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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
۱۲
۶

C+

با توجه به‌ شکل زیر توضیح دهید چرا یک میلۀ باردار، خرده‌های کاغذ را می‌رباید؟   2

الف( از مالش یک میلۀ پلاستیکی با پارچۀ پشمی چه نوع باری در میله و پارچه ایجاد می‌شود؟   3
ب( اگر میلۀ پلاستیکی باردار را بیاویزیم چه نیروی بر پارچۀ پشمی مالش‌داده‌شده به خود وارد می‌کند؟

الف( اگر دو میلۀ شیشه‌ای را با پارچۀ ابریشمی مالش دهیم و در کنار هم بیاویزیم چه رخ می‌دهد و بار میله‌ها دارای چه علامتی   4
است؟

ب( بار پارچۀ ابریشمی دارای چه علامتی است؟)در سری تریبوالکتریک، ابریشم پاین‌تر از شیشه قرار دارد.(
پ( در مورد مقدار بار هر میلۀ شیشه‌ای در مقایسه با پارچه چه می‌توان گفت؟

بادکنک باردار شکل زیر را به آب نزدیک کرده‌ایم. توضیح دهید چرا آب به‌جای اینکه به‌طور قائم فرو ریزد، خمیده می‌شود؟   5

 یک صفحۀ پلاستیکی باردار )تلق یا ورق باردار( را به براده‌های ریز آلومینیمی بدون بار نزدیک می‌کنیم. مشاهده می‌شود که براده‌ها 6
به‌طرف صفحۀ پلاستیکی، جذب می‌شوند. علت این پدیده را توضیح دهید.
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کره فلزی

پایھ نارسانا

+

 یک کرۀ فلزی بدون بار الکتریکی را که روی پایۀ نارسانای قرار دارد، به آونگ الکتریکی بارداری نزدیک می‌کنیم. با ذکر دلیل 7
توضیح دهید که چه اتفاقی می‌افتد.

 

 در شکل زیر گلولۀ فلزی بارداری از نخ آویزان است. کرۀ فلزی خنثی را که دارای دستۀ نارسانا است، به گلوله 8
نزدیک می‌کنیم. مشاهده می‌شود که گلوله .................. می‌شود، وقتی تماس حاصل شد، کره را جدا کرده و دوباره به

آرامی آن را به گلوله نزدیک می‌کنیم. مشاهده می‌شود گلوله .................. می‌شود. 

در جمله‌های زیر، جاهای خالی را با کلمه یا عبارت مناسب کامل کنید.   9

بار الکتریکی به وجود نمی‌آید و از بین نمی‌رود، به این بیان .................. گفته می‌شود.

بار الکتریکی .................. از یک بار پایه است که به آن بار بنیادی می‌گویم.

نوع بار یک جسم باردار را می‌توانیم به کمک .................. تعین کنیم.

نیروی الکتریکی بین دو ذرۀ باردار، با حاصل‌ضرب اندازۀ بار الکتریکی دو ذره نسبت .................. دارد.

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را تعین کنید. 10

بر اثر مالش دو جسم خنثی که به انتهای منفی سری الکتریسیتۀ مالشی نزدیک هستند، بار دو جسم منفی می‌شود.

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

بزرگی میدان الکتریکی حاصل از یک ذرۀ 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 رسانای توخالی بدهیم، بار سطح داخلی مثبت و بار سطح خارجی منفی می‌شود.
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بار الکتریکی اضافی داده‌شده به یک رسانا که به‌طور الکتریکی از محیط اطراف خود با عایق جدا شده است، روی سطح خارجی آن
قرار می‌گیرد.

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

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

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

اگر یک ذرۀ باردار درون سیم‌لولۀ حامل جریان و در امتداد محور سیم‌لوله حرکت کند، نیروی مغناطیسی وارد بر آن از طرف میدان
مغناطیسی سیم‌لوله بیشینه است.

یکای وبر بر ثانیه، معادل آمپر است.

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

دو کرۀ رسانای مشابه با بارهای  و  را با یک سیم رسانا به هم وصل می‌کنیم و سپس جدا می‌کنیم.   13= −۸μCq۱= ۲۴μCq۲

بار هر یک از کره‌ها چقدر می‌شود؟

کدام کره و به چه تعداد الکترون می‌گیرد؟

 

ابتدا میلۀ شیشه‌ای را به پارچۀ ابریشمی مالش می‌دهیم و سپس مطابق شکل زیر به یک کرۀ فلزی نزدیک می‌کنیم. اگر کلید را   14
بندیم و سپس باز کنیم، بار میله و کرۀ فلزی از چه نوعی می‌شود؟

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

الکتریکی دارای بزرگی  و رو به پاین باشد، تعداد الکترون‌های که قطره جذب کرده یا از دست داده است، چقدر است؟ )

)

۱٫۶۴ × kg۱۰−۱۴

۲ × N/C۱۰۵

g = ۹٫۸۱N/kg

با ذکر دلیل بگوید، اگر یک میلۀ فلزی خنثی را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداری نزدیک کنیم، برای ورقه‌های الکتروسکوپ   16
چه اتفاقی رخ می‌دهد؟
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 در شکل زیر، گلولۀ رسانای سبک و بدون بار توسط نخ عایقی میان دو صفحۀ باردار آویزان است. اگر آن را یک بار 17
به یکی از صفحه‌ها تماس داده و رها کنیم، دائماً بین دو صفحه نوسان می‌کند )به صفحه‌های چپ و راست برخورد

می‌کند.(. علت را توضیح دهید و بنویسید تا چه زمانی این کار ادامه دارد. 

 یک جسم شیشه‌ای را به یک جسم برنجی مالش می‌دهیم و سپس جسم شیشه‌ای را به کلاهک یک الکتروسکوپ که بار منفی دارد، 18
نزدیک می‌کنیم. صفحات الکتروسکوپ چگونه تغیر می‌کند؟ )در سری تریبوالکتریک، برنج پاین‌تر از شیشه قرار دارد.(

به هر سانتی‌متر از یک میلۀ عایق  سانتی‌متری،  الکترون می‌دهیم. بار این میله چند کولن می‌شود؟ )بار هر الکترون   19

 است.(

۸۱۰۱۰

−۱٫۶ × C۱۰−۱۹

چرا وقتی روکش پلاستیکی را روی یک ظرف غذا می‌کشید و آن را در لبه‌های ظرف فشار می‌دهید، روکش در جای خود ثابت باقی   20
می‌ماند؟

قانون کولن - بر هم نهی نیرو های الکتروستاتیکی

+

+

+

 در شکل روبه‌رو، دو گوی مشابه به جرم  و بار یکسان مثبت  در فاصلۀ  از هم قرار دارند، به‌طوری که گوی بالای 21
به‌حالت معلق مانده است.

الف( اندازۀ بار  را به دست آورید.
ب( تعداد الکترون‌های کنده‌شده از هر گوی چقدر است؟

۳٫۶gq۱٫۰ cm

q

اگر فاصلۀ بین دو بار را بدون تغیر اندازۀ بارها  برابر کنیم، نیروی بین آنها چگونه تغیر می‌کند؟   22۴

q3q2q1

8 0/ cm 8 0/ cm
x

،  و  مطابق شکل، در جای خود ثابت شده‌اند. نیروی خالص بارهای الکتریکی نقطه‌ای    23

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

= −۴٫۰nCq۱= +۵٫۰nCq۲= −۴٫۰nCq۳

q۲q۳

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

فاصله‌ای از بار  قرار دهیم تا برایند نیروهای وارد بر آن از طرف بارهای  و  صفر شود. شکلی از مسئله رسم کنید.

= ۳۰μCq۱= ۲۷۰μCq۲۴۰٫۰q۳

q۱q۱q۲

q1= 5 cµ q2=10 cµ q 3 =2 cµ

10 cm 10 cm

در شکل مقابل نیروی خالص واردشده به بار  چقدر و در چه جهتی است؟   25q۳
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دو بار غیرهم‌نام و هم‌اندازۀ  در فاصلۀ معینی به‌ هم نیروی  وارد می‌کند. اگر  بار یکی از آنها را برداشته و روی دیگری قرار   26

دهیم، در همان فاصلۀ قبلی نیروی بین دو بار چند  می‌شود؟

qF
۱
۳

F

دو بار الکتریکی هم‌اندازه و هم‌علامت در فاصلۀ  از هم قرار دارند. اگر نصف یکی از بارها را به دیگری بدهیم و فاصلۀ بارها را   27

هم  حالت اول کنیم، نیروی بین آنها چند برابر می‌شود؟

r

۱
۳

 

q = 41 µ

q = 23 µ
q = 32 - µC

3 cm

-

C

C

دو بار الکتریکی  و  در دو رأس یک مثلث متساوی‌الساقین قائم‌الزاویه به ضلع  سانتی‌متر قرار دارند.   28

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

= ۴μCq۱= −۳μCq۲۳

= −۲μCq۳

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، اندازۀ نیرو و جهت نیروی وارد بر  را به دست آورید.

= +۱μCq۱= −۳μCq۲۴cm= +۸μCq۳q۱q۲

q۳(k = ۹ × )۱۰۹ N ⋅ m۲

C ۲

دو بار الکتریکی نقطه‌ای و هم‌نام و هم‌اندازۀ  در فاصلۀ معینی از هم، به‌ هم نیروی  وارد می‌کند. اگر  یکی از بارها را   30

برداشته و به دیگری اضافه کنیم.
الف( در همان فاصلۀ قبلی نیروی بین آنها چند برابر می‌شود؟

ب( اگر فاصلۀ بارها را نیز پس از تغیر اندازۀ بارها نصف کنیم نیرو نسبت به‌حالت برابری بارها چند برابر می‌شود؟

qF
۱
۴

 

 مطابق شکل، دو لولۀ کاغذی را در کنار هم قرار داده‌ایم. یکی را با پارچۀ   31
ابریشمی و دیگری را با پارچۀ کتان مالش می‌دهیم. نیروی الکتریکی بین این دو لوله

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

 

 سه بار نقطه‌ای مطابق شکل زیر در یک راستا قرار دارند. برایند نیروهای 32
q۲الکترواستاتیکی وارد بر هر یک از بارها صفر است. بار  چند میکروکولن است؟ 

دو بار الکتریکی نقطه‌ای در فاصلۀ معینی از یکدیگر قرار دارند و به هم نیروی  وارد می‌کند. اگر یکی از بارها  برابر و فاصلۀ   33
بین آنها نصف شود، نیروی بین بارها چند برابر می‌شود؟

F۲
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 سه ذرّۀ باردار مطابق شکل روبه‌رو، در سه گوشۀ یک مربع قرار دارند.   34
الف( جهت نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار سمت راست پاینی را تعین کنید.

  داشته باشد، جهت نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار سمت راست ، بار ب( اگر ذرّۀ سمت چپ پاینی به جای 
پاینی چگونه خواهد بود؟

q−q

 

،  و  در نقطه‌های   سه ذره با بارهای    35

،  و  مطابق شکل ثابت شده‌اند. نیروی خالص وارد بر بار  را به دست آورید.

= +۲٫۵μCq۱= −۱٫۰μCq۲= +۴٫۰μCq۳

ABCq۲

 
 سه ذرّه باردار ماند شکل روبه‌رو، روی یک خط راست قرار دارند و فاصلۀ بارهای سمت راست و   36

چپ از بار میانی برابر است.
الف( جهت نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار الکتریکی میانی را تعین کنید.

، بار  داشته باشد، جهت نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار میانی چگونه خواهد بود؟ q−qب( اگر ذرّۀ سمت راست به جای 

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

q1 q2

دو بار  و  به فاصلۀ  از هم واقع شده‌اند و یکی از خطوط میدان الکتریکی بین آنها به‌صورت شکل مقابل است. در مورد علامت   37
و اندازۀ بارها چه می‌توان گفت؟

q۱q۲r

A

B

C D

در شکل مقابل خطوط میدان الکتریکی رسم شده‌اند.    38

الف( بردارهای میدان الکتریکی را در نقاط  و  رسم کنید.

ب( در مورد اندازۀ میدان الکتریکی در نقاط  و  چه می‌توان گفت؟

AB

CD

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

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

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

) الکترون است و 

۴٫۰ × m۱۰−۱۵۲۶

۴٫۰ × m۱۰−۱۵

۱٫۰ × m۱۰−۱۰

= ۱٫۶ × Cqe ۱۰−۱۹

-
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 فاصله‌ای از بار  میدان الکتریکی نصف می‌شود؟ 

q = −۱μCA۲ × ۱۰+۵ N

C

A

qk = ۹ × ۱۰۹ Nm۲

C
۲
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  از یکدیگر قرار دارند. دو بار الکتریکی نقطه‌ای غیر‌همنام  و  مطابق شکل زیر به فاصلۀ    41

الف( جهت و اندازۀ میدان الکتریکی را در نقطه‌های  و  به دست آورید.
ب( آیا بر روی محور، نقطه‌ای وجود دارد که میدان خالص در آن صفر شود؟

= +۱٫۰ nCq۱= −۱٫۰ nCq۲۶٫۰ cm

OA

q2+

q2+ q3_

q3_

q_ q_

q2_

q2_

q3+

q3+ q6+

q6+

q2_ q_P

d

 شکل زیر دو آرایۀ مربعی از ذرات باردار را نشان می‌دهد. مربع‌ها که در نقطۀ  هم‌مرکزند، هم‌ردیف نیستند. ذره‌ها روی محیط 42

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

P

d
d

۲
P

در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی  که جهت آن قائم و رو به پاین است، ذرۀ بارداری به جرم  معلق   43

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

۵٫۰ × ۱۰۵ N

C
۲٫۰ g

g = ۱۰
N

kg

 شکل زیر، دو ذرۀ باردار را نشان می‌دهد که در جای خود روی محور  ثابت شده‌اند. بارها در فاصلۀ یکسان  از مبدأ مختصات 44

)نقطۀ  ( قرار دارند.
)الف( در کجای این محور )غیر از بی‌نهایت( نقطه‌ای 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

  

۱q = ۵ × C۱۰−۶

k = ۹٫۰ × ۱۰۹ Nm۲

C ۲

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

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

دو بار الکتریکی  و  مطابق شکل مقابل، روی محیط دایره‌ای به شعاع  قرار دارند.   46
 

 

= ۲μCq۱= −۲μCq۲۳cm
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اندازه میدان الکتریکی خالص را در مرکز دایره به دست آورید و بردار میدان را بر حسب بردارهای یکه بنویسید.

) (k = ۹ × ۱۰
۹
Nm۲

c۲

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

 

 دو بار الکتریکی  یکی در مکان  و دیگری در مکان    47

روی محور‌های مختصات در یک دستگاه  قرار دارند. میدان الکتریکی خالص را در نقطۀ  به

) ( برحسب بردارهای یکه بنویسید. ) مختصات ) و 

= = ۵μCq۱ q۲x = ۳cmy = ۳cm

xoyA

۳cm۳cmk = ۹ × ۱۰۹ Nm۲

C ۲

کدام شکل نیروی الکتریکی وارد بر دو ذرۀ باردار هم‌اندازه و ناهمنام را در میدان الکتریکی به درستی نشان می‌دهد؟ چرا؟   48

‌

 روی سطح بادکنکی به جرم  بار الکتریکی  ایجاد می‌کنیم و آن را در یک میدان الکتریکی قرار می‌دهیم. بزرگی و 49
جهت این میدان الکتریکی را در صورتی که بادکنک معلق بماند، تعین کنید. اندازۀ نیروی شناوری روبه‌بالای وارد بر بادکنک را 

فرض کنید.

۱۰٫۰g−۲۰nC

۰٫۰۵N

 

ذرۀ بارداری مطابق شکل در یک میدان الکتریکی یکنواخت قرار دارد. نیروی وارد بر   50
این ذره را برحسب بردارهای یکه تعین کنید و آن را رسم کنید.

با  شمع، مولد وان‌دوگراف و یک خط‌کش، یک آزمایش طراحی کنید که نشان دهد با افزایش فاصله، میدان الکتریکی کاهش   51
می‌یابد.

۲

برای تعین میدان الکتریکی در نقطه‌ای از فضا، بار آزمون  را در آن نقطه قرار می‌دهیم. نیروی الکتریکی  در   52
راستای جنوب - شمال و به طرف شمال بر این بار وارد می‌شود. بزرگی و جهت میدان الکتریکی در این نقطه را مشخص کنید.

+۲۰nC۵ × N۱۰−۳

به نظر شما چرا خطوط میدان الکتریکی برایند هرگز یکدیگر را قطع نمی‌کند؟   53
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 درون یک ظرف شیشه‌ای یا پلاستیکی با عمق کم، مقداری پارافین مایع یا روغن کرچک به   54

عمق حدود  بریزید و داخل آن دو الکترود نقطه‌ای قرار دهید. الکترودها را با سیم به
پایانه‌های مثبت و منفی یک مولد ولتاژ بالا، ماند مولد وان‌دوگراف وصل کنید. روی سطح پارافین،
مقدار کمی بذر چمن یا خاکشیر بپاشید. مولد را روشن کنید. اکنون به سمت‌گیری دانه‌ها در فضای

بین دو الکترود توجه کنید. شکل سمت‌گیری دانه‌ها در این فضا را رسم کنید.

۰٫۵cm

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

در نقطه‌های  و  به دست آورید.
۶٫۰cm

OM

طبق مدل بور برای اتم هیدروژن، در حالت پایه فاصلۀ الکترون از پروتون هسته برابر با  است.   56
الف( اندازۀ میدان الکتریکی ناشی از پروتون هسته را در این فاصله تعین کنید.

ب( در چه فاصله‌ای از پروتون هسته، بزرگی میدان الکتریکی برابر با بزرگی میدان الکتریکی حاصل از مولد وان‌دوگراف در فاصلۀ 

از مرکز کلاهک آن  است؟

۵٫۳ × m۱۰−۱

٫۰m

(۹ × )۱۰۳ N

C

انرژی پتانسیل الکتریکی

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

جابه‌جا می‌کنیم. اگر  و  باشد، مطلوب است:

، الف( نیروی الکتریکی وارد بر بار 
ب( کاری که نیروی الکتریکی در این جابه‌جای انجام می‌دهد،

ج( تغیر انرژی پتانسیل الکتریکی بار  در این جابه‌جای.

q = +۵۰nC۸٫۰ × ۱۰۵ N

C
ABC

AB = ۰٫۲۰mBC = ۰٫۴۰m

q

q

A B

بار الکتریکی  در میدان الکتریکی  از نقطۀ  به  جابه‌جا شده است. تغیر انرژی پتانسیل الکتریکی بار   58

 در این جابه‌جای چقدر است؟ 

q = −۵μCE = ۱۰۵ N

C
AB

q(AB = ۱m)
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 شکل زیر سه آرایش خطوط میدان الکتریکی را نشان می‌دهد. در هر آرایش، یک پروتون از حالت سکون در نقطۀ  رها می‌شود و 59

سپس توسط میدان الکتریکی تا نقطۀ  شتاب می‌گیرد. نقطه‌های  و  در هر سه آرایش در فاصله‌های 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 بارهای  و  در نقاط  و  مطابق شکل زیر است. اگر بار  روی خط واصل دو بار از   60

نقطه‌ای نزدیک بار  تا نقطه‌ای نزدیک بار  جابه‌جا شود، انرژی پتانسیل الکتریکی بار  چگونه تغیر می‌کند؟
q۱q۲ABq < ۰

q۱q۲q

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

 به نقطۀ  جابه‌جا شده و کار نیروی میدان الکتریکی وارد بر ذره  است. در این جابه‌جای:
الف( انرژی پتانسیل الکتریکی ذره چند میلی‌ژول تغیر کرده است؟ 

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

E = ۱۰۵ N

C
q = −۵μC

AB+۱۰mJ

q

+
+
+
+
+
+

A B
de-

-
-
-
-
-
-

E = 8 +10 3 N C

9/1 cm

/

 

در میدان الکتریکی یکنواخت نشان‌داده‌شده در شکل زیر، الکترونی از نقطۀ  با تندی اولیۀ  در راستای افقی به سمت راست   62

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

،  و از نیروی وزن وارد بر الکترون صرف‌نظر شود.( (

Av۰

Bv۰

e = ۱٫۶ × C۱۰−۱۹= ۹٫۱ × kgme ۱۰−۳۱
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A B

E

مطابق شکل زیر، بار الکتریکی نقطه‌ای  را در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی   برروی نیم‌دایره‌ای به   63

محیط  متر با سرعت ثابت از نقطه‌ی  تا نقطه‌ی  جابه‌جا می‌کنیم، تغیر انرژی پتانسیل بار الکتریکی چند ژول و چگونه است؟

q = ۲μC
N

C
۱۰

۶πAB

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

  جابه‌جای چند ژول خواهد بود؟ )تنها نیروی مؤثر وارد یکنواخت به بزرگی  از حال سکون رها شود، انرژی جنبشی آن پس از 

بر ذره ناشی از میدان الکتریکی است.(

۱٫۶ × kg۱۰−۲۷۱٫۶ × C۱۰−۱۹)(
۴
۲α

۲+

۲۰
N

C
۴cm

 

( و انرژی پتانسیل این بار را در نقطۀ  به ترتیب  در شکل زیر، اگر نیروی وارد بر بار نقطه‌ای ) 65

با  و  و همین کمیت‌ها را در نقطۀ  با  و  نشان دهیم، کدام رابطه درست است؟ )از
نیروی وزن صرف‌نظر کنید.( 

 )  )

 ) )

−qA

FAUABFBUB

۱> , =UA UB FA FB۲≤ , >UA UB FA FB

۳≥ , <UA UB FA FB۴< , =UA UB FA FB

 

 در یک میدان الکتریکی یکنواخت  پروتونی را در   66

نقطۀ  از حال سکون رها می‌کنیم. پروتون‌ با چه تندی‌ای به نقطۀ  می‌رسد؟ بار

 و جرم آن  است. پروتون 

E = ۲٫۰ × ۱۰۳ N

C

AB

۱٫۶ × C۱۰−۱۹۱٫۶۷ × kg۱۰−۲۷

پتانسیل الکتریکی - رابطه ی اختلاف پتانسیل دو نقطه و اندازه ی میدان یکنواخت - کار نیروی خارجی

 فرض کنید بار  با سرعت ثابت توسط یک نیروی خارجی در میدان الکتریکی  در جهت میدان به‌اندازۀ 67

 جابه‌جا شده است. کار نیروی خارجی در این جابه‌جای چقدر است؟

q = ۱۰μCE = ۱۰۵ N

C

۱۰cm

بار  از پایانۀ مثبت یک باتری  ولتی به پایانۀ منفی آن منتقل شده است. انرژی پتانسیل الکتریکی بار چقدر تغیر کرده   68
است؟

−۱۰C۱۲

اختلاف پتانسیل بین دو صفحۀ رسانای موازی  ولت و فاصلۀ آنها  است. تعین کنید.   69
الف‌( شدت میدان الکتریکی یکنواخت بین دو صفحه چقدر است؟

ب‌( هرگاه بار الکتریکی  در این میدان قرار گیرد چه نیروی بر آن وارد می‌شود؟

۳۰۲cm

۲μC

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

 آزادانه جابه‌جا می‌شود.

۵٫۰−۱۰μC= −۴۰VV۱

= ۱۰VV۲
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qانرژی پتانسیل الکتریکی بار  چه اندازه و چگونه تغیر می‌کند؟

تندی ذره را پس از این جابه‌جای محاسبه کنید.

 

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

منتقل می‌شود.

؟ الف( جهت خطوط میدان الکتریکی از به  است یا از به 
ب( انرژی پتانسیل الکتریکی بار چند ژول تغیر می‌کند؟

AB

= ۳۰VVA= −۲۰VVBq = −۲۰μCAB

ABBA

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

( است؟ )از وزن ذره و اتلاف انرژی الکتریکی  آزادانه جابه‌جا می‌شود. تندی ذره در لحظۀ رسیدن به پتانسیل  چند )
صرف‌نظر می‌شود.(

۲۰g۴۰μC−۵۰V

۳۰V۳۰Vm/s

 حداقل کار لازم برای انتقال بارهای  و  از سطح زمین تا نقطه‌های  و  به‌ترتیب، برابر با  و 73
 است. اگر بار  از نقطۀ  تا نقطۀ  جابه‌جا شود، کار میدان الکتریکی برابر با چند میکروژول است؟)از نیروی وزن صرف‌نظر

کنید.(

= ۲۰μCq۱= −۸μCq۲AB۲۰μJ

۴۰μJ۵μCAB

میان دو صفحۀ رسانای تخت و موازی به فاصلۀ  و اختلاف پتانسیل  ذره‌ای با بار  و جرم  از   74
یک صفحه، مستقیم به طرف صفحۀ دیگر پرتاب می‌شود. اگر ذره درست در سطح صفحۀ دیگر به حالت سکون لحظه‌ای درآید، سرعت اولیۀ

آن چند  بوده است؟ )تنها نیروی وارد بر ذره نیروی الکتریکی فرض می‌شود(

d = ۱۰cm۱۰Vq = −۸μC۰٫۲μg

m/s

در یک میدان الکتریکی، بار  از نقطۀ  تا  جابه‌جا می‌شود. اگر انرژی پتانسیل آن در نقطه‌های  تا  به‌ترتیب   75

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

q = ۲۰nCABAB

−۴ × J۱۰−۵ × J۱۰−۵−VB VA

 

 در شکل مقابل الف( با فرض آنکه بار  در ابتدا و انتهای جابه‌جای ساکن باشد، آیا کار نیروی خارجی، مثبت   76
است یا منفی؟

ب( آیا بار  به نقطه‌ای با پتانسیل بیشتر حرکت کرده است یا به نقطه‌ای 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؟   77۱۲
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الف( نشان دهید در یک میدان الکتریکی یکنواخت، با حرکت در سوی خطوط میدان، بدون توجه به نوع بار، پتانسیل الکتریکی کاهش   78
می‌یابد و بالعکس با حرکت در خلاف جهت خطوط میدان، بدون توجه به نوع بار، پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.

ب( نشان دهید در میدان الکتریکی یکنواخت، با حرکت در جهت عمود بر خطوط میدان، پتانسیل الکتریکی تغیر نمی‌کند.

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

در شکل مقابل با بستن کلید  بارهای الکتریکی چگونه حرکت می‌کند؟    79
)جسم رسانا روی پایۀ عایق قرار دارد(
k

B

A C

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

ABC

وقتی ماهواره‌ای به دور زمین می‌چرخد بر اثر عبور از فضای اطراف زمین باردار می‌شود. این بارها مکن است موجب آسیب رساندن   81

به قطعات الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهواره‌ای در اثر عبور از یکی از لایه‌های جو دارای بار الکتریکی 

شود. این ماهواره، مکعبی به ضلع  است. چگالی سطحی بار الکتریکی روی سطح این ماهواره را محاسبه کنید. )از تجمع بار بر روی
لبه‌ها چشم‌پوشی شود.(

q = ۲٫۰ × C۱۰−۹

۴۰ cm

الف( برای جابه‌جا کردن ذرۀ باردار  در داخل یک رسانای باردار از نقطۀ  به  که از هم  متر فاصله دارند میدان الکتریکی چه   82
مقدار کار انجام می‌دهد؟

ب( از جواب قسمت الف چه نتیجه‌ای می‌توان در مورد پتانسیل نقاط گرفت؟

qABd

دو کرۀ رسانای  و  بارهای مساوی دارند و رابطۀ شعاع آنها  است. نسبت چگالی سطحی بار آنها چقدر است؟   83AB= ۲RA RB

 چگالی سطحی بار الکتریکی روی دو کرۀ فلزی به شعاع‌های  و  با هم برابر است. اگر  باشد، نسبت بار الکتریکی دو 84

( چقدر است؟ کره )

R۱R۲=
R۱

R۲

۲
۳

Q۱

Q۲

 

کرۀ فلزی  با بار  را مطابق شکل روبه‌رو به درون یک پوستۀ کروی با بار   85

 تماس می‌دهیم و سپس جدا می‌کنیم. پس از تماس، بار کره و پوسته چند میکروکولن
می‌شود؟ 

A= −۶μCqA

= ۱۰μCqB
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دو کرۀ توپر با شعاع‌های مساوی یکی مسی و دیگری پلاستیکی روی پایه‌های عایق قرار دارند. به هر دو کره مقدار مساوی بار   86
الکتریکی هم‌نام می‌دهیم. نحوۀ توزیع بار الکتریکی در هر یک از آنها چگونه است؟

 

 در مورد برق‌گیرهای ساختمان تحقیق کنید و بررسی کنید آنها چگونه ساختمان‌ها را از گزند آذرخش در   87
امان نگه می‌دارند.

 

 دو قطعه ورقۀ آلومینیمی نازک به ابعاد  را مچاله می‌کنیم و به سرهای دو تکه نخ هم‌اندازه   88

به طول  وصل کنید. پس از آنکه جسم فلزی دوکی‌شکل را با مولد وان‌دوگراف باردار کردید، یکی از
آونگ‌ها را مقابل نوک تیز و دیگری را مقابل بخش پهن دوک بیاویزید.مشاهدات خود را توضیح دهید.

۳cm × ۴cm

۳۰cm

 

 الف( در شکل شخصی را داخل یک قفس توری فلزی می‌بینید که نوعی از قفس فاراده   89
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
می‌ماند.

پ( آزمایش‌های را طراحی و اجرا کنید که نشان دهد بار اضافی داده‌شده به رسانا، روی سطح
خارجی آن قرار می‌گیرد.

خازن - خازن با دی الکتریک - انرژی خازن

  90
دو صفحۀ خازن تخت بارداری را هماند شکل با بستن کلید به هم وصل می‌کنیم، در نتیجه جرقه‌ای زده
می‌شود. 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 بزرگ‌تر از قبل می‌شود، یا کوچک‌تر و یا تغیری نمی‌کند؟

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

دو صفحه، دی‌الکتریکی با ضریب  قرار می‌دهیم. بار، ظرفیت، اختلاف پتانسیل و انرژی ذخیره‌شده در خازن چند برابر می‌شوند؟

CV

۱۰

 یک خازن تخت به یک باتری بسته شده است تا باردار شود. پس از مدتی، در حالی که باتری همچنان به خازن متصل است، فاصلۀ 92
بین صفحه‌های خازن را دو برابر می‌کنیم. کدام‌یک از موارد زیر درست است؟

الف( میدان الکتریکی میان صفحه‌ها نصف می‌شود.
ب( اختلاف پتانسیل میان صفحه‌ها نصف می‌شود.

پ( ظرفیت خازن دو برابر می‌شود.
ت( بار روی صفحه‌ها تغیر نمی‌کند.

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

۴۰μF۱۰μC۱cm

 مساحت صفحات موازی خازن تختی  و فاصلۀ میان آنها  است. اگر میدان الکتریکی بین صفحه‌ها  باشد و بین 94

) صفحه‌ها هوا قرار داشته باشد: )

۴cm۲mm۵۰N/C

≅۹ ×ε۰ ۱۰−۱۲ C ۲

N ⋅ m۲

ظرفیت خازن چند فاراد است؟

اختلاف پتانسیل بین صفحه‌های خازن چند ولت است؟

 

 یک یاختۀ عصبی)نورون( را می‌توان با یک خازن تخت مدل‌سازی کرد، به‌طوری که غشای سلول به عنوان   95
دی‌الکتریک و یون‌های باردار با علامت مخالف که در دو طرف غشا هستند به عنوان بارهای روی صفحه‌های خازن
عمل کند )شکل روبه‌رو(. ظرفیت یک سلول عصبی و تعداد یون‌های لازم )با فرض آنکه هر یون یک بار یونیده

  ایجاد شود چقدر است؟ فرض کنید غشا دارای ثابت دی‌الکتریک باشد(، برای آنکه یک اختلاف پتانسیل 

، ضخامت  و مساحت سطح  است.

۸۵mV

κ = ۳٫۰۱۰٫۰nm۱٫۰ × ۱۰−۱۰m۲

15
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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 رسانای اهمی، چند اهم است؟   96I − V

 

 دو کرۀ رسانای فلزی کاملاً مشابه، اولی دارای بار  و دومی دارای بار   97

 بر روی پایه‌های عایقی قرار دارند. این دو کره را با بستن کلید توسط سیم فلزی با

مقاومت  به یکدیگر وصل می‌کنیم و  طول می‌کشد تا دو کره هم‌پتانسیل شوند. جریان
متوسطی که در این مدت از سیم می‌گذرد، چقدر است؟

= ۸μCq۱

= −۱۰μCq۲

R۰٫۰۱s

معادلۀ بار الکتریکی عبوری از مقطع یک رسانا در  به‌صورت  است. شدت جریان متوسط در بازۀ زمانی  تا   98

 چند آمپر است؟
SIq = ۴ + ۱t۲= ۰st۱

= ۲st۲

 در شکل زیر در هر ثانیه  الکترون از مقاومت  عبور می‌کند. اگر مقاومت  برداشته شود و به جای آن مقاومتی به 99

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

۱٫۴ × ۱۰۱۹
RR

۳R(e = ۱٫۶ × C)۱۰−۱۹

یک باتری  چند ساعت می‌تواند جریان  را از خود عبور دهد. در چنین حالتی چند کولن بار جابه‌جا شده است؟   100۶۰Ah۵A

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

۵۰ s۲۵۰ C
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ب

+
1/5 v

+

1/5 v

الف
+

1/5 v

پ ((

( (
((

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

I
A

B

V
I

V37 ˚

  و  را نشان می‌دهد با محاسبه نشان دهید که مقاومت الکتریکی کدامیک بیشتر الف( شکل مقابل نمودار  دو رسانای    103
است؟ 

 

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

I − VAB

۳A

اختلاف پتانسیل دو سر باتری خودروهای سواری برابر  ولت است. اگر هشت باتری قلمی  ولتی را به‌طور متوالی به یکدیگر   104

وصل کنیم، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ آنها نیز برابر  ولت می‌شود. توضیح دهید چرا در خودروها به جای باتری خودرو از هشت
باتری قلمی استفاده نمی‌شود.

۱۲۱٫۵

۱۲

 شکل زیر نمودار  را برای دو رسانای  و  نشان می‌دهد. مقاومت کدام‌یک بیشتر است؟ چرا؟ 105I − VAB

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

عدد آمپرسنج عدد ولت سنج شماره آزمایش
صفرصفر

نمودار ولتاژ برحسب جریان را رسم کنید و با فرض ثابت ماندن دما تعین کنید در چه محدوده‌ای رفتار این مقاومت از قانون اهم پیروی
می‌کند.

(V )(A)

۱

۲۱٫۶۰٫۱۶

۳۴٫۴۰٫۴۳

۴۷٫۰٫۶۸

۵۹٫۰٫۷۲

۶۱۰٫۰٫۷۵
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(بالف ) ))

بررسی کنید اگر متۀ برقی )دریل( معیوبِ شکل‌های زیر را با دوشاخه )شکل الف( یا سه‌شاخه )شکل ب( به پریز وصل کنیم، چه   107
رخ می‌دهد؟

 

 نمودار مقدار بار کل عبوری از سطح مقطعی مشخص برحسب زمان به‌صورت   108
مقابل است. جریان متوسط در بازه‌های زمانی زیر را به دست آورید:

= تا  ۱st۱= ۲st۲

= تا  ۳st۳= ۵st۴

= تا  ۶st۵= ۸st۶

 

، چند آمپر  نمودار جریان عبوری از مقطع یک سیم برحسب زمان، مطابق شکل روبه‌رو است. طی    109
- ساعت بار از مقطع این سیم عبور می‌کند؟

۲۰s

اگر یک باتری  میلی‌آمپر - ساعتی، با جریان یکنواخت  یک لامپ را روشن کند. پس از چند دقیقه لامپ خاموش می‌شود؟   110۴۰۲A

، آمپر - ساعت می‌شود. باتری خودروها با آمپر - در رابطۀ  اگر  برحسب آمپر و  برحسب ساعت باشد، یکای    111
( مشخص می‌شود. هرچه آمپر - ساعتِ یک باتری بیشتر باشد حداکثر ( و باتری گوشی‌های همراه با میلی‌آمپر - ساعت ) ساعت )

باری که باتری می‌تواند از مدار عبور دهد تا به‌طور ایمن تخلیه شود، بیشتر است.

الف( باتری استاندارد خودروی،  است. اگر این باتری جریان متوسط  را فراهم سازد، چقدر طول می‌کشد تا خالی شود؟

ب( روی یک باتری قلمی مقدار  نوشته شده است. اگر این باتری جریان متوسط  را فراهم سازد، چه مدت طول
می‌کشد تا خالی شود؟

Δq = I(Δt)IΔtΔq

AhmAh

۵۰Ah۵٫۰A

۱۰mAh۱۰μA
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V(V)

I(A)

R2

R12

4

نمودار تغیرات جریان برحسب تغیرات ولتاژ دو مقاومت  و  مطابق شکل روی یک دستگاه مختصات رسم شده است. نسبت   112

 چقدر است؟

R۱R۲
R۱

R۲

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی، انواع مقاومت ها و کدگذاری

یک سیم مسی با مقاومت ویژۀ  دارای 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 به‌دست آمده چقدر خواهد شد؟

۱٫۷ × Ω ⋅ m۱۰−۸۱۰m۱mm۲

مقاومت ویژۀ المنت یک اجاق‌برقی در دمای  برابر با  و ضریب دمای مقاومت ویژۀ آن    114

است. مقاومت ویژۀ این المنت در دمای  چند اهم متر است؟

C۳۲۰∘۶٫۸ × Ωm۱۰−۵۲ × ۱۰−۳
K−۱

C۴۲۰∘

دو رسانای فلزی از یک ماده ساخته شده‌اند و طول یکسانی دارند. رسانای  سیم توپری به قطر  است. رسانای    115

لوله‌ای توخالی به شعاع خارجی  و شعاع داخلی  است. مقاومت رسانای  چند برابر مقاومت رسانای  است؟

A۱٫۰ mmB

۲٫۰ mm۱٫۰ mmAB

در جمله‌های زیر، جاهای‌ 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 برای یک رسانای اهمی، بیانگر .................. است.

( .................. است. αیکای ضریب دمای مقاومت ویژه )

در آزمایشگاه برای اندازه‌گیری مقاومت لامپ خاموش از .................. استفاده می‌کند.

ترمیستور نوعی از مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به .................. بستگی ویژه‌ای 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 تابیده‌شده بستگی دارد. LED/LDRمقاومت نوری یا )
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جریان در مدار در )جهت / خلاف جهت( پیکان دیود می‌تواند عبور کند.

از )ترمیستور / دیود( برای تبدیل جریان‌های متناوب به جریان مستقیم استفاده می‌شود.

آمپرسنج غیر ایده‌آل، همواره عددی )کمتر / بیشتر( از جریان واقعی مدار را نشان می‌دهد.

مناسب‌ترین ولت‌سنج برای اندازه‌گیری اختلاف پتانسیل به مدار، ولت‌سنجی است که مقاومت آن )کم / زیاد( باشد.

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

) (ستون ) ستون )

 الف( از قانون اهم پیروی نمی‌کند.
ب( حسگر دماست

پ( به عنوان چشم الکترونیکی می‌توان از آن استفاده کرد

( مقاومت نوری  

( دیود نور گسیل   
( رئوستا ‌ 

( ترمیستور

 

۱۲

۱

۲
۳

۴

مقاومت‌های نوری یا  چه نوع مقاومتی هستند و چه کاربردی دارند؟   119LDR

ترمیستور چیست و انواع آن‌ را نام برید.   120

روی یک مقاومت حلقه‌های رنگی از چپ به راست قرمز، سبز و قهوه‌ای هستند.   121
الف( این مقاومت الکتریکی چند اهم است؟

ب( اگر حلقۀ چهارم طلای باشد دربارۀ اندازۀ مقاومت چه می‌توان گفت؟

الف( نیم‌رساناها با تغیر دما چه رفتاری از خود نشان می‌دهند؟   122
ب( به نظر شما چرا وسایلی ماند بُرد اصلی کامپیوترها که از نیم‌رساناها ساخته شده‌اند هنگام کار کردن نیاز به فن برای خنک شدن

دارند؟

مقاومت سیمی در  چهار برابر مقاومت آن در  است ضریب دمای سیم را به‌دست آورید.   123C۱۰∘
C۲۵∘

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

گردد. سطح مقطع سیم  میلی‌متر مربع و ضریب گرمای  می‌باشد و مقاومت ویژۀ آهن  است.

− C۱۰∘
C۴۰∘۱۸۰Ω

۱۰٫۰۶ ۱
C∘

۸ × Ω ⋅ m۱۰−۸

20

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



 لامپ یک چراغ قوۀ معمولی با ولتاژ  کار می‌کند و در این حالت جریان  از آن می‌گذرد. اگر مقاومت رشتۀ تنگستنی 125

این لامپ در دمای اتاق  برابر  باشد، دمای این رشته وقتی که لامپ روشن است، چقدر می‌شود؟ )

)

۲٫۹V۰٫۳۰A

( C)۲۰∘۱٫۱ Ω

= ۴٫۵ ×αتنگستن ۱۰−۳ ۱
K

( و برای مسافت‌های در ماشین‌های چمن‌زنی برقی برای مسافت‌های حداکثر تا  از سیم‌های مسی نمرۀ  )قطر    126

طولانی‌تر از سیم‌های ضخیم‌تر نمرۀ  )قطر  ( استفاده می‌کند تا بدین ترتیب مقاومت سیم را تا آنجا که مکن است کوچک نگه
دارند.

الف( مقاومت یک سیم  متری ماشین چمن‌زنی چقدر است؟
ب( مقاومت یک سیم  متری ماشین چمن‌زنی چقدر است؟

) )دمای سیم‌ها را  در نظر بگیرید و 

۳۵ m۲۰٫۰۸ cm

۱۶۰٫۱۳cm

۳۰
۷۰

C۲۰∘
ρ = ۱٫۷ × Ω ⋅ m۱۰−۸

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را تعین کنید. 127

۴−۱۰سرعت سوق در یک رسانای فلزی معمولاً از مرتبۀ  یا  است. m

s
۱۰−۵ m

s

ها به‌عنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما ماند زنگ خطر آتش استفاده می‌شود. LDRاز 

با افزایش شدت نور تابیده‌شده به یک مقاومت نوری، از مقاومت آن کاسته می‌شود.

از دیود به‌عنوان یکسوکندۀ جریان الکتریکی استفاده می‌شود.

با افزایش جریان عبوری از باتری، نیروی محرکۀ الکتریکی آن کاهش می‌یابد.

قاعدۀ حلقه چیزی به جز پایستگی بار الکتریکی نیست.

 

 شکل روبه‌رو نمودار  را برای یک رسانا در دو دمای  و  نشان می‌دهد. با ذکر دلیل معلوم   128
کنید کدام یک از دماها بیشتر است؟

V − Iθ۱θ۲

 

 شکل روبه‌رو سه رسانای فولادی استوانه‌ای را نشان می‌دهد. با   129
توجه به طول و مساحت مقطع، این رساناها را برحسب جریانی که با اعمال

اختلاف پتانسیل  یکسانی به دو سر آنها ایجاد می‌شود، به‌ گونه‌ای مرتب
کنید که بیشترین مقدار در ابتدا باشد.

V

21

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



 

 در کدام شکل با بستن کلید،  روشن می‌شود؟   130LED

 سیم‌کشی خانه‌ها معمولاً با سیم‌های مسی‌ای صورت می‌گیرد که قطری برابر با  دارد. مقاومت  از این سیم‌ها در 131

) دمای اتاق چقدر است؟ )

۲٫۰۳۲mm۱۰m

= ۱٫۷ × Ω ⋅ mρ‌ مس ۱۰−۸

نیروی محرکه الکتریکی و مدار ها - قاعده حلقه، مدار تک حلقه ای 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 تعین کنید.

r1 =1Ω

ε =6v1

ε =10 v2
r2 =1ΩR = 2 Ω1

R = 4 Ω2

در مدار مقابل: الف( جریان عبوری از مدار چقدر است؟   133

ب( توان مصرفی در مقاومت  چقدر است؟

ج( توان خروجی مولد  چقدر است؟ 

R۲

ε۲

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

22

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



R =2 Ω

r=1Ω
ε=1 v2

 

در مدار مقابل: الف( جریان عبوری از مقاومت  چقدر است؟   135
ب( اختلاف پتانسیل دو سر مولد را به‌دست آورید.

ج( با فرض آن که مقاومت متغیر را در مقادیر مختلف تغیر دهیم، نمودار  را برای مولد رسم کنید. 

R

V − I

 شکل زیر یک مشابهت‌سازی مکانیکی برای درک مقاومت و نیروی محرکۀ الکتریکی را نشان می‌دهد که در آن بر سطح شیب‌داری 136
میخ‌های تعبیه شده و تیله‌ها از ارتفاع بالای سطح شیب‌دار رها می‌شوند و سپس دوباره به بالای سطح شیب‌دار بازگردانده می‌شوند. این

مشابهت‌سازی 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

۳۱۰انرژی مصرف‌شده در مقاومت  اهمی در مدت  ثانیه

ε۱توان تلف‌شده مولد 

VA−اختلاف پتانسیل  VB

 

 در مدار شکل مقابل، جریان الکتریکی در مقاومت  اهمی برابر  آمپر است.   138۵۴

۱۲جریان الکتریکی در مقاومت  اهمی چند آمپر است؟

23

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



ε۲مقدار نیروی محرکه  را محاسبه کنید.

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

این باتری بسته شود، اختلاف پتانسیل دو سر باتری به  کاهش می‌یابد. مقاومت داخلی باتری چقدر است؟

۱۲٫۰V۱۰٫۰Ω

۱۰٫۹V

 

 به کمک یک باتری، سیم‌های رابط، لامپ کوچک، ولت‌سنج و کلید، مداری هماند شکل روبه‌رو   140
درست کنید. قبل از بستن کلید عددی را که ولت‌سنج نشان می‌دهد بخوانید. سپس کلید را بندید و دوباره

عددی را که ولت‌سنج نشان می‌دهد بخوانید. در کدام حالت ولت‌سنج عدد بزرگ‌تری را نشان می‌دهد؟ چرا؟

توان و انرژی

 

 بر روی وسیله‌های الکتریکی، اعداد مربوط به ولتاژ و توان نوشته   141
می‌شود. برای دو وسیلۀ زیر،

الف( سیم‌های 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 لامپ‌های خانۀ خود را در نظر بگیرید و فرض کنید که هر کدام روزی  ساعت با اختلاف پتانسیل  ولت   142
روشن باشد.

الف( انرژی الکتریکی مصرفی هر‌کدام در یک دورۀ یک ماه ) روز( چند  است؟ )توان مصرفی هر وسیله را از روی آن بخوانید.(

ب( بهای برق مصرفی هر کدام از قرار هر کیلووات ساعت  تومان در یک دورۀ یک ماه چقدر می‌شود؟

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
انرژی الکتریکی اضافی مصرف می‌شود؟

۸۲۰

۳۰kWh

۵۰

۱۰۳

 دو لامپ رشته‌ای در اختیار داریم که جنس و طول رشتۀ آنها یکسان است، ولی رشتۀ لامپ  ضخیم‌تر از رشتۀ لامپ  است. 143
وقتی لامپ‌ها به ولتاژ یکسانی وصل شوند، کدام لامپ پرنورتر خواهد بود و چرا؟

BA

آذرخش مثالی جالب از جریان الکتریکی در پدیده‌های طبیعی است. در یک آذرخش نوعی  انرژی تحت اختلاف   144

پتانسیل  در بازۀ زمانی  آزاد می‌شود. با استفاده از این اطلاعات

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

۱٫۰ × J۱۰۹

۵٫۰ × V۱۰۷۰٫۲۰ s

۰٫۲۰ s
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ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



 

 عبوری از یک مقاومت  در مدت زمان   قانون ژول بیان می‌دارد گرمای تولید‌شده توسط جریان    145

برابر با  است. این قانون را می‌توان 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. دربارۀ چگونگی این آزمایش

تحقیق کنید.

IRt

R tI ۲

ε=12 V

0/4 Ωr=

5/6 ΩR=

 

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

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

۴Ω۱۰۶Ω

 

 برای مدار شکل داده‌شده، توان خروجی باتری و توان مصرفی در مقاومت را محاسبه کنید.   148

 

 در شکل روبه‌رو با تغیر مقاومت رئوستا، جریان را از  به  می‌رسانیم. توان خروجی باتری  افزایش و توان تلف‌شده در 149

داخل باتری  کاهش می‌یابد. نیروی محرکۀ مولد چند ولت است؟

۴A۳A۲W

۱۴W

( (I A4 8

72

( (P W

شکل زیر نمودار توان مفید مولد برحسب جریان را نشان می‌دهد. مقادیر  و  چقدر است؟   150εr
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 نیروی محرکۀ یک باتری  ولت است. وقتی دو سر باتری را به دو سر یک مقاومت  اهمی متصل می‌کنیم، اختلاف پتانسیل دو   151

سر این مقاومت  ولت می‌شود. در این حالت توان تلف‌شده در مقاومت درونی باتری چند وات است؟

۲۰۳۶

۱۸

 

در شکل زیر اگر توان مصرفی مقاومت  برابر  باشد، توان خروجی مولد چند وات است؟   152۴R۸W

R

rε

در شکل زیر،   153

الف( نیروی محرکۀ الکتریکی و مقاومت داخلی منبع را که توان خروجی آن به ازای  برابر  و

به‌ازای  برابر  است، محاسبه کنید. 
ب( نمودار اختلاف پتانسیل دو سر باتری برحسب جریان گذرنده از آن را رسم کنید.

= ۵٫۰AI۱۹٫۵۰W

= ۷٫۰AI۲۱۲٫۶W

قاعدۀ انشعاب، ترکیب مقاومت ها - به هم بستن متوالی، موازی یا ترکیبی

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

‌

AB۷Ωx

  و  را در شکل‌های زیر به‌دست آورید. مقاومت‌های معادل بین دو نقطۀ    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

26
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 شکل روبه‌رو پنج مقاومت  اهمی را نشان می‌دهد.   157

الف( مقاومت معادل بین نقطه‌های  و  چقدر است؟

ب( مقاومت معادل بین نقطه‌های  و  چقدر است؟

۸٫۰

FH

FG

A

B

 سیمی به مقاومت  را به شکل حلقه‌ای دایره‌ای درآورده‌ایم و در نقطۀ  ,  اتصال برقرار می‌کنیم، مقاومت معادل بین دو نقطۀ 158

 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

 لامپ‌های یک درخت زینتی، به‌طور متوالی متصل شده‌اند. اگر یکی از لامپ‌ها بسوزد، چه اتفاقی می‌افتد؟ به نظر شما چرا همۀ 160
چراغ‌های خودرو )چراغ‌های جلو، عقب و...( به‌طور موازی بسته می‌شوند؟

R2

a b

I1 R1

I2

I

در مدار شکل مقابل جریان  چگونه بین دو مقاومت  و  تقسیم می‌شود؟ )تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی(   161IR۱R۲

A2

A2

A1

A2

A3 A4
I

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

‌

R = ۳۰ΩAB

 

 در شکل روبه‌رو، اگر ولت‌سنج ایده‌آل  ولت را نشان دهد، آمپرسنج ایده‌آل چه جریانی را   164
نشان می‌دهد؟

۱۰

 

، چند ولت را نشان می‌دهد؟  در شکل مقابل، اگر  باشد، ولت‌متر    165= ۲۰VV۱V

r = Ω1 ɛ

CA

B

I

I
2

I
2A

 

 سیم یکنواختی به مقاومت  اهم را ماند شکل به‌صورت یک حلقه درمی‌آوریم و دو سر قطر  را به کمک سیم‌های رابط به دو 166
پایانۀ یک باتری متصل می‌کنیم.

۲۰AC

ACمقاومت معادل میان دو نقطۀ  و  چند اهم است؟

۲اگر آمپرسنج  آمپر را نشان دهد، نیروی محرکۀ باتری چقدر است؟

،  چند ولت است؟ AB−VAاختلاف پتانسیل دو نقطۀ  و  VB

28
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 سه مقاومت مشابه  اُهمی را یک بار به طور متوالی و بار دیگر به طور موازی به یکدیگر می‌بندیم و به اختلاف پتانسیل  ولت 167
وصل می‌کنیم. در هر بار، چه جریانی از هر مقاومت می‌گذرد؟

۱۲۱۲

 دو لامپ با مقاومت مساوی  را یک بار به‌طور متوالی و بار دیگر به‌طور موازی به یکدیگر می‌بندیم و آنها را هر بار به ولتاژ  168
وصل می‌کنیم. نسبت توان مصرف‌شده در حالت موازی به توان مصرف شده در حالت متوالی چقدر است؟

RV

اگر دو لامپ  وات و  ولتی را به‌طور متوالی به اختلاف پتانسیل  وصل کنیم، توان مصرفی هر یک از آنها چند وات   169
خواهد بود؟ )مقاومت‌ها ثابت می‌ماند.(

۱۰۲۰۲۰V

 

، عددی که  سه مقاومت الکتریکی مطابق شکل، در یک مدار الکتریکی قرار دارند و ابتدا کلید  باز است. پس از بستن کلید  170
ولت‌سنج آرمانی نمایش می‌دهد .................. و عدد آمپرسنج آرمانی .................. و مقاومت معادل مجموعه ..................

 

kK

در مدار شکل مقابل اگر مقدار  را افزایش دهیم، مقادیری که آمپرسنج و ولت‌سنج‌ها نشان می‌دهند چه تغیری می‌کند؟   171R۴

 

 در مدار روبه‌رو، اگر کلید  بسته شود، نور لامپ‌ها چگونه تغیر می‌کند؟   172k

R2

R1

K

A

V

r ε

در شکل زیر اگر کلید  باز شود، مقادیری که ولت‌سنج و آمپرسنج نشان می‌دهند چه تغیری می‌کند؟   173K
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فصل سوم : مغناطیس

V

A
Ɛ = v12Ʊr = 1
Ʊ20

A B

 در شکل زیر اگر به جای مقاومت  دو مقاومت  به‌طور موازی قرار گیرد، مقادیری که به ترتیب ولت‌سنج و آمپرسنج نشان 174
خواهند داد، نسبت به وضع کنونی چگونه تغیر می‌کند؟

۲۰Ω۲۰Ω

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

S N A

D

B

C

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

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

ABCD

ABCDA

2آهنرباي 1آهنرباي
SN S N

الف( آهنربای میله‌ای با قطب‌های نامشخص در اختیار داریم. دست‌کم دو روش را برای تعین قطب‌های این آهنربا بیان کنید.   176
ب( خط‌های میدان مغناطیسی بین دو آهنربا در شکل زیر نشان داده شده است. اندازه میدان مغناطیسی را در نزدیکی قطب‌های آهنرباها با

هم مقایسه کنید.

 یک آهن‌ربای میله‌ای روی سطح افقی میز و یک قطب‌نما در مقابل آن قرار دارد. آهن‌ربا را مطابق شکل مقابل، حول مرکز آن به‌طور 177

افقی به اندازه  درجه در جهت عقربه‌های ساعت می‌چرخانیم، جهت قطب‌نما چند درجه و به‌ کدام سمت خواهد چرخید؟
 

 

۹۰

BA
 

با توجه به نحوۀ قرارگیری عقربۀ مغناطیسی در شکل مقابل، قطب‌های  و  را تعین کنید.   178AB
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الف( طرحواره‌ای از آهنربای فرضی داخل کرۀ زمین رسم کنید.   179
ب( آیا قطب‌های مغناطیسی زمین بر قطب‌های جغرافیای زمین منطبق هستند؟

کودکی یک قطعۀ آهنی را بلعیده است. پزشک می‌خواهد آن را با دستگاه شکل زیر بیرون بیاورد.   180
الف( هنگامی که آهنربای دائمی به نوک ثابت آهنی نزدیک می‌شود چه اتفاقی می‌افتد؟

ب( ساختن نوک ثابت آهن چه مزیتی دارد؟
پ( این وسیله را باید به درون گلوی کودک وارد و به‌سوی فلز بلعیده‌شده هدایت کرد؛ چرا

غلاف باید انعطاف‌پذیر باشد؟
ت( پزشک می‌خواهد یک گیرۀ آهنی کاغذ و یک واشر آلومینیمی را از گلوی کودک بیرون

بیاورد؛ کدام‌یک را می‌توان بیرون آورد؟ چرا؟ 

در جمله‌های زیر، جاهای‌ خالی را با کلمه یا عبارت مناسب کامل کنید.   181

Nاگر یک آهنربای میله‌ای را از مرکز آویزان کنیم، قطب  آن به سمت )قطب شمال - قطب جنوب( زمین قرار می‌گیرد.

نیروی وارد بر سیم راست حامل جریان در میدان مغناطیسی )هم‌راستای / عمود بر( میدان است.

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

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

از اسکویدها برای اندازه‌گیری میدان مغناطیسی ایجادشده در )مغز انسان / زمین( استفاده می‌شود.

میدان مغناطیسی داخل سیملوله )قوی‌تر / ضعیف‌تر( از میدان در خارج آن است.

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

هرگز نمی‌توان با شکستن آهن‌ربای میله‌ای قطب‌های مغناطیسی آن را از هم جدا کرد.

از مادۀ فرومغناطیس نرم برای ساختن آهن‌ربای دائمی استفاده می‌شود.

Nقطب  مغناطیسی زمین منطبق بر قطب شمال جغرافیای است.
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  شکل روبه‌رو، یک آهنربای میله‌ای و تعدادی عقربۀ مغناطیسی را نشان می‌دهد.    183

)الف( کدام سر آهنربا قطب  و کدام سر قطب  است؟
)ب( جهت‌گیری عقربه‌های مغناطیسی را در دیگر مکان‌های روی شکل تعین کنید.

 شکل روبه‌رو، خط‌های میدان مغناطیسی در ناحیه‌ای از فضا را نشان می‌دهد. بردار میدان
مغناطیسی را در هر یک از نقطه‌های روی شکل رسم کنید. به اندازه و جهت بردار میدان در هر نقطه

توجه کنید

−۱

NS

−۲

 

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

پدیدۀ القای مغناطیسی همواره جذب وجود دارد؟

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

دریافت خود را از مشاهدۀ تصویر روبه‌رو بنویسید.   186

-

+

1

  

2

 

نیروی مغناطیسی وارد بر ذره ی باردار متحرک در میدان مغناطیسی

  درون میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازۀ  در حرکت است. جهت حرکت پروتون با پروتونی با تندی    187

جهت  ، زاویۀ  می‌سازد.
الف( اندازۀ نیروی وارد بر این پروتون را محاسبه کنید.

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

 درنظر بگیرید(.

۴٫۴ × ۱۰۶ m

s
۱۸mT

B
→

۶۰∘

۱٫۶ × C۱۰−۱۹

۱٫۷ × kg۱۰−۲۷

32

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



B

مطابق شکل بار الکتریکی به اندازۀ  با تندی  وارد میدان مغناطیسی یکنواخت می‌شود. اگر   188

نیروی واردشده بر آن  باشد: الف( بزرگی میدان مغناطیسی چقدر است؟
ب( علامت بار الکتریکی را تعین کنید. 

q = ۱٫۶ × C۱۰−۱۹۵ × ۱۰۵ m

s

۱٫۶ × N۱۰−۱۴

در هر شکل جهت نیروی مغناطیسی وارد شده بر ذرۀ 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 نیروی مغناطیسی وارد بر بار مثبت را در هریک از حالت‌های نشان‌داده در شکل زیر تعین کنید.   190

 

 مطابق شکل، ذره‌ای با بار الکتریکی  با تندی  در جهت   191

  شده است. بزرگی و نشان‌داده‌شده وارد میدان مغناطیسی یکنواخت و برون‌سو به بزرگی
جهت نیروی الکترومغناطیسی وارد بر ذره را تعین کنید.

q = −۴μC۲ × ۱۰۵ m

s
۰٫۳T

V

B

 

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

وارد بر آن را تعین کنید.) پروتون(

۴ × ۱۰۶ m

s
۲۰mT

q = ۱٫۶ × C۱۰−۱۹

در هر شکل جهت نیروی 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 به‌صورت درون‌سو )رو به شمال( وارد میدان شود، چگونه به حرکت خود ادامه می‌دهد؟   194

الکترونی با تندی  درون میدان مغناطیسی یکنواختی در حرکت است. اندازۀ نیروی که از طرف میدان مغناطیسی   195

بر این الکترون وارد می‌شود، هنگامی بیشینه است که الکترون به‌سمت جنوب حرکت کند.

  باشد، اندازه و جهت میدان مغناطیسی را تعین کنید. الف( اگر جهت این نیروی بیشینه، رو به بالا و اندازۀ آن برابر 
ب( اندازۀ میدان الکتریکی چقدر باشد تا همین نیرو را ایجاد کند؟

۲٫۴ × ۱۰۵ m

s

۶٫۸ × N۱۰−۱۴

++

++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++++++

++

++ ++ ++

++ ++

3 4

1

2

چهار ذره هنگام عبور از میدان مغناطیسی درون‌سو مسیرهای مطابق شکل زیر می‌پیماید. دربارۀ نوع بار هر ذره چه می‌توان گفت؟   196

الف( بر پروتونی که با زاویۀ  نسبت به میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازۀ  در حرکت است نیروی به   197

اندازۀ  وارد می‌شود. تندی پروتون چند کیلومتر بر ثانیه است؟

، در میدان مغناطیسی ب( سه ذرّه، هر کدام با بار  و تندی 

یکنواختی به اندازۀ  در حرکت‌اند )شکل روبه‌رو(. اندازۀ نیروی وارد
بر هر ذرّه را حساب کنید.

 

θ = ۳۰∘
B = ۳۲۰G

F = ۵٫۱۲ × N۱۰−۱۴

q = ۶٫۱۵μCv = ۴۶ m

s
B = ۰٫۱۶۵T

نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان

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

A
60 ˚

B

C D

B = ۴T۲A

AB = ۲۰cm
BC = CD = ۱۵cm
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 یک میلۀ رسانا به پایانه‌های یک باتری وصل شده و مطابق شکل در فضای بین قطب‌های یک آهنربای  شکل آویزان شده است و 199

، چه اتفاقی برای میلۀ رسانا رخ می‌دهد؟ توضیح دهید. می‌تواند آزادانه نوسان کند. با بستن کلید 

C

K

 یک سیم حامل جریان  به‌صورت عمودبر خط‌های میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  که به‌سمت شرق هستند قرار 200
دارد و جریان روبه شمال است. بزرگی نیروی مغناطیسی وارد بر یک متر از سیم چقدر است و این نیرو در چه جهتی است؟

۵A۰٫۰۴mT

+

++

++

++

++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++

++

++++

++

++++++

++ ++

++

نیروسنج Bمیدان مغناطیسی زمین

غربشرق

رنوستا

 یک سیم حامل جریان  آمپر مطابق شکل زیر با دو نیروسنج فنری که به دو انتهای آن بسته شده‌اند، به‌طور افقی و در راستای 201

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

ب( اگر بخواهیم نیروسنج‌ها 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. 

۱٫۶

۰٫۰۵mT

۸

(g = ۹٫۸ )
N

kg

 جهت نیروی الکترومغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان را در هریک از شکل‌های الف، ب و پ با استفاده از قاعدۀ دست راست 202
بیابید.

C D

B

 سیم رسانای  به طول  و جرم  به‌صورت افقی و عمودبر خطوط میدان مغناطیسی  با بزرگی  قرار گرفته و 203

معلق مانده است. جهت و اندازۀ جریان  عبوری از سیم را به‌ دست آورید.

CD۴۰ cm۴۰ gB۰٫۵T

I(g = ۱۰ )
N

kg
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N

S

حلقۀ رسانای مستطیل شکلی که حامل جریان  است، مطابق شکل درون میدان مغناطیسی یکنواخت می‌چرخد. جهت جریان را در   204
حلقه تعین کنید.

I

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

مغناطیسی وارد بر  از این سیم چند نیوتون است؟

= −۰٫۶ − ۰٫۸B⃗  i ⃗  j ⃗ SI۴۰mA

۳۰cm

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

۰٫۰۱gاندازه‌گیرى کرد. در صورت لزوم، برای اجرای این آزمایش می‌توانید از ترازوهای دیجیتال )رقمی( با دقت  استفاده کنید.

 
 سیم مستقیمی به طول  حامل جریان  از شرق به غرب   207

است. 

اندازۀ میدان مغناطیسی زمین در محل این سیم  و جهت آن از جنوب به شمال است. اندازه و جهت نیروی مغناطیسی وارد بر این
سیم را تعین کنید.

۲٫۴m۲٫۵A

۰٫۴۵G

 

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

 

 الف( مدارى مطابق شکل الف بندید تا جریان از سیم   209
مسى بگذرد. آنچه را که مشاهده مى‌کنید، توضیح دهید.

ب( ‌در صورتی که وسیله‌ای مشابه شکل ب را در آزمایشگاه
مدرسه در اختیار دارید می‌توانید از آن استفاده کنید.

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

I1

A

1سیم
2سیم

 شکل زیر، دو سیم موازی و بلند حامل جریان را نشان می‌دهد. اگر میدان مغناطیسی برایند حاصل از این سیم‌ها در نقطۀ  صفر 210

باشد، جهت جریان را در سیم  پیدا کنید.

A

۲

N

W

S

E

عقربه مغناطیسی
به طرف چپ

++چرخندمی

++
A B

K

، عقربه قطب‌نما که روی سیم قرار دارد، در خلاف جهت حرکت کدام باتری را در مدار شکل زیر قرار دهیم تا پس از بستن کلید    211
عقربه‌های ساعت شروع به چرخش کند؟ دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.

K

از دو سیم بلند و موازی که به فاصلۀ  از هم قرار دارند جریان‌های هم‌جهت می‌گذرد. جهت نیروی که بر هریک از سیم‌ها   212
وارد می‌شود چگونه است؟

۸۰cm

1( ( 2( (

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

( باشد. )هم‌جهت با جریان )

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

۲

۱

۲۱

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

 

در شکل مقابل، یک پروتون و یک الکترون با تندی برابر در جهت‌های نشان‌داده‌شده در حرکت‌اند.   215
الف( نیروی مغناطیسی وارد‌شده بر آنها را با هم مقایسه کنید.

ب( با بیان استدلال، مسیر تقریبی حرکت هر کدام از آنها را رسم نماید.

 در شکل روبه‌رو، از دو سیم نازک، بلند و موازی، جریان‌های همسو می‌گذرد. میدان مغناطیسی حاصل از جریان‌های  و  در 216

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

‌

I۱I۲

A۴ × T۱۰−۶۸ × T۱۰−۶
A

37

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



دریافت خود را از شکل های الف و ب بیان کنید.   217

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

B⃗ 

میدان ناشی از حلقه و سیملوله

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

۶۲۸m۱cm۲A

 یک سیم نازک روکش‌دار به طول  متر را به‌صورت پیچه‌ای مسطح به شعاع  درمی‌آوریم و از آن جریان  عبور 219

می‌دهیم. بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچه چقدر خواهد بود؟

۳۱۴۱۰ cm۱۲A

( = ۱۲٫۵ × )μ۰ ۱۰−۷ Tm

A

با تعین قطب‌های مغناطیسی حلقه حامل جریان در شکل زیر، نیروی که حلقه به آهنربای میله‌ای وارد می‌کند به چه سمتی است؟   220
 

 

از پیچۀ مسطحی به شعاع  که از  دور سیم نازک درست شده است جریان  می‌گذرد. میدان مغناطیسی در مرکز پیچه   221

چند گاوس است؟

۵cm۱۰۲A

( = ۱۲ × )μ۰ ۱۰−۷ Tm

A

 

A در شکل مقابل: الف( قطب‌های  و  سیملوله را تعین کنید.   222
ب( جهت قرارگیری عقربۀ مغناطیسی در  را با رسم شکل نشان دهید.

NS

A

 فرض کنیم سیملوله‌ای به طول  با سیم‌های به‌هم چسبیده با  دور ایجاد کرده‌ایم و جریان  از آن می‌گذرد. 223

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

۳۰ cm۱۰٫۵A

π ≃ ۳
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I

N S

در شکل مقابل با بستن کلید وضعیت آهنربا چه تغیری می‌کند. )فرض کنید مدار ثابت باشد.(   224

Q
P

M

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

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

PQP۲۰Q

۳۰۱AQP

M

کدام باتری را در مدار شکل زیر قرار دهیم تا آهنربای میله‌ای آویزان‌شده به‌طرف سیملوله جذب شود؟ دلیل انتخاب خود را   226
توضیح دهید.

‌

K

SN

 یک آهنربای میله‌ای مطابق شکل زیر، بالای سیملوله‌ای آویزان شده است. توضیح دهید با بستن کلید  چه تغیری در وضعیت 227
آهنربا رخ می‌دهد.

K

 

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

۱۰۸cmاگر سیملوله دارای  حلقه و طول  باشد، میدان مغناطیسی ناشی از آن را روی محور سیملوله به دست آورید.
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اگر میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست در نقطۀ  )روی محور سیملوله( برابر  باشد، میدان مغناطیسی برایند در

نقطۀ  چقدر است؟ 

A۴ × T۱۰−۴

A( = ۴π × , π ≃ ۳)μ۰ ۱۰−۷ T ⋅ m

A

 شکل روبه‌رو، یک حلقۀ حامل جریان را نشان می‌دهد که جهت خط‌های میدان مغناطیسی درون و بیرون آن نشان داده شده است. 229
جهت جریان را در این حلقه تعین کنید.

 

‌

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

R

M

R
1 2

I1

I2=2A

  

M

( = ۱٫۵ , = ۲cm, = ۲ , = ۴π × )R۲ R۱ R۱ I۱ I۲ μ۰ ۱۰−۷ T ⋅ m

A

ویژگی های مغناطیسی مواد

 یک لولۀ آزمایش را تا نزدیکی لبۀ آن از الکل طبی )اتانول  درجه( پر کنید. در لوله را بندید و آن را به‌طور افقی قرار دهید. 231
مطابق شکل، یک آهنربای نئودیمیم را بالای حباب هوای درون لوله بگیرد و به آرامی آهنربا را حرکت دهید. دلیل آنچه را مشاهده می‌کنید

توضیح دهید.

 

‌

۹۶

 

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

الف( مواد فرومغناطیسی چند دسته‌اند؟ از هر دو مورد  مثال نام برید.   233
ب( حوزه‌های مغناطیسی را توضیح دهید.

۲

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

مواد پارامغناطیسی دارای چه خاصیتی هستند و سه مادۀ پارامغناطیسی را نام برید.   235

القای الکترومغناطیس

 سیمی  به طول  را به‌صورت سیم‌پیچی که شعاع هر حلقۀ آن  است درمی‌آوریم. اگر میدان مغناطیسی یکنواختی به 236

شدت  تسلا بر سطح هر حلقۀ آن عمود باشد شار مغناطیسی عبوری از سیم‌پیچ چند وبر است؟

۶۲٫۸m۱۰cm

۵ × ۱۰−۲

 

V

 هرگاه یک حلقه مطابق شکل با سرعت ثابت درون میدان مغناطیسی یکنواخت حرکت کند، آیا در حلقه جریان القای به‌وجود می‌آید 237
یا خیر؟ چرا؟

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

ب( با کاهش سطح جسم، شار مغناطیسی عبوری از آن  .................. می‌یابد. )کاهش – افزایش(
ج( با حرکت آهن‌ربا نسبت به سیملوله،  .................. در مدار سیملوله به‌وجود می‌آید )جریان الکتریکی القای – میدان الکتریکی(

د( اگر جهت میدان مغناطیسی در ناحیه‌ای از فضا تغیر کند،  .................. در سطح بستۀ جسم قرار گرفته در این ناحیه تغیر می‌کند )بار
الکتریکی – شار مغناطیسی عبوری(

 

 شار مغناطیسی از سطح یک قاب مستطیل‌شکل به ابعاد  و  عبور می‌کند که خط   239
عمود بر سطح آن با میدان مغناطیسی یکنواخت  گاؤس، زاویه  می‌سازد.

۴۰cm۵۰cm
۲۵۰۵۳∘

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

    کاهش یابد، شار مغناطیسی چقدر تغیر می‌کند؟   به مغناطیسی از

۰٫۱s

۵۳∘۳۷∘

(cos ≃ ۰٫۸ , cos ≃ ۰٫۶)۳۷∘ ۵۳∘

 

    مطابق شکل )الف( درون میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازۀ حلقه‌ای به مساحت   240
قرار دارد.

۴۰cm۱۵۰G

شار مغناطیسی عبوری از حلقه را به دست آورید.
 

 

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

B̄۲۰cm۲

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

مغناطیسی یکنواخت در  به صورت است.

۳۰cm۲
xy

SI= (۰٫۳T ) + (۰٫۴T )B⃗  i ⃗  j ⃗ 

بزرگی میدان مغناطیسی در آن محیط چند تسلا است؟

شار مغناطیسی عبوری از حلقه چند وبر است؟

 یک آهن‌ربا و یک پیچه را که در نزدیکی هم قرار دارند، با هم و بدون تغیر فاصله و وضعیت، به یک سمت حرکت می‌دهیم. راجع 242
به ایجاد جریان القای در پیچه چه می‌توان گفت؟
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هدف: بررسی پدیدۀ القای الکترومغناطیسی   243
وسیله‌های مورد نیاز: گالوانومتر، آهنربای میله‌ای، سیملوله یا پیچه و سیم رابط

شرح آزمایش:
 الف(  دو سر سیملوله را به گالوانومتر بندید.

 یکی از قطب‌های آهنربا را وارد سیملوله کنید )شکل روبه‌رو(.
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 برای 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 تغیری می‌کند؟ توضیح دهید.
 

∙

∙

∙

∙

∙

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

میدان مغناطیسی طوری قرار گرفته که سطح پیچه با خطوط میدان زاویه  می‌سازد. اگر بزرگی میدان مغناطیسی با آهنگ  تسلا بر
ثانیه تغیر کند، بزرگی جریان القای در پیچه چقدر خواهد شد؟

۰٫۰۴m۲۱۰۳Ω

۳۰∘۰٫۶

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

مدت  به‌اندازۀ  بچرخد )سطح آن موازی میدان شود( جریانی به‌شدت  در آن القا می‌شود. تعداد حلقه‌های پیچه را
حساب کنید. )مقاومت پیچه  است(

۶۲۰cm۲۰٫۰۵T

۰٫۲۵s۹۰∘۰٫۰۳A
۴Ω

 شکل داده‌شده ساختمان یک بادسنج را نشان می‌دهد. اگر این بادسنج را روی بام خانه نصب کنیم، به هنگام وزیدن باد میلۀ آن 246
می‌چرخد و ولت‌سنج عددی را نشان می‌دهد.

الف( چرا چرخش میله سب انحراف عقربۀ ولت‌سنج می‌شود؟
ب( آیا با افزایش تندی باد، عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد تغیر می‌کند؟ چرا؟

پ( برای بهبود و افزایش دقت کار دستگاه دو پیشنهاد ارائه دهید.
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با توجه به عبارت‌های 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 القای فاراده کار می‌کند.
ب( به عنوان حسگر دما، در مدارهای حساس به دما استفاده می‌شود.

پ( وسیله‌ای است که به کمک آن میدان مغناطیسی مغز انسان، اندازه‌گیری
می‌شود.

ت( در گرده‌افشانی توسط زنبورهای عسل، گرده‌ها به واسطۀ این کمیت از یک گل
به زنبور و از زنبور به گل دیگر منتقل می‌شود.

1( اسکوید
2( میدان
الکتریکی

3( رسانای اهمی
4( تندی‌سنج

دوچرخه
5( ترمیستور

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

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

۱cmy= ۲ + ۴B⃗  i ⃗  j ⃗ SI

(π = ۳)

 سطح پیچۀ مسطح دایره‌شکلی به مساحت  را عمود بر خط‌های میدان قرار می‌دهیم و شار گذرنده از آن برابر  می‌شود. اگر 249
همین پیچه را به‌صورت یک قاب مربعی در بیاوریم و به همان صورت داخل همان میدان قرار دهیم، شار گذرنده از آن چند برابر خواهد

شد؟

۶۴πΦ

x

y

θ

B

بردار میدان مغناطیسی یکنواخت در  به‌صورت  است. اگر حلقه‌ای را که عمود بر محور  است در این   250

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

SI= ۲ + ۲ (T )B⃗  i
→

j
→

y

۱m

 

، دارای  دور در واحد طول است. اگر مساحت هر حلقۀ آن  باشد شار  در شکل مقابل، سیملوله‌ای با مقاومت  251

) بر است؟ ) عبوری از هر حلقه چند میکرووِ

۹Ω۲۰۱۰cm۲

= ۱۲ × , π = ۳μ۰ ۱۰−۷ 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؟

= ۶ + ۴ + ۱۲B⃗  i ⃗  j ⃗  k⃗ 

ABCDCBFG

 سیم‌پیچی شامل  حلقه و مساحت هر حلقۀ آن  سانتی‌متر مربع است. این سیم‌پیچ در میدان مغناطیسی متغیری و عمود بر 253

آن قرار دارد. میدان مغناطیسی با چه آهنگی برحسب  تغیر کند تا اندازۀ نیرو محرکۀ القای در سیم‌پیچ برابر  ولت شود؟

۱۰۵۰

( )
T

s
۰٫۱

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

دارد. میدان مغناطیسی با چه آهنگی برحسب  باید تغیر کند تا جریانی به‌شدت  در سیم‌لوله القا کند؟

۴۰۱ Ω۲۵ cm
۲

( )
T

s
۲mA

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

Δt

 سیمی به‌طول  را به شکل یک پیچۀ مربعی شامل  حلقه درمی‌آوریم. پیچه را به‌طور عمود بر میدان مغناطیسی  قرار 256
می‌دهیم.

الف( شار مغناطیسی عبوری از هر حلقه چقدر است؟

ب( اگر در مدت  شدت میدان مغناطیسی به صفر برسد بزرگی نیرو محرکۀ القای متوسط چقدر می‌شود؟

۸۰cm۲۰٫۵T

۰٫۲s

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

است. اگر در مدت  پیچه بچرخد و سطح حلقه‌ها موازی میدان مغناطیسی زمین شود، نیروی محرکۀ متوسط القای در آن چقدر

می‌شود؟ اندازۀ میدان زمین را  در نظر بگیرید.

۳۰cm۲۱۰

٫۰۲۰s

۰٫۵۰G

  و جهت  سطح حلقه‌های پیچه‌ای که دارای  حلقه است، عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد که اندازۀ آن  258

آن از راست به چپ است. میدان مغناطیسی در مدت  تغیر می‌کند و به  در خلاف جهت اولیه می‌رسد. اگر سطح هر حلقۀ

پیچه  باشد، اندازۀ نیروی محرکۀ القای متوسط در پیچه را حساب کنید.

۱۰٫۰۴۰T

۰٫۰۱۰s۰٫۰۴۰T

۵۰cm۲

 

نمودار تغیرات شار مغناطیسی گذرنده از یک حلقه برحسب زمان به شکل مقابل است:   259
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نمودار نیروی محرکۀ القای متوسط در حلقه را برحسب زمان رسم کنید.

Rاگر مقاومت حلقه  باشد، نمودار جریان القای متوسط برحسب زمان را رسم کنید. = ۲Ω

پیچه‌ای با  دور، از یک سیم کشسان ساخته شده است. مساحت این پیچه را با آهنگ  افزایش می‌دهیم.   260

میدان مغناطیسی یکنواخت  عمود بر سطح پیچه قرار دارد. اندازۀ نیروی محرکۀ القای در پیچه چند ولت است؟

۱۰۵٫۷ × ۱۰−۲ m
۲

s
۰٫۱T

 

 میدان مغناطیسی بین قطب‌های آهنربای الکتریکی شکل روبه‌رو که بر سطح حلقه عمود   261

، رو به پاین ، رو به بالا، به  است با زمان تغیر می‌کند و در مدت  از 
می‌رسد، در این مدت،

الف( نیروی محرکۀ القای متوسط در حلقه را به دست آورید.

ب( اگر مقاومت حلقه  باشد، جریان القای متوسط در حلقه را پیدا کنید.

۰٫۴۵s۰٫۲۸T۰٫۱۷T

۱۰Ω

( است؟ کدام یک از یکاهای زیر معادل یکای وبر بر ثانیه )   262

‌   ‌   ‌  

Wb

s

□
V

A
V □A □Ω □

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

 پیچه بچرخد و موازی با میدان مغناطیسی قرار بگیرد، نیروی محرکۀ متوسط القای ایجادشده در آن چقدر است؟
B۵٫۰ × T۱۰−۵۳۰cm۲۱۰

٫۰۲s

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

مغناطیسی یکنواختی به‌شدت  است حرکت می‌کند ) عمود بر صفحه و درون‌سو است(.
اگر سیم‌های رابط بدون مقاومت باشند جریان القای درون مدار چند آمپر و در چه جهتی است؟

AB۰٫۶m۲Ω۵
m

s
U

۱TB

v v v

S N

1 2 3

حلقۀ رسانای به‌طرف یک آهنربای میله‌ای حرکت می‌کند. شکل زیر، حلقه را در سه وضعیت نسبت به آهنربا نشان می‌دهد. جهت   265
جریان القای را در حلقه برای هر وضعیت به‌طور جداگانه تعین کنید.

جهت جریان القای 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 القای در پیچۀ رسانا را با ذکر دلیل مشخص کنید.   267

A

I

N S

در شکل مقابل با حرکت دادن آهن‌ربا به کدام جهت، جریان نشان داده‌شده در شکل به وجود می‌آید؟   268

میدان مغناطیسی عمود بر یک حلقه به شعاع  در مدت  ثانیه از  به  می‌رسد:الف(   269
نیرو محرکۀ القای چقدر است؟

ب( جهت جریان القای را تعین کنید.   

۱۰cm۰٫۲۰٫۳T۰٫۹T

+ + +
+ + +

+++
+ ++

+
+
+
+ +

+
+
+ +

+
+
+

v v v v

B

 و سپس از آن خارج می‌شود. حلقۀ رسانای مربعی‌شکل، به طول ضلع  وارد میدان مغناطیسی درون‌سوی به اندازۀ    270
الف( در کدام مرحله شار عبوری از حلقه بیشینه است؟ مقدار شار گذرنده از حلقه در این حالت چقدر است؟

ب( در کدام وضعیت)ها( شار گذرنده از حلقه تغیر می‌کند؟ جهت جریان القای را در حلقه تعین کنید.

۱۰cm۲۰mT

جهت حرکت

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

+++++
+ + + + +

B

C

D+
+

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

می‌دهد. وقتی میلۀ فلزی  به طرف راست حرکت کند، جهت جریان القای 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 تندی یکسان، ولی در جهت‌های متفاوت   272
مطابق شکل زیر حرکت می‌کند. جهت جریان القای را در هر حلقه با ذکر دلیل تعین کنید.

I
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جهت جریان القای را در هریک از حلقه‌های رسانای نشان داده‌شده در شکل‌های زیر تعین کنید.   273

با حرکت میلۀ  بر روی قاب فلزی بدون مقاومت، جریان القای  از مقاومت  می‌گذرد. اگر طول میلۀ    274

) برابر  و جهت جریان از  به  باشد، تندی و جهت حرکت میلۀ  را به‌دست آورید. )

 

MNI = ۰٫۵AR = ۳ΩMN

۱۰cmMNMNB = ۰٫۵T

 

با ذکر دلیل تعین کنید جهت جریان القای در سیم  به‌سمت راست است یا چپ؟   275AB

 

 حلقۀ رسانای مستطیل شکلی را مطابق شکل زیر به‌طرف راست   276
می‌کشیم و از میدان مغناطیسی درون‌سوی خارج می‌کنیم. جهت جریان

القای در حلقه در چه جهتی است؟

القاگر ها - خود القاوری - ضریب القاوری - القای متقابل - انرژی ذخیره شده در القاگر

 ضریب القاوری سیم‌لولۀ بدون هسته‌ای با سطح مقطع  سانتی‌متر مربع و طول  سانتی‌متر را که شامل  حلقه است، 277
حساب کنید.

۵۱۰۲۰

 سیم‌لوله‌ای با ضریب القاوری  دارای مقاومت  است. اگر این سیم‌لوله به یک باتری با نیرو محرکۀ  و مقاومت 278

درونی  وصل شود پس از آن که جریان در سیم‌لوله از صفر به مقدار نهای خود رسید چند ژول انرژی در سیم‌لوله ذخیره می‌شود؟

H۱۰−۲۱۰Ω۷٫۲V

۲Ω
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 مساحت هر حلقه و طول سیملولۀ شکل زیر به‌ترتیب  و  است. اگر این سیملوله از  حلقۀ نزدیک به هم 279
تشکیل شده باشد،

) الف( ضریب القاوری آن را پیدا کنید. )

ب( چه جریانی از سیملوله بگذرد تا در میدان مغناطیسی آن  انرژی ذخیره شود؟

۲۰cm۲۸۰cm۱۰

= ۴π × , π = ۳μ۰ ۱۰−۷ T ⋅ m

A
۰٫۴۰mJ

معادلۀ جریان گذرنده از یک سیملوله به‌صورت  است. اگر انرژی ذخیره‌شده در سیملوله در لحظۀ  برابر    280

 باشد، ضریب القاوری سیملوله چند میلی‌هانری است؟

I = ۱٫۵t + ۴t = ۴s

۰٫۲۵J

 جریان عبوری از سیم‌لوله‌ای به ضریب القاوری  در  به‌صورت  است. در لحظۀ  انرژی 281
سیم‌لوله چند ژول است؟

۰٫۰۲HSII = ۵ − ۱۰t + ۲۰t۲t = ۲s

0/027

U(J (

I (A (3

 شکل مقابل نمودار انرژی ذخیره‌شده در یک سیم‌لوله است. ضریب القاوری سیم‌لوله چند میلی‌هانری است؟ 282

در جمله‌های زیر، جاهای خالی را با کلمه یا عبارت مناسب پر کنید.   283

، .................. است. SIیکای شار مغناطیسی در

، .................. نام دارد. SIیکای ضریب القاوری در 

در مولدهای صنعتی جریان متناوب، آهن‌ربا .................. و پیچه .................. است.

 ضریب القاوری سیملوله‌ای  هانری است و جریان الکتریکی عبوری از آن در  به معادلۀ  است. انرژی 284

ذخیره‌شده در آن در لحظۀ  چند ژول است؟
۰٫۰۲SII = + ۲ sin πtt۲

t = ۲s

، شامل  حلقۀ نزدیک به هم است  سیملولۀ آرمانی بدون هسته‌ای به طول  و با حلقه‌های به مساحت  285

و جریان  از آن می‌گذرد. ضریب القاوری و انرژی ذخیره‌شده در سیملوله را حساب کنید.

۲cm۰٫۴cm۲N = ۲۰

۱٫۷V
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 ‌الف( تعداد حلقه‌های سیملوله‌ای بدون هسته، به طول  و سطح  چه تعداد باشد تا ضریب القاوری آن  شود؟ 286
ب( دو سیملولۀ بدون هسته با سطح مقطع و تعداد دور یکسان را در نظر بگیرید. اگر طول یکی از سیملوله‌ها دو برابر دیگری

باشد، ضریب القاوری‌اش چند برابر دیگری است؟

۲٫۸cm۱۰cm۲۱H

 سیم‌لوله‌ای به ضریب القاوری  و مقاومت  اهم در اختیار داریم. دو سر سیم‌لوله را به یک باتری  ولتی وصل 287
می‌کنیم. انرژی ذخیره‌شده در میدان مغناطیسی سیم‌لوله را حساب کنید.

۰٫۰۱۰H۲٫۰۱۲

 سیم‌لوله‌ای بدون هسته، با سطح مقطع  و طول  سانتی‌متر دارای ضریب القاوری  میلی‌هانری است. تعداد حلقه‌های 288

سیم‌لوله را محاسبه کنید. 

۲۰cm۲۴۰۶۰

( = ۱۲ × )μ۰ ۱۰−۷ T ⋅ m

A

جریان متناوب - مبدل ها

آیا برای تغیر در اندازۀ ولتاژ درمورد توان الکتریکی  می‌توان از مبدل‌ها )ترانسفورماتورها( استفاده کرد؟ چرا؟   289dc

 در فصل  دیدیم که دیود جریان را در یک جهت از خود عبور می‌دهد و در جهت دیگر مانع عبور جریان می‌شود. به همین دلیل آن 290
را یک‌سوکندۀ جریان می‌نامند. نمودار شکل ب، تغیرات جریان برحسب زمان را برای مدار شکل الف نشان می‌دهد. نمودار تغیرات

جریان برحسب زمان را برای مدار شکل پ رسم کنید.

‌

۲

الف( برای انتقال توان الکتریکی در فاصله‌های دور چه تغیری باید در مشخصات برق تولیدشده ایجاد شود؟   291
ب( چگونه می‌توان تغیرات موردنیاز برای انتقال برق به فواصل دور را ایجاد کرد؟

جریان متناوبی با بیشینۀ  و دورۀ تناوب  از مداری می‌گذرد. اگر مقاومت الکتریکی مدار  اهم باشد در لحظۀ   292

 نیرو محرکۀ متناوب چقدر است؟

۵A۰٫۰۱ s۱۵

t = s
۱

۲۰

 یک مولد جریان متناوب به دو سر یک مقاومت متصل است. در لحظه‌ای که شار مغناطیسی گذرنده از سیم‌پیچ نصف مقدار حداکثر 293
شار است جریان گذرنده از مقاومت چه کسری از مقدار حداکثر خود را دارد؟
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جاهای خالی را با کلمات مناسب پر کنید.   294
الف( اگر جریان عبوری از سیم‌لوله افزایش یابد، انرژی ذخیره‌شدۀ آن  .................. می‌یابد.

ب( انرژی ذخیره‌شده در القاگر به طول آن بستگی  .................. .
ج( در مولدهای جریان متناوب معمولی با تغیر  .................. جریان الکتریکی تولید می‌شود.

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

در یک جریان متناوب، حداکثر جریان  و دورۀ تناوب تغیرات 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 دورۀ متناوب رسم کنید.

۲۰As
۱

۵۰
۱۰Ω

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورۀ آن  است، از یک رسانای  اهمی می‌گذرد.   296
الف( اولین لحظه‌ای که در آن جریان بیشینه است چه لحظه‌ای است؟ در این لحظه نیروی محرکۀ القای چقدر است؟

، جریان چقدر است؟ ب( در لحظۀ 

۲٫۰A۰٫۰۲۰s۵

t = s
۱

۴۰

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

N۱N۲

>N۱ N۲

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورۀ آن  است، از یک رسانای  اهمی می‌گذرد:   298
الف( در چه لحظه‌ای شدت جریان بیشینه خواهد بود؟

ب( در این لحظه نیروی محرکۀ القای چقدر است؟

۵A۰٫۰۴s۱۰

معادلۀ جریان  زمان یک مولد جریان متناوب برحسب یکاهای SI به‌صورت  است.   299

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

I = (۴٫۰ × ) sin ۲۵۰πt۱۰−۳

= ۲٫۰mst۱= ۸٫۰mst۲

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

را تأمین کند؟

N۱V۱N۲N۱


۲۰
V۱
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الف( بار خالصی که یک اتم خنثی دارد، برابر صفر است؛ زیرا تعداد الکترون‌ها و پروتون‌های آن برابرند و چون تعداد پروتون‌های 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 خرده‌های کاغذ، مولکول‌های کاغذ قطبیده می‌شوند؛ یعنی مرکز مؤثر بارهای مثبت و منفی آنها از هم جدا شده و به این ترتیب به‌دلیل   2
کمتر بودن فاصلۀ بارهای میلۀ شیشه‌ای )یعنی بارهای مثبت( با قطب منفی دو قطبی‌های تولیدشده، نیروی جاذبه قوی‌تر از نیروی دافعه خواهد شد و خرده‌های کاغذ جذب میلۀ

باردار می‌شوند.

الف( بار الکتریکی میلۀ پلاستیکی در مالش با پارچۀ پشمی منفی خواهد بود یعنی میلۀ پلاستیکی از پارچۀ پشمی الکترون جدا می‌کند و به این ترتیب پارچۀ پشمی دارای   3
بار مثبتی به همان اندازۀ بار میلۀ پلاستیکی می‌شود. )با توجه به جدول تریبوالکتریک کتاب درسی(

ب( چون بار الکتریکی میلۀ پلاستیکی منفی و پارچۀ پشمی مالش‌داده‌شده به آن مثبت است این دو یکدیگر را جذب می‌کند.

الف( در چنین حالتی دو میلۀ شیشه‌ای هر دو دارای بار مثبت می‌شوند بنابراین میله‌ها یکدیگر را دفع می‌کند.   4
ب( هنگام مالش پارچۀ ابریشمی به میلۀ شیشه‌ای، چون شیشه به سر مثبت سری تریبوالکتریک نزدیک‌تر است، الکترون‌های سطح میلۀ شیشه‌ای به پارچۀ ابریشمی منتقل

می‌شوند؛ پس پارچه دارای بار منفی می‌شود.
پ( مجموع بار هر دو میلۀ شیشه‌ای از نظر اندازه با بار پارچه‌ای که به آن مالش داده شده‌اند، برابر است، ولی دارای علامت مخالف با آن هستند.

هنگامی‌که باریکۀ آب از کنار بادکنک باردار عبور می‌کند، مولکول‌های قطبی آب چرخیده و سمت مثبت مولکول‌ها به‌طرف بادکنک باردار )که چون از جنس لاستیک است،   5
بار آن منفی خواهد بود( قرار می‌گیرد و به این ترتیب باریکۀ آب جذب بادکنک می‌شود و به‌طور منحنی پاین می‌ریزد.

 نمای از این موضوع در شکل نشان داده شده است.

 

وقتی صفحۀ باردار را نزدیک به براده‌های فلز می‌کنیم، به الکترون‌های آزاد براده‌ها در خلاف جهت میدان الکتریکی نیرو وارد شده و سمتی از براده‌ها که نزدیک صفحۀ   6
پلاستیکی است، دارای بار مثبت می‌شوند. به این ترتیب نیروی جاذبۀ الکتریکی بین براده‌ها و صفحۀ پلاستیکی ایجاد می‌شود که چون براده‌ها سبک هستند، به‌راحتی جذب

صفحۀ پلاستیکی می‌شوند.

  7
 

با نزدیک کردن کرۀ فلزی به بار مثبت، به الکترون‌های آزاد روی سطح کرۀ فلزی، تحت‌تأثیر میدان الکتریکی بار مثبت، نیروی به‌سمت چپ وارد
شده و به این ترتیب سمت چپ کره دارای بار منفی و سمت راست آن دارای بار مثبت می‌شود. به این ترتیب آونگ الکتریکی جذب کرۀ رسانا
شده و به‌سمت آن متمایل می‌شود. اگر بار آونگ زیاد باشد، نیروی بین آونگ و کره هم بزرگ‌تر می‌شود و آونگ به کره برخورد می‌کند. پس از

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

++

__
_
__

+ +
++

جذب - دفع   8

    9

پایستگی بار

مضرب صحیحی

الکتروسکوپ

مستقیم

    10

اً دو جسم بار مخالف با هم پیدا می‌کند و فرقی ندارد کجای سری قرار دارند. نادرست - گفتیم در اثر مالش دو جسم خنثی با هم،  حتم

درست

۶

q = ±ne ⇒ = ۶ × ۱٫۶ × ⇒ q = ۹٫۶ × Cqهسته ۱۰−۱۹ ۱۰−۱۹

q = ±ne ⇒ q = +۱ × ۱٫۶ × ⇒ q = ۱٫۶ × C۱۰−۱۹ ۱۰−۱۹
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نادرست - با مجذور فاصله از بار رابطۀ عکس دارد.

درست

نادرست - بار اضافۀ داده‌شده به یک رسانا روی سطح خارجی آن قرار می‌گیرد و در نتیجه گوی رسانا بدون بار می‌شود.

درست

  11

درست

درست

نادرست

نادرست

می‌دانیم که عدد اتمی  برابر  است بنابراین مولکول اکسیژن که  می‌باشد دارای  عدد پروتون و  عدد الکترون است پس:   12

    13

 کره‌ها مشابه‌اند؛ پس، بار الکتریکی آنها پس از اتصال، با هم برابر می‌شود.
به کمک قانون پایستگی بار داریم:

‌

( می‌گیرد، به ( می‌روند. از طرفی تعداد الکترون‌های که کرۀ ) ( به کرۀ ) ( مثبت است؛ بنابراین با تماس دو کره، الکترون‌ها از کرۀ ) ( منفی و بار کرۀ ) بار کرۀ )

  است: مقدار بار جابه‌جا‌شده بستگی دارد که برابر با 
پس، اول بار جابه‌جاشده را به دست می‌آوریم:

 

‌

  14
گام اول: با توجه به سری الکتریسیتۀ مالشی، با مالش میلۀ شیشه‌ای به پارچۀ ابریشمی، میله بار مثبت و پارچه بار منفی می‌گیرد.
گام دوم: با نزدیک کردن میله با بار مثبت به کره مطابق شکل روبه‌رو، الکترون‌های آزاد سطح کره به سمت میله کشیده می‌شوند.

 

 گام سوم: با بستن کلید، الکترون‌های آزاد از زمین وارد کره می‌شوند و بارهای مثبت
تجمع‌یافته در طرف راست کره را خنثی می‌کند. با این اتفاق بار خالص کره منفی می‌شود و با

باز کردن کلید، بار کره منفی می‌ماند.

 

  15

O۸O۲۱۶۱۶

q = −ne

q = −۱۶ × ۱٫۶ × = −۲٫۵۶ × C۱۰−۱۹ ۱۰−۱۸

+ = + ⇒ = = = = ۸μCq۱ q۲ q ′۱ q ′۲ q ′۱ q ′۲

+q۱ q۲


−۸μC + ۲۴μC

۲
۱۲۱۲

−q ′۲ q۲

= Δ = − = ۸μC − (۲۴μC) = −۱۶μCمقدار بار جابه‌جا شده q۲ q ′۲ q۲
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 چون قطرۀ روغن در میدان الکتریکی معلق است و نیروی وزن همواره رو به پاین اثر می‌کند؛ بنابراین، نیروی الکتریکی باید مطابق شکل روبه‌رو، رو به بالا بر قطرۀ روغن
اثر کند. چون سوی نیروی الکتریکی رو به بالا و سوی میدان الکتریکی رو به پاین است. نتیجه می‌گیریم که بار قطرۀ روغن باید منفی باشد؛ یعنی، قطرۀ روغن الکترون به

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

‌
‌و در نتیجه:

‌

‌از طرفی می‌دانیم  است:

‌

‌بنابراین قطرۀ روغن  الکترون به دست آورده است.
  16

چون الکتروسکوپ باردار است، وقتی یک میلۀ خنثی را به آرامی به کلاهک
نزدیک می‌کنیم، در میله بار مخالف القا می‌شود؛ از این رو بارهای

الکتروسکوپ توسط میله جذب می‌شود. با جذب بار توسط میله، بارهای روی
ورقه‌ها به روی کلاهک می‌آیند و ورقه‌ها به‌تدریج بسته می‌شوند.

 
با تماس دادن گلوله به یکی از صفحه‌ها، بار هم‌نام آن صفحه را گرفته و از آن دفع شده و به طرف صفحۀ مقابل با بار مخالف می‌رود و با آن برخورد می‌کند. بعد از تماس   17

به علت هم‌نام‌شدن بار گلوله با آن صفحه، دوباره به طرف مقابل می‌رود و به صفحۀ مقابل برخورد می‌کند. این عمل تا زمانی که بار روی صفحه‌ها خنثی شود، ادامه دارد.
وقتی یک جسم شیشه‌ای را به یک جسم برنجی مالش می‌دهیم، بار شیشه مثبت و بار برنج منفی می‌شود، چون الکترون‌خواهی برنج بیشتر است. همان‌طور که می‌دانیم،   18

اگر یک جسم باردار را به الکتروسکوپ با بار مخالف نزدیک کنیم، صفحات الکتروسکوپ به‌تدریج بسته می‌شود.
گام اول: ابتدا تعداد الکترون‌های کل میله را به دست می‌آوریم:   19

‌
‌گام دوم: حالا مقدار بار را به دست می‌آوریم:

‌
در اثر مالش روکش پلاستیکی با بدنۀ ظرف در لبه‌ها، الکترون بین آنها مبادله می‌شود. پس جاذبۀ بین بارهای ناهمنام سب چسبیدن روکش به لبه‌های ظرف می‌شود.   20

اً نیروی وزن آن با نیروی الکتریکی روبه‌بالا برابر بوده و خنثی شده است: الف( اگر گوی بالای به‌صورت معلق مانده باشد، پس حتم   21
 

  ‌

   

 
ب( تعداد الکترون‌های کنده‌شده از هریک از گوی‌ها:

‌در کتاب درسی، جرم گلوله‌ها  در نظر گرفته شده است؛ درحالی‌که در حل سؤال با این عدد،  به دست می‌آید که با اصل کوانتیده بودن بار الکتریکی در

تضاد است. به همین دلیل، این مسأله را با تغیر جرم گلوله‌ها حل کردیم.

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

بنابراین اگر فاصلۀ دوبار را  برابر کنیم نیروی بین آنها  یعنی  حالت قبل می‌شود.

‌     23

   

 می‌باشد(. بنابراین نیروی   یکسان است بنابراین   هم‌اندازه و فاصلۀ آنها نیز از بار   و    و  با هم برابر و در خلاف جهت هستند )بارهای  نیرو‌های 

خالص واردشده بر  صفر است. برای بار  داریم:

= W ⇒ |q|E = mgFE

|q| = = = ۸ × C ⇒ q = −۸ ×
mg

E

(۱٫۶۴ × kg)(۹٫۸۱N/kg)۱۰−۱۴

۲ × N/C۱۰۵
۱۰−۱۹ ۱۰−۱۹

q = −ne

n = = ۵
−۸٫۰ × C۱۰−۱۹

−۱٫۶۰ × C۱۰−۱۹

۵

n = ۸ × ۱۰۱۰

q = −ne = −۸ × × (۱٫۶ × ) = ۱٫۲۸ × C۱۰۱۰ ۱۰−۱۹ ۱۰−۸

W = F ⇒ mg = k ⇒ (۳٫۶ × )(۱۰) = ۹ ×
q۱q۲

r۲
۱۰−۳ ۱۰۹ q۲

(۰٫۰۱)۲

⇒ = = × ⇒ q = ۲ × Cq۲ (۳٫۶ × )۱۰−۲
(۰٫۰۱)۲

۹ × ۱۰۹

۳۶
۹

۱۰−۱۶ ۱۰−۸

q = ne ⇒ ۲ × = n × ۱٫۶ ×۱۰−۸ ۱۰−۱۹
⇒ n = ۱٫۲۵ × ۱۰۱

۰٫۲۵gn = ×
۲۵
۲۴

۱۰۱

F ∝
۱
r۲

۴
۱

۴۲

۱
۶

F۱۲F۳۲q۱q۳q۲=F۱۲ F۳۲

q۲q۳
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 و  قرار می‌گیرد. )بارهای  و  هم‌نامند( ، بین دو بار   ‌بدیهی است که بار  24

d

q
1

q
2

d2d1 q
3

F23 F13

 

 

 

   

  

هر دو بار  و  بار  را دفع می‌کند بنابراین نیروی خالص به‌سمت راست خواهد بود:   25

q1 q2 q 3 F23

F13  

قبل از تغیرات، نیروی که دو بار الکتریکی هم‌اندازۀ  در فاصلۀ  از هم، به یکدیگر وارد می‌کند به‌صورت زیر است:   26

باید توجه داشت که بارها غیرهم‌نام هستند و اگر  از یکی برداریم بار آن تبدیل به  می‌شود و اگر این  را به دیگری اضافه کنیم چون علامت آن مخالف بار اول است

اندازۀ آن هم  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

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

  :در حالت دوم

= k = ۹ × × = × NF۱۳

q۱q۳

r۲
۱۰۹ (۴ × )(۴ × )۱۰−۹ ۱۰−۹

(۰٫۱۶)۲

۹
۱۶

۱۰−۵

⇒ = ( × N)F
→

۱۳
۹

۱۶
۱۰−۵

i ⃗ 

= k = ۹ × = × NF۲۳
q۲q۳

r۲
۱۰۹ (۵ × )(۴ × )۱۰−۹ ۱۰−۹

(۸ × )۱۰−۲

۴۵
۱۶

۱۰−۵

= (− × N)F
→

۲۳
۴۵
۱۶

۱۰−۵
i ⃗ 

:‌در نهایت = × − × ⇒ = (− × N)F
→

۳
۹

۱۶
۱۰−۵

i ⃗ 
۴۵
۱۶

۱۰−۵
i ⃗  F

→
۳

۹
۴

۱۰−۵
i ⃗ 

q۳q۱q۲q۱q۲

= −F ⃗ 
۱۳ F ⃗ 

۲۳ ⇒ =F۱۳ F۲۳

=
k| || |q۱ q۳

d
۲
۱

k| || |q۲ q۳

d
۲


⇒ = (
| |q۱

| |q۳

d۱

d۲
)۲

⇒ =
d۱

d۲

| |q۱

| |q۲

− −−−

⎷
 ⇒ =

d۱

d۲

۳٫۰μC
۲۷٫۰μC

− −−−−−−

√ ⇒ =
d۱

d۲

۱
۳٫۰

⇒ = ۳٫۰d۲ d۱

d = +d۱ d۲ ⇒ ۴۰٫۰cm = + ۳٫۰d۱ d۱ ⇒ = ۱۰٫۰cmd۱

q۱q۲q۳

= k = ۹ × × ⇒ = ۲٫۲۵NF۱۳

q۱q۳

r۲
۱۰۹ ۵ × × ۲ ×۱۰−۶ ۱۰−۶

(۰٫۲)۲
F۱۳

= k = ۹ × × = ۱۸NF۲۳

q۲q۳

r۲
۱۰۹ ۱۰ × × ۲ ×۱۰−۶ ۱۰−۶

(۰٫۱)۲

= + = ۲۰٫۲۵NFt F۱۳ F۲۳

= ۲۰٫۲۵F
→

t i
→

qr

F = k = k = k
∣∣q۱∣∣ ∣∣q۲∣∣

r۲

q ⋅ q
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۱
۳
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۲
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۴
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  ‌بر بار  دو نیروی الکتریکی عمود برهم وارد می‌شود. یعنی:  28
q = 41 µc

q = 23 µc
q = 32 - µc

F13
F

F23

3 cm

-

  29

، بار  را دفع می‌کند  و بار  بار  را جذب می‌کند  پس برآیند نیروها )نیروی خالص  بار 

( به‌سمت 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 دیگری  خواهد شد:

 

 

ب( با نصف شدن فاصله داریم:

ربایشی است. زیرا کاغذ در مالش با ابریشم دارای بار منفی و در مالش با کتان دارای بار مثبت می‌گردد و بارهای ناهمنام یکدیگر را می‌ربایند.   31

  32

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

 

چون برایند نیروهای وارد بر  صفر است، داریم:

  

‌از طرفی برایند نیروهای وارد بر  نیز صفر است:

= =
F۲

F۱

k
۲۷
۴

q ۲

r۲

k
q ۲

r۲

۲۷
۴

q۳

= k ⇒ = ۹ ×F۱۳

⋅∣∣q۱∣∣ ∣∣q۳∣∣

r۲
F۱۳ ۱۰۹ ۴ × × (۲ × )۱۰−۶ ۱۰−۶

(۳ × ۱۰−۲
)۲

⇒ = ۸۰N ⇒ = ۸۰F۱۳ F
→

۱۳ j
→

= k = ۹ × = ۶۰N ⇒ = −۶۰F۲۳

∣∣q۲∣∣ ∣∣q۳∣∣

r۲
۱۰۹ (۳ × )(۲ × )۱۰−۶ ۱۰−۶

(۳ × )۱۰−۲
F
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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 می‌کند. لذا به بار سمت راست پاینی دو نیرو اثر می‌کند که چون این دو نیرو برهم   34
عمودند برایند آنها مطابق شکل می‌شود.

ب( چون بار سمت راست پاین با دو بار دیگر ناهمنام است درنتیجه این بار توسط دو بار دیگر جذب می‌شود. چون این نیروها برهم عمودند، برایند آنها مطابق شکل می‌شود.

‌

  35

‌ گام اول: دو بار  و  ناهمنام‌اند، پس یکدیگر را جذب می‌کند؛ بنابراین بردار  در خلاف جهت محور  است و طبق قانون کولن اندازۀ این نیرو به‌صورت زیر محاسبه
می‌شود:

‌

‌گام دوم: دو بار  و  ناهمنام‌اند، درنتیجه یکدیگر را جذب می‌کند و جهت  هم‌جهت با محور  است و طبق قانون کولن اندازۀ این نیرو داریم:

‌

‌گام سوم: برایند دو نیروی  و  را محاسبه می‌کنیم:

‌

  36

، بار  را دفع می‌کند. نیروهای  و  را رسم می‌کنیم چون ‌الف( بارهای  و  ناهمنام هستند، پس بار  بار  را جذب می‌کند. بارهای  و  همنام‌اند، لذا بار 
این دو نیرو هم‌جهت هستند، برایند آنها با هر دو نیرو، هم‌جهت و از آنها بزرگ‌تر می‌شود.

 

، بار  را جذب می‌کند. چون بارها هم‌اندازه و بار  در وسط دو بار  و  قرار دارد، پس دو نیروی  و  ‌ب( در این حالت بار  و  ناهمنام هستند، بنابراین بار 
هم‌اندازه و در خلاف جهت هم هستند، پس برایند این دو نیرو صفر می‌شود.

= ⇒ = =
k| || |q۱ q۲

x۲

k| || |q۱ q۳

d۲

| |q۲

| |q۳

x۲

d۲

۱
۹

⇒ | | = ۸ × = μC ⇒ = μCq۲
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۳۲x
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‌
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= qq۱
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= −qq۳
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علامت  مثبت و علامت  منفی است زیرا خط میدان از بار مثبت خارج شده و به بار منفی وارد می‌شود.   37

اندازۀ بار  از اندازۀ بار  بزرگ‌تر است یعنی 
زیرا خطوط میدان در اطراف بارها دارای اندازۀ بزرگ‌تر دارای انحنای کمتری هستند )تا خط‌های متراکم‌تری بتواند در کنار هم قرار گیرند(

  38
 الف( برای رسم بردار میدان در هر نقطه باید برداری ماس بر خط میدان عبورکنده از آن نقطه و هم‌جهت با خط میدان رسم کرد. به‌علاوه

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

ب( در نقطۀ  میدان الکتریکی از نقطۀ  بزرگ‌تر است زیرا تراکم خطوط در  بیشتر از  است.

الف(   39

 ب( ابتدا بار هسته را می‌یابیم. می‌دانیم که: ) عدد اتمی است(

  40

 الف( چون  منفی است:

-
AE

ب(

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

 

  

ب( خیر چنین نقطه‌ای وجود ندارد. زیرا در فاصلۀ بین  و  که میدان‌ها هم‌جهت هستند و خارج از فاصلۀ دو بار هم در هر صورت به یکی از بارها نزدیک‌تر خواهیم بود و با
توجه به یکسان بودن اندازۀ بارها، امکان برابری میدان‌ها وجود ندارد.

با دقت در شکل متوجه می‌شویم که بارهای الکتریکی که در رأس‌های مربع‌ها قرار گرفته‌اند، نسبت به مرکز، متقارن و هم‌اندازه و با علامت و فاصلۀ یکسان هستند. پس   42

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

‌
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‌

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

‌

 

الف( برای دو بار نقطه‌ای ناهمنام، میدان در نقطه‌ای خارج از فاصلۀ دو بار و نزدیک‌تر به بار کوچک‌تر )از نظر اندازه( است؛ بنابراین داریم:   44
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    45
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  ‌

 

برایند میدان‌های الکتریکی بارهای  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 می‌شود. در تراکم بیشتر خطوط، میدان قوی‌تر و شکل )   48
نیرو بزرگ‌تر است.

گام اول: چون بادکنک معلق و ساکن است باید برایند نیروهای وارد بر آن صفر باشد. نیروی وزن همواره رو به‌ پاین و نیروی شناوری روبه‌بالا است، بنابراین باید با   49
مقایسۀ بزرگی این دو نیرو، جهت نیروی الکتریکی وارد بر بادکنک را تعین کنیم:

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

 

    

 

  50

با استفاده از رابطۀ  نیروی الکتریکی وارد بر ذرۀ باردار را به دست می‌آوریم:

 

  51
شکل داده‌شده یک سازوکار آزمایشگاهی برای مشاهدۀ این موضوع را که با افزایش فاصله، میدان الکتریکی کاهش می‌یابد، نشان می‌دهد. دو شمع، یکی در فاصله‌ای نزدیک و

دیگری در فاصله‌ای دور از کلاهک یک مولد وان‌دوگراف قرار گرفته‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، شعلۀ شمع نزدیک‌تر، به سمت کلاهک کشیده شده است. در حالی‌که
شعلۀ شمع دورتر تغیر چندانی نکرده است. دلیل آن است که کلاهک مولد وان‌دوگراف بار منفی بزرگی دارد که یون‌های مثبت درون شعلۀ شمع نزدیک‌تر را به سمت خود

می‌کشد، در حالی‌که شمع دیگر در فاصلۀ دوری از کلاهک قرار گرفته است که تحت‌تأثیر میدان الکتریکی ضعیفی قرار می‌گیرد.

 

با توجه به تعریف میدان الکتریکی داریم:   52

‌

‌جهت میدان الکتریکی نیز به سمت شمال است!

از آنجای که به بارهای الکتریکی در راستای خطوط میدان نیرو وارد می‌شود، اگر خطوط میدان در یک نقطه یکدیگر را قطع کند، در این نقطه دو میدان الکتریکی برایند   53
جهت‌های مختلف وجود خواهد داشت. بنابراین با قرار دادن ذرۀ باردار در این نقطه، دو مسیر حرکت برای ذره پیش‌ رو است که امکان‌پذیر نیست. بنابراین خطوط میدان برایند

هرگز یکدیگر را قطع نمی‌کند.

  54
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i ⃗  ۱۰−۶ ۱۰۵

i ⃗  i ⃗ 

E = ⇒ E = = ۲٫۵ × N/C
F

q

۵ × ۱۰−۳

۲۰ × ۱۰−۹
۱۰۵
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 دانه‌ها تحت تأثیر میدان الکتریکی ایجاد شده توسط الکترودها، هم‌ردیف شده و خطوط میدان الکتریکی را مطابق شکل در فضای
اطراف الکترودها نمایش می‌دهند.

: برای نقطۀ    55

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

‌

، میدان الکتریکی حاصل از بار  را رسم می‌کنیم و آن را  می‌نامیم. در غیاب بار 

 می‌نامیم.  را رسم می‌کنیم و آن را  ، میدان الکتریکی حاصل از بار  در غیاب بار 

‌

‌گام دوم: دو میدان  و  هم‌جهت‌اند، میدان برایند نیز با آنها هم‌جهت و در خلاف جهت محور  بوده و بزرگی آن از جمع این دو میدان به دست می‌آید. مطابق شکل بالا

‌

: ‌برای نقطۀ 

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

در غیاب هر یک از دو بار، میدان حاصل از بار دیگر را رسم کرده و محاسبه می‌کنیم و آنها را  و  می‌نامیم.

‌

‌گام دوم: چون این دو بردار خلاف جهت هم هستند، بردار برایند آنها با برداری که اندازۀ آن بزرگ‌تر است هم‌جهت می‌شود. اندازۀ بردار برایند برابر است با:

الف(   56

‌

‌ب(به کمک داده‌های که داریم، مسئله را حل می‌کنیم:

‌

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

، در مسیر  زاویۀ بین بردار میدان و جابه‌جای  و کار انجام‌شده صفر است. بنابراین داریم: ب( بر اساس رابطۀ 

O

O

q۲q۱E⃗ ۱

q۱q۲E⃗ ۲

= = k = ۹ × × = ۲ × ⇒‌E۱ E۲
|q|

r۲
۱۰۹ ۲ × ۱۰−۹

(۳ × ۱۰−۲
)۲

۱۰۴ N

C

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= (−۲ × )E⃗ ۱ ۰۴ N

C
i ⃗ 

= (−۲ × )E⃗ ۲ ۱۰۴ N

C
i ⃗ 

E⃗ ۱E⃗ ۲x

O‌ = + = (−۲ × ) + (−۲ × ) = (−۴ × میدان برایند نقطۀ( E⃗ O E⃗ ۱ E⃗ ۲ ۱۰۴ N

C
i ⃗  ۱۰۴ N

C
i ⃗  ۱۰۴ N

C
i ⃗ 

⇒ = ۴ ×EO ۱۰۴ N

C

M

M

E⃗ ۱E⃗ ۲

= k = ۹ × × = × ⇒ = (− × )E۱
| |q۱

r۲
۱
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(۹ × ۱۰−۲)۲

۲
۹

۱۰۴ N

C
E⃗ ۱

۲
۹

۱۰۴ N

C
i ⃗ 

= k = ۹ × × = ۲ × ⇒ = (۲ × )E۲
| |q۲

r۲


۱۰۹ ۲ × ۱۰−۹

(۳ × ۱۰−۲)۲
۱۰۴ N

C
E⃗ ۲ ۱۰۴ N

C
i ⃗ 

M ‌ = + = (۲ × ) + (− × ) = ( × میدان برایند در نقطۀ( E⃗ M E⃗ ۱ E⃗ ۲ ۱۰۴ N

C
i ⃗ 

۲
۹

۱۰۴ N

C
i ⃗ 

۱۶
۹

۱۰۴ N

C
i ⃗ 

⇒ = ×EM

۱۶
۹

۱۰۴ N

C

|q| = e = ۱٫۶ × C , k ≃ ۹ × , r = ۵٫۳ × m , E =?۱۰−۱۹ ۱۰۹ N ⋅ m۲

C ۲
۱۰−۱

E = k = ۹ × × ≃ ۰٫۵۱ × ⇒ E ≃ ۵٫۱ ×
|q|

r۲
۱۰۹ ۱٫۶ × ۱۰−۱۹

(۵٫۳ × ۱۰−۱
)۲

۱۰۱۲ N

C
۱۰۱ N

C

|q| = ۱٫۶ × C , k ≃ ۹ × , E = ۹ × , r =?۱۰−۱۹ ۱۰۹ N ⋅ m۲

C ۲
۱۰۳ N

C

E = k ⇒ = = = ۱٫۶ × = ۰٫۱۶ ×
|q|

r۲
r۲ k|q|

E

۹ × × ۱٫۶ ×۱۰۹ ۱۰−۱۹

 × ۱۰۳
۱۰−۱۳ ۱۰−۱۲

⇒ r = = ۰٫۴ × m ⇒ r = ۰٫۴μm۰٫۱۶ × ۱۰−۱۲
− −−−−−−−−−−

√ ۱۰−۶

F = E |q| ⇒ F = ۸ × × ۵۰ × = ۴ × N۱۰۵ ۱۰−۹ ۱۰−۲

= |q|Ed cos θWEAB۹۰∘

= + = |q|E(BC) cos( ) = ۵۰ × × ۸ × × ۰٫۴ × (−۱)WABC WAB ۰
WBC ۱۸۰∘ ۱۰−۹ ۱۰۵
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ج( تغیر انرژی پتانسیل الکتریکی برابر با منفی کار نیروی میدان الکتریکی است. یعنی: 

به‌طور طبیعی چون بار مثبت در خلاف جهت میدان الکتریکی جابجا شده است انرژی پتانسیل آن افزایش یافته است.

 است:‌ مطابق شکل مقابل زاویۀ بین بردار جابه‌جای و بردار نیروی ناشی از میدان بر بار منفی، برابر با    58

 

  

A
Bd

EF

یعنی انرژی پتانسیل بار  افزایش یافته است.

در شکل )الف( سرعت پروتون در نقطۀ  بیشتر خواهد بود. میدان الکتریکی در شکل )الف( قوی‌تر از سایر شکل‌هاست و به این ترتیب، طبق رابطۀ  نیروی   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 می‌توان به کمک  نیز توضیح داد. از آنجا که کار انجام‌شده در شکل )الف( برای جابه‌جای پروتون از  تا  بیشتر از بقیۀ شکل‌هاست )با توجه به

(، در رابطۀ فوق تغیرات انرژی جنبشی و در نتیجه سرعت پروتون در شکل )الف( بیشتر خواهد بود. بزرگ‌تر 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
خط‌های میدان الکتریکی جابه‌جا می‌شود، بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی آن پیوسته افزایش می‌یابد.

q1 q 2M N

_+

E A E B

q 0
‌

الف( همواره تغیرات انرژی پتانسیل با قرینۀ کار میدان برابر است:   61

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

از قضیۀ کار و انرژی جنبشی استفاده می‌کنیم.   62

‌

  63
نکته: تغیر انرژی پتانسیل مستقل از نوع مسیر است و فقط به بردار جابه‌جای ربط دارد. یعنی در تمام حالات زیر داریم:

‌

A

1
2

3

B

d

پس ابتدا با استفاده از محیط نیم‌دایره فاصلۀ  را به دست می‌آوریم:

 :محیط نیم‌دایره

 

علامت منفی نشان‌دهندۀ این است که انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش یافته است، دقت کنید اگر بار الکتریکی مثبت در جهت خط‌های میدان جابهجا شود، انرژی پتانسیل

الکتریکی آن کاهش مییابد.

، پس:  طبق قضیۀ کار و انرژی داریم:    64

‌

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

‌

⇒ = = −۱۶ × = −۰٫۰۱۶JWABC WBC ۱۰−۳

Δ = − ⇒ Δ = ۰٫۰۱۶JUE WE UE

۱۸۰∘

Δ = − = − |q|Ed cosUE WE ۱۸۰∘

Δ = − −۵ × × × ۱ × (−۱)UE
∣
∣ ۱۰−۶∣

∣ ۱۰۵

ΔU = ۰٫۵J

۰٫۵J

BF = E |q|

F = maB

W = ΔKAB

E

AB> ۰q۱< ۰q۲Mq۱Nq۲q < ۰

ΔU = − = −۱۰mJWE

W = ΔK ⇒ Eqd = m ⇒ ۸ × × ۱٫۶ × × ۹٫۱ × = × ۹٫۱ ×
۱
۲

v
۲
B

۱۰۳ ۱۰−۱۹ ۱۰−۲ ۱
۲

۱۰−۳۱
v

۲
B

⇒ = ⇒ = ۱۶ × m/sv
۲
B

(۱۶ × )۱۰۶ ۲
vB ۱۰۶

Δ = −Ed|q| cos θUAB

AB

(۲πr) = ۶π ⇒ r = ۶m
۱
۲

AB = ۲r = ۲ × ۶ = ۱۲m

ΔU = −Edq cos θ = −Edq cos = −۲ × × ۱۰ × ۱۲ ⇒ ΔU = −۲۴ × J۰∘ ۱۰−۶ ۱۰−۳

ΔU = −ΔK

−( − ) = ΔUK۲ K۱

− = ΔU = −Edq cos θ− →−−
=۰K۱

K۲

= ۲۰ × ۰٫۰۴ × ۲ × ۱٫۶ × = ۲٫۵۶ × J− →−−−−−−−−−−−−
θ=۰

q=+۲e=۲×۱٫۶×۱۰−۱۹
K۲ ۱۰−۱۹ ۱۰−۱۸

۴

= ⇒ |q| = |q| ⇒ =EA EB EA EB FA FB
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‌از طرفی بار  هر چقدر به بارهای منفی نزدیک‌تر باشد، انرژی پتانسیل بیشتری دارد؛ چون، انرژی پتانسیل بار منفی با حرکت در جهت خطوط میدان الکتریکی افزایش می‌یابد.
پس:

‌

گام اول: جهت میدان الکتریکی از صفحۀ مثبت به صفحۀ منفی است و به بار مثبت نیروی هم‌جهت میدان وارد می‌شود. مطابق شکل، جهت  و  را رسم می‌کنیم.   66

چون از وزن پروتون و مقاومت هوا چشم‌پوشی شده است به پروتون فقط  اثر می‌کند و طبق قضیۀ کار - انرژی جنبشی داریم:

‌

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

‌

، می‌توانیم تندی 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  می‌پردازیم. چون بار در جهت میدان جابه‌جا شده است  خواهد بود )در حالت کلی هرگاه در جهت خطوط میدان حرکت کنیم پتانسیل نقاط   67
کاهش می‌یابد(:

در حالت کلی وقتی ذرۀ باردار با سرعت ثابت حرکت می‌کند، داریم:

بنابراین می‌توان نوشت:

می‌دانیم که در مورد یک باتری 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 تعین شده است پس داریم:

به این ترتیب انرژی پتانسیل بار  افزایش یافته است و به‌عبارت دیگر باتری شارژ شده است.

الف‌(   69

  

ب‌(

    70

 

بدیهی است که کاهش انرژی پتانسیل الکتریکی برابر افزایش انرژی جنبشی آن است یعنی:

−q

<UA UB

F ⃗ 
Ed ⃗ 

F ⃗ 
E

= ΔK ⇒ = m −Wt WE

۱
۲

v۲ m
۱
۲

v
۲
۰

۰
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ΔU = − m
۱
۲

v۲

ΔU = |q|Ed cos θθF ⃗ 
Ed ⃗ 

|q|Ed cos θ = m
۱
۲

v۲

۱٫۶ × × ۲ × × ۰٫۱ × ۱ = × ۱٫۶۷ × ×۱۰−۱۹ ۱۰۳ ۱
۲

۱۰−۲۷
v۲

⇒ = ⇒ v ≃ ⇒ v ≃ ۱٫۹۶ ×v۲ ۳٫۲ × ۱۰−۱۷

۰٫۸۳۵ × ۱۰−۲۷
×

۳٫۲
۰٫۸۳۵

۱۰۱۰
− −−−−−−−−−−

√ ۱۰۵ m

s

ΔVΔV < ۰

ΔV = −Ed = − × (۱۰ × ) = − V۱۰۵ ۱۰−۲ ۱۰۴

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= − = qΔVWنیروی خارجی WE

= −ΔWE UE

ΔU = qΔV

= qΔVWنیروی خارجی

= ۱۰ × × (− ) = −۰٫۱JWنیروی خارجی ۱۰−۶ ۱۰۴

Δ = − = ۱۲VVباتری V (+) پایانه Vپایانۀ منفی

۱۲

ΔU = q ⋅ ΔV = q( − ) = q( − ) ⇒ ΔU = −۱۰ × (−۱۲) = ۱۲۰JVمقصد Vمبدأ V (−) پایانه V (+) پایانه

۱۲۰J

E = ⇒ E = = ۱٫۵ ×
V

d

۳۰

۲ × ۱۰−۲
۱۰۴ N

C

F = Eq ⇒ F = ۱٫۵ × × ۲ × ⇒ F = ۰٫۰۳N۱۰۴ ۱۰−۶

ΔV =
ΔU

q
⇒ ۱۰V − (−۴۰V ) =

ΔU

−۱ × C۱۰−۵

⇒ ΔU = −۵ × J۱۰−۴ کاهش

ΔU = −ΔK
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الف( جهت خطوط از  به    71

ب( 

چون بار الکتریکی آزادانه جابه‌جا شده یعنی در جهت دلخواه خود حرکت می‌کند. جابه‌جای بار الکتریکی از پتانسیل الکتریکی کم  به پتانسیل الکتریکی   72

بیشتر  است. یعنی بار در خلاف جهت خطوط میدان حرکت می‌کند. بنابراین  است. )از طرفی بار آزادانه جابه‌جا شده است یعنی انرژی پتانسیل الکتریکی آن
کاهش یافته است.(

‌

 

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

 

 

برای انتقال بار  از نقطۀ  تا نقطۀ  داریم:
 

 

  74
 در غیاب نیروهای دیگر به جز نیروی الکتریکی، داریم:

V=0

d =10cm

+ _

‌از طرفی:

‌
‌نکته: چون بار ذره منفی بوده و ذره در نهایت متوقف شده است، می‌فهمیم 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 تغیرات انرژی پتانسیل و مقدار بار جابه‌جا‌شده، اختلاف پتانسیل را به دست می‌آوریم:   75

 

الف( مثبت، زیرا نیروی دست هم‌جهت با جابه‌جای است.   76
ب( به نقطه‌ای با پتانسیل بیشتر حرکت کرده است. زیرا با حرکت در خلاف جهت میدان الکتریکی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد. )کار انجام‌شده توسط نیروی دست به‌صورت

انرژی پتانسیل الکتریکی در بار ذخیره شده است.(
  77

۵ × J = (۵ × kg)۱۰−۴ ۱
۲

۱۰−۳
v۲ ⇒ =v۲ (۵ × J)۱۰−۴
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⇒ v = ۴٫۵ × ۱۰−۱ m

s

AB

ΔU = qΔV → ΔU = −۲۰ × × (−۲۰ − ۳۰) = j۱۰−۶ ۱۰−۳
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⎩
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با حرکت بار مثبت در جهت خطوط میدان، انرژی پتانسیل الکتریکی کم می‌شود:   78

با حرکت بار منفی در جهت خطوط میدان، انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش پیدا می‌کند:

با حرکت بار مثبت در خلاف جهت خطوط میدان، انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش پیدا می‌کند:

‌با حرکت بار منفی در خلاف جهت خطوط میدان، انرژی پتانسیل الکتریکی کم می‌شود:

 ب( به شکل روبه‌رو نگاه کنید.

( وارد می‌شود. بنابراین با حرکت در جهت (، و به بار منفی نیروی در خلاف جهت میدان ) به بار مثبت نیروی در جهت میدان )

عمود بر میدان، زاویۀ نیرو و جابه‌جای  است و در نتیجه:

‌

چه کلید  بسته باشد و چه باز باشد بارهای الکتریکی حرکتی نمی‌کند چون در هر صورت رساناهای بهم متصل هم‌پتانسیل هستند و نقاط  و  دارای پتانسیل یکسان   79
هستند و بار الکتریکی برای حرکت بین دو نقطه نیاز به وجود اختلاف پتانسیل بین آن دو نقطه دارد.

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

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

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

  81

الف( چون میدان الکتریکی در داخل رساناهای باردار صفر است نیروی الکتریکی وارد بر هر ذرۀ باردار در داخل رسانا نیز صفر است بنابراین کار نیروی الکتریکی در هر   82
جابه‌جای دلخواهی در داخل رسانا صفر می‌شود.

ب( این موضوع که در قسمت الف بیان شد نتیجه می‌دهد که پتانسیل الکتریکی تمام نقاط روی یک رسانا یکسان است:

  83

   

با توجه به رابطۀ  داریم:   84

‌

با تماس کرۀ فلزی  به داخل پوستۀ کروی، کل بار کرۀ  به سطح خارجی پوستۀ  منتقل می‌شود و بار کرۀ  صفر می‌شود. بار پوستۀ کروی هم با توجه به پایستگی   85

بار از جمع بار کرۀ  و  به‌ دست می‌آید:

‌ } ΔV < ۰ ⇒‌
 : Δ < انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.۰ UE

‌ : q > بار مثبت است.۰
− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

‌ } ΔV < ۰ ⇒‌ : Δ > انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.۰ UE

‌ : q < بار منفی است.۰
− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

‌ } ΔV > ۰ ⇒‌
 : Δ > انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.۰ UE

‌ : q > بار مثبت است.۰
− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.

‌ } ΔV > ۰ ⇒‌
 : Δ < انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.۰ UE

‌ : q < بار منفی است.۰
− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.

F ⃗ 
+F ⃗ 

−

θ = ۹۰∘

Δ = −|q|Ed = ۰ ⇒ ΔV = = ۰ ⇒ ΔV = ۰‌UE cos ۹۰∘
۰ −ΔUE

۰

q
پتانسیل الکتریکی تغیر نمی‌کند.
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‌

بار در کرۀ مسی در سطح خارجی پخش می‌شود و بار در کرۀ پلاستیکی همان قسمتی که بار گرفته است، باقی می‌ماند.   86

برق‌گیر میله یا سیم‌های رسانای هستند که در بالاترین نقطۀ ساختمان نصب می‌شوند. این دستگاه توانای کنترل جریان الکتریکی عظیم وابسته به رعد و برق را دارد و   87
آن را بدون ایجاد هرگونه خسارت به زمین منتقل می‌کند.

ابتدا در هر دو آهنگ که بدون بار هستند مقداری بار الکتریکی توسط جسم دوکی‌شکل القا می‌شود و آونگ‌ها به‌سمت دوک جذب می‌شوند. بعد از برخورد آونگ‌ها با   88
سطح دوک، مقداری از بار دوک به آنها منتقل شده و باری همنام با بار جسم دوکی‌شکل پیدا می‌کند و به علت نیروی دافعه بین بارهای همنام، از جسم دوکی‌شکل دور می‌شوند.
مشاهده می‌کنیم آونگی که به قسمت نوک تیز جسم برخورد می‌کند، بیشتر منحرف می‌شود، علت این است که چگالی بار در قسمت نوک‌تیز جسم دوکی‌شکل بیشتر است، در

نتیجه میدان الکتریکی در نزدیکی آن قوی‌تر و نیروی که به آونگ وارد می‌کند بیشتر است. دقت کنید که آونگ‌ها از هر نظر مشابه هستند و وزن یکسانی هم دارند.

الف( قفس فاراده یک قفس یا فضای بستۀ ساخته‌شده از فلز یا رسانای دیگر است. اگر فردی را درون این قفس قرار داده و مولد وان‌دوگرافی در نزدیکی قفس نصب   89
و آن را تا حد زیادی باردار کنیم، با وجود اینکه بارهای الکتریکی به‌صورت جرقه از مولد به قفس جریان پیدا می‌کند، فرد درون قفس آسیبی نمی‌بیند؛ زیرا بارهای الکتریکی در
سطح خارجی قفس قرار می‌گیرند. در آزمایشی مشابه، هنگامی که یک قوطی فلزی را که درونش یک موش آزمایشگاهی قرار دارد، به سیم حامل جریان الکتریکی وصل می‌کنیم،
چون کل جریان از سطح خارجی فلز عبور می‌کند به موش آسیبی نرسیده و دچار شوک الکتریکی نمی‌شود. طبق نظریۀ فاراده، امواج الکترومغناطیسی که به‌طور طبیعی از اطراف یک
مادۀ رسانا گذر می‌کند به درون آن نفوذ نمی‌کند. 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 می‌شود که در نزدیکی رادارهای پرقدرت به منظور حفاظت از افراد و همچنین محافظت از سیستم‌های

الکتریکی و مخابراتی پیشرفته، از قبیل وسایل مربوط به مهندسی پزشکی، کامپیوترهای پیشرفته و ... استفاده می‌شود.
خوب است بدانید که اگر گوشی تلفن همراه خود را درون ظرف فلزی دربسته‌ای 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 منتقل‌شده به آنها طبق آزمایش فاراده در سطح خارجی قرار گرفته و به افراد داخل اتومبیل یا
هواپیما آسیبی نمی‌رسد.

 پ( یک استوانۀ فلزی را به مولد واندوگراف متصل می‌کنیم و مطابق شکل دو آونگ درون استوانه و دو آونگ نیز بیرون آن می‌آویزیم. مشاهده
می‌شود که آونگ‌های بیرون استوانه به دلیل دریافت بار الکتریکی از استوانه و دافعه بارهای هنگام، یکدیگر را دفع می‌کند، ولی تغیری در وضعیت

آونگ‌های داخل استوانه دیده نمی‌شود 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 می‌شود. در مورد انرژی ذخیره‌شده در خازن   90

در حالت‌های اول و دوم می‌توان نوشت:

یعنی در این حالت انرژی ذخیر‌ه‌شده  برابر حالت اول است. پس جرقه‌ای که ایجاد می‌شود بزرگ‌تر از حالت قبل خواهد بود )نور و صدای ایجادشده بیشتر است(.

بار خازن ثابت می‌ماند چون از مولد جدا شده است.‌   91

 

  

 

 کاهش بر اساس رابطۀ  در خازن‌ها می‌توان گفت که با زیاد کردن فاصلۀ بین صفحات، به‌دلیل آنکه ولتاژ ثابت مانده است )خازن به باتری متصل است(، باید    92

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

، ظرفیت کاهش می‌یابد. 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 ذخیره‌شده روی خازن نیز نصف می‌شود پس مورد )ت( نیز نادرست است.

  93
ابتدا اختلاف پتانسیل دو صفحۀ خازن را به‌دست می‌آوریم:

‌

، میدان بین صفحات را محاسبه می‌کنیم: ‌حالا با استفاده از رابطۀ 

‌
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    94

یاختۀ عصبی را با یک خازن تخت، مدل‌سازی می‌کنیم.   95
گام اول: ابتدا کمک رابطۀ ظرفیت خازن تخت، ظرفیت این خازن را به دست می‌آوریم.

‌

‌گام دوم: حالا بار الکتریکی این خازن را محاسبه می‌کنیم.

‌
‌گام سوم: در این مرحله تعداد یون‌ها را به سادگی به دست می‌آوریم.

‌

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

‌

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

‌

‌یعنی از کرۀ با بار  به مقدار  بار به کرۀ دیگر منتقل می‌شود:

‌

گام اول: بار عبوری در لحظه‌های  و  را محاسبه می‌کنیم:   98

‌

‌گام دوم: به کمک رابطۀ  داریم:

‌

  99

 

  

  

  100

هر  معادل  است بنابراین می‌توان نوشت:

در مورد جریان الکتریکی متوسط داریم:   101

C = ⇒ C = ۹ × × ⇒ C = ۱۸ × Fε۰
A

d
۱۰−۱۲ C ۲

N ⋅ m۲

۴ × ۱۰−۴
m۲

 × m۱۰−۳
۱۰−۱۳

E = ⇒ V = ۵۰ × ۲ × = ۱V
V

d
۱۰−۳

V = ۸۵mV = ۸۵ × V , = ۸٫۸۵ × , e = ۱٫۶ × C , κ = ۳۱۰−۳
ε۰ ۱۰−۱۲ F

m
۱۰−۱۹

d = ۱۰nm = ۱۰ × m = m , A = ۱ ×۱۰−۹ ۱۰−۸ ۱۰−۱۰
m۲

C = κ = ⇒ C = ۲٫۶۵ × Fε۰
A

d

۳ × ۸٫۸۵ × × ۱ ×۱۰−۱۲ ۱۰−۱۰

۱۰ × ۱۰−۹
۱۰−۱۳

Q = CV = ۲٫۶۵ × × ۸۵ × ⇒ Q = ۲٫۲۵۷ × C۱۰−۱۳ ۱۰−۳ ۱۰−۱۴

q = ne ⇒ n = = ≃ ۱٫۴۱ ×
q

e

۲٫۲۵۷ × ۱۰−۱۴

۱٫۶ × ۱۰−۱۹
۱۰۵

IV
۱
R

= = = = ⇒ = ⇒ R = ۲Ω
۱
R

شیب
( + ۵) −I۱ I۱

( + ۱۰) −V۱ V۱

۵
۱۰

۱
۲

۱
R

۱
۲

q = = = −۱μC
+q۱ q۲


۸ − ۱۰

۲
−۱۰μC−۱۰ − (−۱) = −۹μC

|Δq| = ۹μC

| | = = = ۹ × AĪ
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جریان عبوری  است.

فقط در شکل )پ( لامپ روشن می‌شود. در حالت کلی، زمانی جریان الکتریکی از یک مقاومت عبور می‌کند که دو سر آن اختلاف پتانسیلی وجود داشته باشد. می‌دانیم که   102
رساناهای به‌هم متصل هم‌پتانسیل‌اند؛ بنابراین در شکل‌های )الف( و )ب( لامپ به یک نقطه از مدار و در نتیجه به یک پتانسیل متصل است.

  شیب خط یعنی  نشاندهندۀ  می‌باشد: الف( بر اساس قانون اهم می‌دانیم  است بنابراین در نمودار    103

شیب خط 

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

ب(

باتری‌های قلمی آمپر‌ساعت پاینی دارند؛ یعنی مقدار بار الکتریکی که می‌تواند تحت ولتاژ  در مدار به گردش درآورند، معمولاً در حد میلی آمپر‌ساعت است.   104

بنابراین اگرچه هشت باتری قلمی متوالی، ولتاژی معادل  در اختیار ما قرار می‌دهند، ولی نمی‌تواند جریان مورد نیاز برای استارت اتومبیل )چیزی در حدود  تا 
آمپر( را تأمین کند.

همان‌طور که می‌دانیم  است. پس شیب نمودار  نشان‌دهندۀ  می‌باشد. ولی در این حالت نمودار  برحسب  رسم شده است؛ بنابراین شیب این   105

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

 شیب خط  شیب خط 

 ‌ابتدا نمودار مورد نظر را رسم می‌کنیم: 106

در محدودۀ خطی یعنی در محدوده‌ای که نسبت  برابر عدد ثابتی باشد، رفتار این مقاومت از قانون اهم پیروی می‌کند؛

بنابراین به‌طور تقریبی از صفر تا حدود  این مقاومت از قانون اهم پیروی می‌کند.

 

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
می‌بندد و به این ترتیب شخص دچار برق‌گرفتگی می‌شود.

اً سیم زمین نامیده در شکل )ب( بدنۀ دریل با یک سیم جداگانه به زمین متصل شده است. در این وضعیت جریان الکتریکی از مسیر به‌وجودآمده با سیم سوم که اصطلاح
می‌شود، بسته می‌شود و شخص استفاده‌کنده آسیبی نمی‌بیند.

  108

از  تا  جریان متوسط برابر است با:

‌

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

از ‌ تا  مقدار بار کل عبوری از سطح مقطع رسانا کاهش یافته است؛ پس، جهت جریان الکتریکی تغیر کرده است:

‌
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  ثانیه را برحسب ساعت به دست می‌آوریم: 109

‌

بار کل باتری 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 باتری تخلیه می‌شود، لامپ خاموش می‌شود.

  111
الف(

‌

‌ب(

‌

‌خوب است بدانید  ساعت زمانی در حدود یک سال است. یعنی یک سال طول می‌کشد تا باتری 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 می‌توان گفت که مقاومت در حالت دوم  حالت اول است:

  114

با فرض ثابت بودن دما، داریم:   115

 ‌

بنابراین برای دو مقاومت  و  می‌توان نوشت:

‌

توجه: چون شعاع‌ها همگی برحسب میلی‌متر هستند و در صورت و مخرج قرار دارند، نیازی به تبدیل واحد نیست.

  116
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اختلاف پتانسیل

) معکوس مقاومت الکتریکی )

 یا 

اهم‌سنج

دما

  117

مستقیم

جهت

دیود

کمتر

زیاد

الف(    118

ب( 

پ( 

مقومت‌های نوری یا  نوعی مقاومت الکتریکی حساس به نور هستند به‌طوری که با افزایش شدت نور تابیده شده به آن‌ها، از مقاومتشان کاسته می‌شود و مقاومت   119
اولیۀ آن‌ها در تاریکی چندین مگا اهم است. از این مقاومت‌ها می‌توان برای کنترل عبور جریان از مدارهای الکتریکی که تابش نور به آن‌ها اهمیت دارد استفاده کرد. بعنوان

مثال کنترل روشن و خاموش شدن چراغ‌های روشنای خیابان ها، چشم‌های الکترونیکی، دزدگیرها و کنترل‌کنده‌های خودکار از کاربردهای  هستند.

نوعی از مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به دما وابسته است و این وابستگی با مقاومت‌های معمولی متفاوت است.   120
از این مقاومت‌ها بعنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما ماند زنگ خطر آتش و دماپاها و دماسنج‌ها استفاده می‌شود )ترمیستورها از نیمه‌هادی‌ها ساخته می شوند(

ترمیستورها در دو نوع  و  دسته‌بندی می‌شوند در نوع  با افزایش دما مقاومت ترمیستور کاهش می‌یابد ) مخف نگاتیو است( و در نوع  با افزایش

دما مقاومت افزایش می‌یابد ) مخف پزیتیو است(.

، کد سبز معادل عدد  و کد قهوه‌ای معادل عدد  می‌باشد پس: الف( کد قرمز معادل عدد    121

ب( حلقۀ طلای به معنی تلرانس  درصدی است یعنی عدد این مقاومت می‌تواند  اهم با مقدار  اهم متفاوت باشد. به عبارت دیگر:

الف( در دماهای پاین تعداد حامل‌های بار ناچیز است و نیم‌رسانا ماند یک نارسانا رفتار می‌کند. با افزایش دما بر تعداد این حامل‌های بار افزوده می‌شود و به این   122
ترتیب مقاومت ویژۀ نیم‌رساناها با افزایش دما کاهش می‌یابد.

ب( هنگام عبور جریان از یک نیم‌رسانا که سب گرم شدن آن می‌شود، مقاومت الکتریکی آن کاهش می‌یابد.
کم شدن مقاومت )با توجه به ثابت ماندن ولتاژ( سب افزایش جریان عبوری از نیم‌رسانا می‌شود که خود سب گرم‌تر شدن نیم رسانا و در نتیجه کاهش بیشتر مقاومت می‌شود.

این سیکل می‌تواند با ادامه یافتن سب سوختن وسیله شود مگر آن‌که آن‌ را با فن خنک کنیم.

  123

  124

با داشتن اختلاف پتانسیل و جریان عبوری از لامپ، می‌توان مقاومت لامپ روشن را محاسبه کرد:   125

اکنون داریم:
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الف( در این حالت که مسیر کوتاه‌تر است، از سیم نمرۀ  استفاده می‌شود؛ یعنی قطر سیم  است و داریم:   126

ب( در این حالت که طول سیم  متر است، از سیم  با قطر  استفاده می‌شود:

  127

درست

نادرست؛ از ترمیستورها به‌عنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما ماند زنگ خطر آتش استفاده می‌شود.

درست

درست

 نادرست؛ نیروی محرکۀ الکتریکی با تغیر جریان تغیر نمی‌کند. نمودار  برحسب  به‌صورت روبه‌رو است:

نادرست؛ قاعدۀ حلقه چیزی جز پایستگی انرژی نیست.

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

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 مقاومت‌ها یکسان باشد، هرچه مقاومت کمتر باشد، جریان بیشتری از رسانا می‌گذرد؛ پس باید به دنبال کوچک‌ترین مقاومت بگردیم. برای   129

این کار به کمک رابطۀ  مقاومت این سه سیم را محاسبه می‌کنیم:

‌

‌با توجه به رابطۀ  داریم:

‌

شکل سمت راست. می‌دانیم دیود، یک‌سوکندۀ جریان است و فقط جریان‌های که هم‌جهت با جهت پیکان دیود هستند از آن عبور می‌کند. بنابراین در شکل سمت   130
راست که جریان ساعتگرد است، جریانی از دیود عبور می‌کند.

  131

، جهت جریان در مدار ساعتگرد است. حال به محاسبۀ جریان مدار می‌پردازیم. با چرخش از نقطۀ  در جهت جریان داریم: الف( با توجه بزرگ‌تر بودن مولد    132

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

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

الف( با توجه به هم‌جهت بودن مولدها و خروج جریان از سر مثبت مولدها جریان بصورت پادساعت‌گرد است:   133

  

 ب( 

ج( توان خروجی مولد  به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

با توجه به اینکه  است و از بقیۀ مولدهای مدار و حتی از مجموع آنها بزرگ‌تر است، جریان در مدار از سر مثبت مولد  خارج می‌شود. )جریان پادساعتگرد   134
است.(

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

، با حرکت از  تا  در جهت جریان، داریم: برای 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 آن‌که مقدارهای  و  ثابت هستند می‌توان رابطۀ مربوط به ولتاژ دو سر مولد را به‌صورت کلی روبرو نوشت:

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

  12

12

V( (

I (A (

V

در این مشابهت‌سازی، دست شخص جایگزین منبع نیروی محرکۀ الکتریکی شده است و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت روبه‌پاین تیله‌ها را فراهم می‌کند. میخ‌ها نیز   136
جایگزین اتم‌ها و مولکول‌های قرارگرفته سر راه حرکت الکترون‌های آزاد شده‌اند.

به این ترتیب تیله‌ها با رها شدن از بالای سطح شیبدار، به‌خاطر وجود اختلاف ارتفاع رو به پاین حرکت می‌کند، ولی در بین راه با برخورد به میخ‌ها بخشی از انرژی خود را از
دست می‌دهند و این کاملاً مشابه وضعیت حرکت الکترون‌های آزاد درون یک سیم، تحت تأثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی است.

    137
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جریان در مدار پادساعتگرد است.

  

138  

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

R

r ε
I

اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر مقاومت و مولد یکسان هستند:

اکنون می‌توان نوشت:

از رابطۀ  کمک می‌گیریم. وقتی کلید باز است، یعنی  است و ولت‌سنج همان  را نشان می‌دهد، ولی اگر کلید بسته شود و جریان برقرار شود، آنگاه   140

به اندازه  از مقدار  کم می‌شود و ولت‌سنج مقدار  را که از  کوچک‌تر است، نشان می‌دهد.

الف( با توجه به اطلاعات اسمی نوشته‌شده روی وسیله‌ها:   141

ب( به کمک رابطۀ  می‌توان مقاومت‌ها را در حالت روشن محاسبه کرد:

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

ب(

تومان  بهای برق مصرفی تلویزیون

تومان  بهای برق مصرفی لامپ
پ( برای یک خانه:
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V ۲

R

= ⇒ = = ۲۰٫۱۷ΩPکتری
V ۲
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(۲۰)۲

۴۰
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(۲۰)۲

۸۵۰
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= t ⇒ = × (۳۰ × ۸) = ۳۶kWhUتلویزیون Pتلویزیون Uتلویزیون

۱۵۰
۱۰
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فرض می‌کنیم در تهران حدود  میلیون خانه وجود دارد:

می‌دانیم که  است. چون طول و جنس رشته‌ها یکسان است، لامپی که رشتۀ آن ضخیم‌تر باشد، سطح مقطع سیم آن بزرگ‌تر است و مقاومت کمتری دارد.   143

پس:

به‌ازای اختلاف پتانسیل یکسان، از مقاومت کوچک‌تر جریان بزرگ‌تری عبور می‌کند. جریان بزرگ‌تر به معنی توان بزرگ‌تر و در نتیجه نور بیشتر است )با توجه به رابطۀ 
:)

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

الف(   144

 

 

ب( 

 ‌

پ( 

مقداری آب به جرم  و دمای  را درون یک گرماسنج قرار می‌دهیم. مداری شامل یک گرمکن الکتریکی، آمپرسنج و منبع تغذیه با ولتاژ معین تشکیل داده و گرمکن   145
را داخل گرماسنج می‌گذاریم. گرمکن را برای مدت زمان مشخصی روشن و جریان عبوری و ولتاژ اعمال شده به مدار را اندازه‌گیری می‌کنیم. سپس با کمک دماسنج تغیر دمای آب

( برابر است. ( با انرژی مصرفی گرمکن ) را اندازه‌گیری می‌کنیم. مشاهده می‌شود که گرمای لازم برای تغیر دمای آب )

  146

طبق رابطۀ  ابتدا جریان مدار را محاسبه می‌کنیم، سپس توان تولیدی مولد را می‌یابیم:

  توان توليدي مولد

نکته: وقتی توان خروجی بیشینه است که  باشد.   147

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

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

)توان خروجی بیشینه از یکی از رابطه‌های  یا  یا  به دست می‌آید.(

 ‌  ‌  ‌

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

 ‌

‌و توان خروجی با تغیر مقاومت رئوستا برابر است با:

 ‌
‌درصد تغیرات توان خروجی را به‌صورت مقابل به دست می‌آوریم:

 ‌

‌علامت منفی، کاهش تغیرات را نشان می‌دهد.

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

‌
‌برای به دست آوردن توان مصرفی در مقاومت هم کار سختی نداریم:
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‌
‌همان‌طور که براساس پایستگی انرژی انتظار داریم، توان مصرفی در مقاومت برابر توان خروجی در باتری است. این به معنای این است که انرژی تولید‌شده در باتری در مقاومت

مصرف می‌شود.

توان تلف‌شده در باتری از رابطۀ  محاسبه می‌شود:   149

  150

                          ‌

I

P

II

4

1 2

r
ɛ2

 

شدت جریانی که توان مفید به‌ازای آن ماکزیم است، برابراست با: 

‌

‌ 

ابتدا با توجه به اختلاف پتانسیل دو سر باتری، مقاومت درونی را محاسبه می‌کنیم، سپس توان تلف‌شده توسط مقاومت درونی مولد را می‌یابیم:   151

‌

 تلف‌شده 

  152

گام اول: مقاومت‌های  و  و  اتصال کوتاه شده، از مدار حذف می‌شوند:

   
A

A
A

AA

5 R

R

12 R

اتصال کوتاه ]]

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

   

گام سوم: مقاومت معادل مدار:

‌

حال می‌دانیم که توان خروجی )مفید( مولد برابر با توان مصرفی کل مقاومتهای خارجی مدار است، یعنی:

  

الف( در حالت کلی داریم:    153

‌
برای دو حالت می‌توان نوشت:
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با حل دستگاه معادلات فوق داریم:

با جاگذاری  در یکی از معادلات:

 ب( برای رسم نمودار، ابتدا اختلاف پتانسیل را در هر حالت محاسبه می‌کنیم:

‌

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

            ‌

الف(   155

a bR eq

R =1 Ω4 2

R123 =6 Ω
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R1 R2
R1 R2

= 5 Ω
ba

R =34
R3 R4
R3 R4

= 3 Ω

R5 =2 Ω
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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: برای دو مقاومت موازی:

باید به دو نکته توجه کرد. اول آن‌که رساناهای به هم متصل هم‌پتانسیل هستند یعنی تمام محل‌های اتصال نشان داده شده در شکل را می توان یک نقطه فرض کرد و   156
دوم آن‌که طبق قاعدۀ انشعاب جمع جریان‌های وارد شده به یک گره یا انشعاب با جمع جریان‌های خارج شده از آن برابر است:

بدون توجه به  می‌توان نوشت:

A2

A1
IA5

A1
A3

A2

 

 جمع جریان‌های ورودی

  جمع جریان‌های خروجی

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

الف( مقاومت‌های  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با مقاومت  موازی است. همچنین مقاومت‌های  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با مقاومت معادل سه   157
مقاومت بالا موازی است. بنابراین:
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= ۱ + ۳ + ۵ + ۱ = ۱۰A

= ۲ + ۲ = ۴A
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76

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



R 3
2Ω52R1 6Ω

A

B R4 1 Ω

‌

‌ب( مقاومت‌های  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با  موازی و همچنین مقاومت‌ معادل این سه مقاومت با مقاومت  متوالی و مقاومت معادل کل آنها، با مقاومت 
موازی  است. بنابراین:

‌

  158

با دقت در شکل می‌بینیم که مقاومت‌های  و  با هم سری هستند چون انشعابی بین آنها نیست:   159

اکنون مشاهده می‌شود  با  موازی هستند:

R2 4Ω R 3 4 ΩR1 6 Ω

R4 1 ΩB

A

5

مقاومت‌های  و  با هم سری هستند و حاصل در نهایت با  موازی است:

اگر یکی از لامپ‌های متوالی بسوزد، در واقع مسیر عبور جریان قطع می‌شود؛ یعنی دیگر جریان نمی‌تواند از بقیۀ لامپ‌ها عبور کند و همگی خاموش می‌شوند. به همین   160
دلیل در خودروها وسایل به‌صورت موازی به منبع نیروی محرکۀ الکتریکی متصل می‌شوند، تا با از کار افتادن یکی، بقیه از کار نیفتند.

دو مقاومت  و  با هم موازی‌اند پس:   161

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

 )دیگری( ضرب می‌کنیم و ، عبارت  را در  ) در حالت کلی برای دو مقاومت موازی ابتدا  را پیدا می‌کنیم سپس برای پیدا کردن جریانِ عبوری از 

)مقاومت دیگر( ضرب می‌کنیم.( ، عبارت  را در  برای پیدا کردن جریان عبوری از 

  162
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از آنجا که رساناهای به‌هم‌متصل هم‌پتانسیل هستند، می‌توان نقطه‌های  ،  ،  ،  و  را یک نقطه در نظر گرفت و همگی را

 فرض کرد. A2همان گرۀ 

A2B

A1

A2

A3 A4

A´

A´´

C

I

A

 ‌

‌

 خارج شده باشد:  هم باید از    پس 

A1

A2AA2

A4 I

A3 A2

مدار داده‌شده در شکل را به‌صورت زیر در چند مرحله ساده می‌کنیم:   163
                   

 سری هستند.          ‌

 موازی هستند.        ‌

                 

‌ سری هستند.       

 موازی هستند.      ‌

‌بنابراین  خواهد بود.

در مقاومت‌های موازی، 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
می‌آوریم:

‌

‌حالا عددی را که آمپرسنج نشان می‌دهد، محاسبه می‌کنیم:

‌

، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ مقاومت‌ها را نشان می‌دهد؛ چون، مطابق شکل، از نقطۀ  تا نقطۀ  و از نقطۀ  تا با توجه به شکل روبه‌رو می‌بینید که ولت‌متر    165

نقطۀ  هیچ مقاومت یا مولدی نیست و در بین این نقاط فقط سیم وجود دارد که اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی‌کند:

ABCA′A′′

A

A = ۲ + ۲ + ۳ + ۴ = ۱Aجریان‌های وارد شده به گرۀ

A = ۲ + ۱ = ۳Aجریان‌های خارج شده از گرۀ

IAI + ۳ = ۱ ⇒ I = ۸A

۴R , ۲R : ۲R + ۴R = ۶R

۶R , ۳R : = ۲R
۳R × ۶R
۳R + ۶R

۲R ,R : ۲R + R = ۳R

۳R , ۶R : = ۲R
۶R × ۳R
۶R + ۳R

= ۲R = ۶۰ΩRT

= + + = = ⇒ = = ۲Ω
۱
Req

۱
۲Ω

۱
۴Ω

۱
۶Ω

۱ + ۳ + ۲
۱۲Ω

۶
۱۲Ω

Req

۱۲Ω
۶

= I ⇒ (۱۰V ) = (۲Ω)I ⇒ I = ۵AV کل Req

VAA′B

B′
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‌                  ‌

    166

مقاومت هر نیم حلقه برابر است با  و این دو نیم‌حلقه باهم موازی‌اند:

‌

  

  

ابتدا حالت متوالی را بررسی می‌کنیم:   167

چون مقاومت‌ها با هم سری هستند، جریان عبوری از هر یک از آنها همان  است. اکنون حالت موازی را بررسی می‌کنیم:

این جریان کل مدار است و چون هر سه مقاومت هم‌اندازه‌اند، جریان عبوری از هر یک از آنها برابر  می‌باشد.

البته برای محاسبۀ جریان هر یک از مقاومت‌های موازی، چون اختلاف پتانسیل دو سر همۀ آنها یکسان است، می‌توان مستقیم برای هر مقاومت نوشت:

حالت اول، موازی:   168

حالت دوم، سری:

اکنون نسبت توان‌ها را می‌نویسیم:

ابتدا مقاومت لامپ‌ها را حساب می‌کنیم:   169

‌

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

سر هر کدام از لامپ‌ها،  ولت است.

‌

، چون مقاومت  به‌صورت موازی به مجموعه اضافه می‌شود، مقاومت معادل مجموعه کاهش می‌یابد. پس جریان کل مدار )عددی که آمپرسنج نشان با بستن کلید    170
می‌دهد( افزایش یافته و در نتیجه ولتاژ دو سر مولد واقعی، کاهش می‌یابد.

‌
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  171

عددی که ولت‌سنج  نشان می‌دهد افزایش می‌یابد.

‌

‌

عددی که آمپرسنج  نشان می‌دهد افزایش می‌یابد.  

) ( اتصال کوتاه می‌شود و هیچ جریانی از آن عبور نمی‌کند. خب؛ اگر جریانی در کار نباشد، لامپ چطوری روشن شود؟ پس لامپ ) ، دو سر لامپ ) با بستن کلید    172

( از مدار، مقاومت معادل خارجی مدار کاهش و شدت جریان کلی مدار افزایش می‌یابد که این موضوع باعث افزایش شدت روشنای لامپ ) خاموش می‌شود. اما با حذف لامپ )

( می‌شود.

مقاومت  به‌طور موازی به  وصل است. اگر کلید  باز شود، مقاومت کل افزایش می‌یابد.‌   173

    

‌ولت‌سنج، ولتاژ دو سر باتری یا همان  را نمایش می‌دهد که افزایش می‌یابد.‌

 

  اهم مي‌شود یعنی با موازی بستن مقاومت جدید، مقاومت معادل کاهش یافته، اگر دو مقاومت  اهمي موازي قرار گيرند مقاومت معادل برابر    174

بنابراین جریان کل مدار )که آمپرسنج نشان می‌دهد( افزایش یافته، از این رو ولتاژ دو سر مولد کاهش می‌یابد. در نتيجه:

‌

  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  می‌چرخد و از  تا  نیز دوباره  بنابراین از  به 

چرخش خواهیم داشت. یعنی  چرخش در یک دایره کامل، تغیر جهت در عقربه مشاهده می‌شود.

الف( برای چنین کاری نیاز به وسایل دیگری نیز داریم. مثلاً می‌توانیم آهنربا را به کمک یک قطعه نخ بیاویزیم. در این‌صورت می‌چرخد و قطب  آن رو به شمال   176

جغرافیای )یا همان قطب  آهنربای درونی کرۀ زمین( قرار می‌گیرد.

روش دیگر این است که آهنربای دیگری با قطب‌های مشخص در اختیار داشته باشیم. قطبی از آهنربای مجهول که جذب قطب  می‌شود، قطب  است و بالعکس.

( متراکم‌تر و دارای انحنای کمتری هستند؛ این موضوع نشان می‌دهد که این آهنربا ب( همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود خطوط میدان مغناطیسی در اطراف آهنربای )

( است. قوی‌تر از آهنربای )

با توجه به شکل، عقربۀ مغناطیسی  درجه در خلاف جهت عقربه‌های ساعت می‌چرخد.   177

‌

چون خطوط میدان از قطب  خارج و به قطب  وارد می‌شوند و عقربۀ مغناطیسی همواره هم‌جهت با میدان و ماس بر خطوط میدان مغناطیسی قرار می‌گیرد؛ بنابراین   178

هر دو قطب  و  باید قطب  باشند.

  179
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ABCDNS

AB۱۸۰ = ۷۲۰∘
BC۱۸۰∘CD۱۸۰∘DA۱۸۰∘

۴ × =۱۸۰∘ ۷۲۰∘
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اً در شمال جغرافیای زمین الف( همانطور که در شکل نشان داده شده است قطب  آهنربای فرضی داخل کرۀ زمین تقریب
قرار دارد و بالعکس.

اً  کیلومتر از قطب شمال جغرافیای کرۀ زمین فاصله و انحراف دارد. ب( خیر، قطب جنوب مغناطیسی زمین تقریب

S

N

شمال جغرافیایی
زمین

محورچرخش زمین
محورمغناطیسی زمین

 

 الف( در چنین حالتی در فلزِ داخل بدن بیمار، پدیدۀ القای مغناطیسی رخ می‌دهد و آن فلز خود تبدیل به یک آهنربای کوچک می‌شود. به این ترتیب جذب نوک ثابت این   180
وسیله می‌شود و به آن می‌چسبد.

پ( آهنی بودن نوک ثابت باعث می‌شود که با نزدیک کردن آهنربای داخلی وسیله به آن، نوک وسیله آهنربا شود و بتواند شیء خارجی را جذب کند و پس از خارج کردن آن و دور
اً ثابت بودن نوک مانع از صدمات احتمالی ناشی از جلو و عقب بردن کردن آهنربای داخلی، نوک ثابت خاصیت آهنربای را از دست بدهد و شیء خارجی از وسیله جدا شود. ضمن

آهنربا به داخل بدن بیمار می‌شود.
پ( تا به سادگی بتواند از انحنای گلو عبور کند.

ت( گیرۀ آهنی جذب آهنربا می‌شود، ولی واشر آلومینیومی که از جنس مواد پارامغناطیسی است جذب این آهنربا نمی‌شود. )برای خارج کردن واشر آلومینیمی باید آهنربای بسیار
قوی داشته باشیم(.

  181

قطب شمال

عمود بر

بالا )جهت میدان مغناطیسی زمین از جنوب به شمال  است و جهت نیروی وارد بر سیم بنابر قاعدۀ دست راست تعین می‌شود.(

کاهش

مغز انسان

قوی‌تر

  182

درست

نادرست

نادرست

  183

  می‌باشد، سمت راست آهنربا قطب  بوده که قطب  عقربه مغناطیسی را جذب ‌ الف( با توجه به جهت‌گیری عقربۀ مغناطیسی در سمت راست آهنربا که به‌صورت 

کرده است. پس سمت چپ آهنربا قطب  خواهد بود.

ب( خطوط میدان مغناطیسی در اطراف آهنربا از قطب  خارج و به قطب  وارد می‌شود. جهت‌گیری‌ها روی شکل رسم شده است.

 بردار مغناطیسی در هر نقطه ماس بر خطوط میدان مغناطیسی در آن نقطه است، همچنین در نقاطی که خط‌های میدان مغناطیسی متراکم‌تر هستند اندازۀ بردار میدان
بزرگ‌تر است.

  

 

الف( اگر یک آهنربای میله‌ای را به یا چند قسمت تقسیم کنیم، هر بخش آن دوباره دارای دو قطب آهنربای است. اگر باز هم این بخش‌ها را به بخش‌های کوچک‌تر   184

S

۱۸۰

⊗

−۱NS

S

NS

−۲

> >Ba Bb Bc
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تقسیم کنیم آهنرباهای کوچک‌تری خواهیم داشت. اگر تقسیم کردن را ادامه دهیم، هرگز یک قطب تنها ایجاد نخواهد شد، یعنی حتی کوچک‌ترین جزء سازندۀ آهنربا که اتم‌های

آن هستند، نیز دارای دو قطب  و  خواهند بود.
ب( وقتی آهنربا در تماس با برخی فلزات قرار گیرد، در آنها خاصیت مغناطیسی القا می‌کند، به این پدیده القای مغناطیسی می‌گویند. در القای مغناطیسی، در محل تماس جسم با
آهنربا قطب ناهمنام ایجاد می‌شود، بنابراین این پدیده همواره همراه با جذب است. القای مغناطیسی می‌تواند بین اجسام منتقل شود. مطابق شکل در اثر پدیدۀ القای مغناطیسی،

ابتدا میخ آهنربا شده و واشرها نیز تحت تأثیر خاصیت آهنربای میخ، آهنربا می‌شوند.

  185
 روش اول: در آهنربای میله‌ای خاصیت مغناطیسی در نقاط بین دو قطب، کمترین مقدار است. بنابراین مطابق شکل یکی از میله‌ها را

( آهنربا و در غیر این صورت ( نزدیک می‌کنیم، اگر میله‌ها به سرعت یکدیگر را جذب کردند میلۀ ) ( به وسط میلۀ دیگر )میله  )میله 

( آهنربا است. میلۀ )

( تماس داده و به آهستگی می‌کشیم، اگر نیروی جاذبه بین آنها یکسان باشد و تغیری ( را از یک سر به طول میله ) روش دوم: میله )

( آهنربا است. ( آهنرباست، ولی اگر نیروی جاذبه ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت، میله ) نکند، میله )

در الکتریسیته به‌دلیل وجود تک‌قطبی‌های الکتریکی خط‌های میدان الکتریکی مسیرهای بسته تشکیل نمی‌دهند، ولی در مغناطیس به‌دلیل عدم وجود تک‌قطبی   186
مغناطیسی، خط‌های میدان مغناطیسی حلقه‌های بسته تشکیل می‌دهند.

 الف( می‌توان نوشت:     187

 

ب(  

 

  188
 الف( 

  ولی چون انحراف آن به‌سمت بالا و چپ متمایل است و این انحراف B

V

F

ب( اگر این بار مثبت بود باید طبق قانون دست راست به‌سمت پاین منحرف می‌شد، یعنی

با قانون دست راست برای بار مثبت منطبق نیست پس بار الکتریکی موردنظر منفی است.

طبق قانون دست راست اگر چهار انگشت دست راست طوری در جهت سرعت بار مثبت قرار گیرند که بتواند روی جهت میدان بسته شوند )از کف دست بردار میدان   189
مغناطیسی خارج شود(، انگشت شست دست راست جهت نیروی 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 می‌دهیم. انگشت شست دست راست   190
جهت نیرو را نشان می‌دهد:

 

v

B

FF v

B FF
++ ++ v

B

FF

NS

۱۲۱

۲

۱۲

۱۲

F = qvB sinα

F = ۱٫۶ × × ۴٫۴ × × (۱۸ × ) × sin ≃ ۱٫۱ × N۱۰−۱۹ ۱۰۶ ۱۰−۳ ۶۰∘ ۱۰−۱۴

F = ma

⇒ ۱٫۱ × = ۱٫۷ × a ⇒ a ≃ ۶٫۵ ×۱۰−۱۴ ۱۰−۲۷ ۱۰۱۲ m

s۲

F = qvB sinα

۱٫۶ × = ۱٫۶ × × (۵ × ) × B × ۱ ⇒ B = ۰٫۲T۱۰−۱۴ ۱۰−۱۹ ۱۰۵
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191  

  192

 طبق قانون دست راست:

 

B
F

V

برای پیدا کردن جهت نیروی وارد بر بار منفی ابتدا با دست راست جهت نیروی وارد بر بار مثبت را پیدا می‌کنیم و بعد آن را برعکس بیان می‌کنیم. البته می‌توانیم از   193
دست چپ هم استفاده کنیم که توصیه نمی‌شود.

V

FB

B

V

F

B

V

F

VF

B

)د( برای بار منفی)ج( برای بار منفی)ب( برای بار منفی)الف( برای بار منفی

  194

 نیروی وارد‌شده به الکترون در میدان الکتریکی در خلاف جهت میدان الکتریکی است، یعنی  به‌سمت چپ خواهد بود:

-

-

-

-

+

+

+
FE

 
و برای میدان مغناطیسی داریم:

 

بنابراین  و  درست در خلاف جهت هم هستند که اگر  باشد الکترون بدون انحراف در جهت شمال به حرکت ادامه می‌دهد. اگر  باشد الکترون

به‌سمت غرب منحرف می‌شود و اگر  باشد الکترون به‌سمت شرق منحرف خواهد شد.

الف( برای پیدا کردن جهت میدان از قاعدۀ  دست راست استفاده می‌کنیم و چون ذرۀ موردنظر، الکترون است، جهت میدان به‌دست‌آمده را برعکس می‌کنیم.   195

 

ب( از رابطۀ  می‌توان نوشت:

برای پاسخ دادن به چنین سوالاتی از قانون دست راست استفاده می‌شود. بار الکتریکی همیشه به سمتی منحرف می‌شود که نیروی مغناطیسی بر آن وارد شده است.   196
بنابراین، کف دست را رو به کاغذ قرار می‌دهیم )طوری که بردار عمودی خارج‌شده از کف دست، به‌سمت کاغذ یعنی درون‌سو باشد(. چهار انگشت دست راست را در جهت سرعت
بار )در هر نقطۀ دلخواه از مسیرهای نشان داده‌شده( قرار می‌دهیم و به این ترتیب، انگشت شست دست راست جهت منحرف شدن بار مثبت را نشان می‌دهد. اگر جهت انحرافِ

نشان داده‌شده در شکل با جهت شست دست راست هم‌خوانی داشت، معلوم می‌شود 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 = ۴ × × ۲ × × ۰٫۳ × ۱ = ۰٫۲۴N۱۰−۶ ۱۰۵

F = qvB sinα ⇒ F = ۱٫۶ × × ۴ × × (۲۰ × ) × ۱ ⇒ F = ۱٫۲۸ × N۱۰−۱۹ ۱۰۶ ۱۰−۳ ۱۰−۱۳

FE

FEFB=FE FB>FE FB

<FE FB

F = qvB sinα

⇒ ۶٫۸ × = ۱٫۶ × × ۲٫۴ × × B × sin۱۰−۱۴ ۱۰−۱۹ ۱۰۵ ۹۰∘

⇒ B = = ۱٫۷T
۶٫۸ × ۱۰−۱۴

۳٫۸۴ × ۱۰−۱۴

F = Eq

F = Eq ⇒ ۶٫۸ × = E × ۱٫۶ ×۱۰−۱۴ ۱۰−۱۹

⇒ E = = ۴٫۲۵ ×
۶٫۸ × ۱۰−۱۴

۱٫۶ × ۱۰−۱۹
۱۰۵ N

C

۱۲۴۳
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‌

ب(

 

‌

  198

‌     199

، جریان الکتریکی از قطب مثبت باتری در مدار جاری می‌شود و به این ترتیب، جهت جریان الکتریکی در فضای بین قطب‌های  با بسته شدن کلید 
آهنربا برون‌سو خواهد بود. طبق قانون دست راست، داریم:

به این ترتیب به محض بسته شدن کلید، نیروی  در جهت خارج کردن سیم از آهنربا به‌سمت راست به آن وارد می‌شود و سیم به سمت خارج از
آهنربا پرتاب می‌شود.

FF

BB

II

با توجه به جهت‌های مشخص‌شده در مسأله می‌توان شکل ذیل را رسم نمود:   200

B

I

 

 

 پس نیروی وارد بر سیم روبه‌ پاین است.
B

F

I

‌طبق قانون دست راست برای جهت نیرو داریم:

الف( می‌توان نوشت:   201

‌ب( برای اینکه نیروسنج‌ها عدد صفر را نشان دهند، باید نیروی مغناطیسی وارد بر هر متر از سیم رو به بالا و هم‌اندازۀ وزن آن باشد:

θ = , B = ۳۲۰G = ۳۲۰ × T , F = ۵٫۱۲ × N , |q| = ۱٫۶ × C , v =?۳۰∘ ۱۰−۴ ۱۰−۱۴ ۱۰−۱۹

F = |a|vB sin θ ⇒ v = = = ۲ ×
F

|q|B sin θ

۵٫۱۲ × ۱۰−۱۴

۱٫۶ × × ۳۲۰ × × ۰٫۵۱۰−۱۹ ۱۰−۴
۱۰۷ m

s

= ⇒ = |q|vB sin = ۶٫۱۵ × × ۴۶ × ۰٫۱۶۵ × ≃ ۲٫۳۴ × Nθ۱ ۳۰∘
F۱ θ۱ ۰−۶

sin ۳۰∘

۰٫۵

۱۰−۶

= ⇒ = |q|vB sin = ۶٫۱۵ × × ۴۶ × ۰٫۱۶۵ × ۱ ≃ ۴۶٫۶۷ × Nθ۲ ۹۰∘
F۲ ۹۰∘ ۱۰−۶ ۱۰−۶

= ⇒ = |q|vB sin = ۶٫۱۵ × × ۴۶ × ۰٫۱۶۵ × ≃ ۲٫۳۴ × Nθ۳ ۱۵۰∘
F۳ θ۳ ۱۰−۶

sin ۱۵۰∘

۰٫۵

۱۰−۶

AB : F = BIℓ sinα = ۴ × ۲ × ۰٫۲ × sin = ۰٫۸N بر⊗ ۳۰∘

BC : F = BIℓ sinα = ۴ × ۲ × ۰٫۱۵ × sin = ۱٫۲N بر⊙ ۹۰∘

CD : F = BIℓ sinα = ۴ × ۲ × ۰٫۱۵ × sin = ۰Nبر (۰)∘

K

F

F = BIl sinα

F = (۰٫۰۴ × ) × ۵ × ۱ × ۱۰−۳

F = ۲ × N۱۰−۴

F = BIℓ sinα

F = (۰٫۰۵ × ) × ۱٫۶ × ۱ × sin = ۰٫۰۸ × = ۸ × N۱۰−۳ ۹۰∘ ۱۰−۳ ۱۰−۵
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BB

II++
FF

  

بنابراین جریان باید به‌سمت راست و برابر  باشد.

طبق قانون دست راست، اگر چهار انگشت دست راست طوری 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 به‌سمت قطب  آهنربا قرار گیرد(، انگشت شست جهت نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان را نشان می‌دهد:

‌

،  و  برهم عمودند. ‌در شکل )پ( باید توجه کرد که شکل فضای است و سه بردار 

چون سیم معلق مانده پس باید نیروی مغناطیسی وارد بر سیم رو‌به بالا و هم‌اندازۀ نیروی وزن سیم باشد، پس:   203

یعنی جریان از  به  خواهد بود.

‌     204
 چرخش حلقه به دلیل نیروی است که از طرف میدان مغناطیسی، به سیم‌های افقی حلقه وارد می‌شوند که عمود بر خطوط میدان مغناطیسی قرار

دارند؛ بنابراین با توجه به جهت نیروهای وارد شده، جریان در حلقه پادساعتگرد است.

گام اول: اندازۀ میدان مغناطیسی را تعین می‌کنیم:   205

‌
‌گام دوم: داده‌های مسئله را در رابطۀ نیرو قرار می‌دهیم:

‌

  206

 ابتدا آهنربای نعلی شکل را مطابق شکل روبه‌رو، روی یک ترازوی حساس گذاشته و سیم راست  را که در مداری شامل یک باتری و

کلید  قرار دارد، از میان قطب‌های آهنربا می‌گذرانیم. قبل از بستن کلید عدد ترازو را می‌خوانیم. حالا کلید را می‌بندیم و مجدداً عدد
ترازو را می‌خوانیم. اختلاف عدد ترازو در این دو حالت با نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان‌های مغناطیسی برابر است.

  207

‌
)میدان مغناطیسی زمین به طرف شمال(

= mgFB

BIℓ sinα = mg

۰٫۰۵ × × I × ۱ × ۱ = (۸ × ) × ۹٫۸۱۰−۳ ۱۰−۳

⇒ I = = ۱۵۶۸A
۸ × ۹٫۸ × ۱۰−۳

۵ × ۱۰−۵

۱۵۶۸A

S

FIB

CD

F = BIℓ sinα = mg ⇒ ۰٫۵ × I × (۰٫۴) × ۱ = (۴۰ × ) × ۱۰ ⇒ I = ۲A۱۰−۳

B = = ۱T(−۰٫۶ + (−۰٫۸)۲ )۲
− −−−−−−−−−−−−−−

√

F = BIl sin θ

⇒ F = (۱T) × (۴۰ × A) × (۰٫۳m) × sin = ۰٫۱۲N۱۰−۳ ۹۰∘

AB

K

l = ۲٫۴m , I = ۲٫۵A , θ = , B = ۰٫۴۵G = ۰٫۴۵ × T , F =?۹۰∘ ۱۰−۴

F = IlB sin θ = ۲٫۵ × ۲٫۴ × ۰٫۴۵ × × = ۲٫۷ × N ⇒ F = ۲٫۷ × N۱۰−۴
sin ۹۰∘

۱

۰−۴ ۱۰−۴
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‌طبق قاعدۀ دست راست جهت نیروی وارد بر سیم به‌سمت پاین است.

) ( نیروی وارد بر آن صفر و اگر عمود بر میدان مغناطیسی قرار گیرد ) اگر سیم حامل جریان در امتداد میدان مغناطیسی قرار گیرد ) یا    208
نیروی 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 می‌شود.   209
ب( ‌با تغیر جهت جریان، جهت نیروی وارد بر سیم نیز تغیر کرده و سیم به سمت آهنربا منحرف می‌شود.

پ( ‌به سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی نیرو وارد می‌شود. جهت این نیرو با تغیر جهت جریان تغیر می‌کند )معکوس می‌شود(.

شرط لازم برای صفر شدن میدان مغناطیسی برایند در نقطۀ  این است که میدان‌های حاصل از جریان دو سیم در نقطۀ  در خلاف جهت یکدیگر باشند.   210

  به‌سمت چپ ( یعنی  ( درون‌سو می‌باشد؛ بنابراین باید جریان سیم شمارۀ )   در نقطۀ  )یعنی   جهت میدان مغناطیسی ناشی از جریان 

( برون‌سو و در خلاف جهت  شود، تا امکان خنثی شدن میدان‌ها در نقطۀ  ایجاد گردد:  باشد، تا میدان مغناطیسی ناشی از آن )یعنی 

 
برای آنکه عقربه در جهت خواسته‌شده )به‌سمت چپ( بچرخد، باید میدان مغناطیسی در محل عقربۀ مغناطیسی به‌سمت چپ باشد. چون عقربه روی سیم قرار دارد، باید   211

جریان عبوری از سیم زیر عقربه مغناطیسی رو به پاین باشد؛ تا طبق قانون دست راست، جهت میدان مغناطیسی بالای سیم )در محل عقربه( از راست به چپ باشد. پس باتری 
باید در مدار قرار گیرد، تا با جاری شدن جریان از سر مثبت آن در مدار، جریانی ساعتگرد ایجاد شود.

برای این دو سیم داریم:   212

( برون‌سو است، پس نیروی ( در محل سیم ) ( درون‌سو 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 هم‌اندازه‌اند، یعنی: 
بنابراین، در چنین حالتی سیم‌ها یکدیگر را جذب می‌کند.

( درون‌سو می‌باشد؛ پس داریم: ( در محل سیم شمارۀ ) طبق قانون دست راست جهت میدان مغناطیسی ناشی از سیم )   213

( می‌شود )طبق قانون سوم نیوتون سیم  هم جذب  می‌شود.( ( جذب سیم )   یعنی در حالت اول سیم شمارۀ )
I1

B
F

I2

1( ( 2( (

الف(

( را دفع خواهد کرد. ( هم سیم ) ( را دفع می‌کند که البته طبق قانون سوم نیوتون سیم )   در این حالت سیم اول سیم )
I1 B F

I2
1( ( 2( (

ب(

  214
 به کمک یک مقوای سوراخ‌دار مداری مطابق شکل می‌بندیم. با بستن کلید جریان الکتریکی در سیم عبور‌کنده از مقوا به‌سمت بالا عبور

خواهد کرد.

K

I

با قرار دادن چندین عقربۀ مغناطیسی روی مقوا مشخص می‌شود که خطوط میدان مغناطیسی در اطراف این سیم به‌صورت دایره‌های متحدالمرکز خواهند بود و جهت این خطوط

طوری است که اگر سیم حامل جریان در مشت دست راست طوری گرفته شود که شست دست راست در جهت جریان باشد جهت چرخش  انگشت به دور سیم جهت میدان را
نشان می‌دهد. این خطوط را می‌توان به کمک پاشیدن برادۀ آهن روی 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 ضعیف‌تر از میدان مغناطیسی در   215

، چون میدان  در مکان الکترون ضعیف‌تر است، مکان پروتون است. بار الکتریکی پروتون و الکترون، برابر و تندی آنها نیز یکسان است. در نتیجه، بنابر رابطۀ 

. نیروی وارد بر آن هم ضعیف‌تر است: 

θ = ۱۸۰∘
θ = ۰∘

θ = ۹۰∘

AA

I۱AB۱۲I۲

B۲B۱A

=B۱ B۲

A

۱۲۱

۲۱

= = FF۲۱ F۱۲

۱۲

۱۲

۱

۴

F = qvB sin θB

<Fe Fp
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ب( بنابر قاعدۀ دست راست، میدان مغناطیسی سیم حامل جریان در مکان پروتون و الکترون، برون‌سو است؛ بنابراین، نیروی وارد بر هر کدام از آنها به‌صورت روبه‌رو رسم
می‌شود.

‌در نتیجه، مسیر تقریبی حرکت آنها چنین است:

‌

بنابر قاعدۀ دست راست، جهت میدان حاصل از  و  در نقطۀ  درون‌سو است. با توجه به اینکه هر دو میدان در نقطۀ  درون‌سو هستند، جهت میدان مغناطیسی   216
برایند هم در این نقطه درون‌سو است. اندازۀ میدان مغناطیسی برایند از جمع اندازه‌های دو میدان به دست می‌آید؛ زیرا، دو بردار هم‌جهت هستند.

‌

 شکل )الف(: بردار میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان، در هر نقطه ماس بر خطوط میدان مغناطیسی در آن نقطه است. همچنین در فاصله‌های نزدیک‌تر به   217
سیم حامل جریان، اندازۀ میدان مغناطیسی بزرگ‌تر است.

شکل )ب(: هر قدر به سیم حامل جریان نزدیک‌تر شویم، خطوط میدان مغناطیسی متراکم‌تر و در نتیجه میدان مغناطیسی قوی‌تر است.

ابتدا لازم است تعداد دورهای پیچه محاسبه شود.   218

دور  

ابتدا باید تعداد دورهای پیچه را محاسبه کنیم:   219

دور 

اکنون به محاسبۀ میدان در مرکز پیچه می‌پردازیم:

با توجه به قانون دست راست، سمت چپ حلقه قطب  و سمت راست آن قطب  خواهد بود. بنابراین حلقه و آهنربا یکدیگر را دفع می‌کند و نیروی واردشده به   220
آهنربا به سمت چپ است.

‌

  221

  222

  و سمت چپ آن قطب  خواهد بود.  الف( با توجه به جهت جریان سیم‌های سیملوله و قانون دست راست، سمت راست سیملوله قطب 
S N

 
ب( با توجه به قسمت الف خط‌های میدان از سمت راست سیملوله خارج می‌شوند و در نقطۀ A خطوط میدان به‌سمت راست بوده به این ترتیب عقربۀ مغناطیسی به‌صورت

 خواهد بود.  

می‌دانیم میدان مغناطیسی درون سیملوله و دور از لبه‌های آن مقدار ثابتی است و از رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:   223

I۱I۲AA

= (۴ × T) + (۸ × T) = ۱۲ × TBA ۱۰−۶ ۱۰−۶ ۱۰−۶

T = ۱٫۲ × T۱۰−۵

= ( ) × ⇒ N = = ⇒ N = = ۱۰Lطول سیم ۲πr
محیط هر حلقه

N
تعداد حلقه‌ها

L

۲πr
۶۲۸

۲ × ۳٫۱۴ × (۱ × )۱۰−۲
۱۰۴

B = = ⇒ B = ۴π × T = ۱٫۲۵۶T
NIμ۰

۲R
۴π × × ( ) × (۲)۱۰−۷ ۱۰۴

۲ × (۱ × )۱۰−۲
۱۰−۱

L = (۲πr)N ⇒ N = = = ۵۰
L

۲πr
۳۱۴

۲ × ۳٫۱۴ × ۰٫۱

B = = = ۰٫۰۳۷۵ T
NIμ۰

۲R
۱۲٫۵ × × ۵۰ × ۱۲۱۰−۷

۲ × ۰٫۱

NS

B = = ⇒ B = ۲۴ × T = ۲۴G
NIμ۰

۲R
۱۲ × × ۱۰ × (۲)۱۰−۷

۲ × (۵ × )۱۰−۲
۱۰−۴

NS
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با بسته شدن کلید جهت جریان در حلقه‌های 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 به‌سمت سیملوله کشیده می‌شود و جذب آن می‌شود.

S

I
‌

براساس قانون دست راست و شکل داده‌شده، میدان مغناطیسی ناشی از سیملولۀ  در داخل آن به‌سمت راست و میدان مغناطیسی ناشی از  در داخل آن به‌سمت   225

چپ می‌باشد. چون برایند میدان مغناطیسی در مرکز صفر است، پس  بوده است:

‌     226

 برای جذب شدن آهنربای میله‌ای نشان‌داده‌شده در شکل، باید سمت راست سیملوله، پس از عبور جریان تبدیل به قطب  یک

آهنربا شود. به این ترتیب اگر جریان عبوری از حلقه‌های روی سیملوله روبه‌بالا باشند، سمت راست سیملوله قطب  و سمت چپ آن

SNقطب  خواهد شد و جذب صورت می‌گیرد؛ بنابراین باتری  باید در مدار قرار گیرد.
++

A N S

 ‌با بسته شدن کلید، جریان الکتریکی از سر پاینی باتری در مدار جاری می‌شود. 227

پاین سیملوله به قطب  و بالای آن به قطب  تبدیل می‌شود؛ به این ترتیب آهنربای آویخته‌شده جذب سیملوله می‌شود، یعنی قطب 
آن به پاین منحرف می‌شود.

SN
S

N

  228

چهار انگشت دست راست را در جهت جریان روی سیملوله می‌گذاریم. انگشت شست نشان‌دهندۀ جهت میدان مغناطیسی داخل سیملوله است.

( به سمت چپ است. میدان سیم حامل جریان در نقطۀ  را نیز با قاعدۀ دست راست تعین می‌کنیم.  ‌میدان سیملوله )

( درون‌سو است. این میدان )

‌دو میدان برهم عمودند؛ بنابراین برای به دست آوردن برایند آنها از قضیۀ فیثاغورس استفاده می‌کنیم:

‌

  229
 با توجه به قاعدۀ دست راست جهت جریان ساعتگرد است.

  230

B = = ⇒ B = ۲ × T = ۲mT = ۲۰ G
NIμ۰

ℓ

۴π × × (۱۰) × ۰٫۵۱۰−۷

۰٫۳
۱۰−۳

SN

N

QP

=BQ BP

=BQ BP

= ⇒ ۳۰ × ۱ = ۲۰ × ⇒ = = ۱٫۵A
μ NQIQ

ℓQ

μ NP IP

ℓP
IP IP

۳
۲

S

S

NA

NSN

N = ۱۰ , l = ۸cm = ۸ × m , = ۰٫۲A۱۰−۲
I۱

B =
NIμ۰

l

⇒ = = ۳ × TB۱

(۴ × ۳ × ) × ۱۰ × (۰٫۲A)۱۰−۷ T ⋅m

A

(۸ × m)۱۰−۲
۱۰−۴

B۱A

B۲

B = = = ۵ × T+B
۲
۱ B

۲


− −−−−−−
√ (۳ × T + (۴ × T۱۰−۴

)۲ ۱۰−۴
)۲

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
√ ۱۰−۴
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‌جهت میدان برآیند برون‌سو است.

B1

B2

I1
I2

  

چون در مولکول‌های هوا، اکسیژن که یک مادۀ پارامغناطیس است، وجود دارد. پس تحت تأثیر میدان مغناطیسی آهنربا، خاصیت مغناطیسی پیدا می‌کند و با حرکت   231
آهنربا، حباب هوا و در نتیجه الکل درون لوله حرکت می‌کند.

  232

- مواد فرومغناطیسی نرم ماند 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 می‌دهند.

- مواد فرومغناطیسی سخت ماند فولاد و نیکروم )آلیاژ نیکل - کروم( که در میدان خارجی به سختی آهنربا می‌شوند ولی خاصیت خود را هم به سختی از دست می‌دهند.
ب( ناحیه‌های از مواد فرومغناطیسی هستند که بر‌هم‌کنش‌های قوی بین دو‌قطبی‌های مغناطیسی در این مواد سب شده است حتی در نبود میدان خارجی، دوقطبی‌های مغناطیسی

در این ناحیه‌ها همسو شوند.

موادی که اتم‌های آنها به‌طور ذاتی دارای خاصیت مغناطیسی نیستند ولی با قرارگیری در میدان مغناطیسی خارجی خاصیت مغناطیسی در خلاف جهت میدان خارجی در   234
دو‌قطبی‌های آنها القا می‌شود و به این ترتیب مواد دیامغناطیسی از میدان مغناطیسی خارجی می‌گریزند.

نقره، مس، سرب و بیسموت از این دسته‌اند.

در این مواد، اتم‌ها خاصیت مغناطیسی دارند اما دو‌قطبی‌های مغناطیسی در این مواد به‌صورت کاتوره‌ای و کاملاً نامنظم در کل ماده پخش شده‌اند و هیچ حوزۀ مغناطیسی   235
مشاهده نمی‌شود. بنابراین این مواد در حضور میدان خارجی قوی خاصیت آهنربای پیدا کرده و با حذف میدان خارجی، خاصیت خود را از دست می‌دهند.

اورانیوم، پلاتین، آلومینیم و سدیم از این دسته هستند.

  236
توجه کنید که تعداد دور سیم‌پیچ در شار عبوری از آن بی‌تاثیر است.

‌  شار عبوری از هر حلقه‌  ‌

خیر. برای ایجاد جریان القای شار عبوری از حلقه باید تغیر کند به‌دلیل آنکه شار عبوری از حلقه دچار تغیر نمی‌شود می‌توان نتیجه گرفت که جریان القای در حلقه   237
به‌وجود نمی‌آید.

الف( صفر     ب( کاهش      ج( جریان الکتریکی القای     د( شار مغناطیسی عبوری   238

  239

= = = ۱٫۲۵۶ × T ⊙B۱
۴π × N۱۰−۷

I۱

۲R۱

(۴π × )(۴A)۱۰−۷ T ⋅m

A

۲ × (۲ × m)۱۰−۲
۱۰−۴

= = ۴٫۱۸۶ × T ⊗B۲

۴π × )(۲A)۱۰−۷ T ⋅m

A

۲ × (۳ × m)۱۰−۲
۱۰−۵

= | − | = ۸٫۳۷۴ × T ⊙BT B۱ B۲ ۱۰−۵

>B۱ B۲

۱

۲

Φ = BA cos θ = ۵ × × π × (۱)۱۰−۲
(۰٫۱)۲

= ۵π × ۱۰−۴
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‌حواسمان باشد در اینجا باید تغیرات  را در نظر بگیرید؛ نه تغیرات  را:

‌

  240

  241

بزرگی بردار میدان مغناطیسی در مکان حلقه به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

‌

چون حلقه موازی محور  و عمود بر محور  است، تنها مؤلفه‌ای از میدان که در جهت  )عمود بر صفحه( است، شار مغناطیسی ایجاد می‌کند؛ بنابراین:

‌

وقتی آهن‌ربا نزدیک پیچه است، شار مغناطیسی از پیچه می‌گذرد؛ اما، چون پیچه و آهن‌ربا نسبت به هم تغیری نمی‌کند. جریان القای در پیچه به‌ وجود نمی‌آید. شرط   242
ایجاد جریان القای، تغیر شار مغناطیسی است.

الف( با وارد کردن آهنربا به سیملوله، عقربۀ گالوانومتر به یک سمت منحرف می‌شود.   243
ب( با خارج کردن آهنربا از سیملوله، عقربۀ گالوانومتر در جهت مخالف حالت قبل منحرف می‌شود.

ج( با داخل یا خارج کردن قطب دیگر آهنربا به سیملوله، عقربۀ گالوانومتر ماند حالت‌های قبل حرکت می‌کند و عبور جریان را نشان می‌دهد.
د( اگر سیملوله یا پیچه را از آهنربا دور یا به آن نزدیک کنیم، نتیجۀ آزمایش تغیری نکرده و دوباره انحراف عقربۀ گالوانومتر مشاهده می‌شود.

( برابر با   است، رابطۀ القای فاراده را به‌صورت زیر می‌نویسم: با توجه به اینکه آهنگ تغیر 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 به‌صورت زیر است:

‌

  245
ابتدا تغیر شار مغناطیسی سپس به‌کمک قانون اهم نیروی محرکۀ القای را می‌یابیم و در نهایت با استفاده از قانون القای فاراده تعداد حلقه‌ها را محاسبه می‌کنیم. داریم:

  ‌

دور 

الف( هنگامی‌ که باد می‌وزد و کاسه‌های پلاستیکی می‌چرخند، یک آهنربا در مجاورت یک سیملوله که روی هستۀ آهنی پیچیده شده است شروع به چرخش می‌کند و شار   246

، در سیم‌پیچ نیروی محرکه القا می‌شود و عقربۀ مغناطیسی عبورکنده از این سیملوله با زمان تغیر می‌کند و طبق قانون القای الکترومغناطیسی فاراده یعنی 

ولت‌سنج منحرف می‌شود.

ب( بله. با افزایش تندی باد، سرعت چرخش آهنربا و در نتیجه  افزایش می‌یابد، پس  زیادشده و عقربه بیشتر منحرف می‌شود.

( می‌توان به‌جای یک آهنربا از دو آهنربای عمود بر هم و یا از یک ( تعداد دورهای سیم‌پیچ را افزایش داد تا  بزرگ‌تر شود،   پ( برای بهبود کارای و دقت دستگاه می‌توان: 
آهنربای قوی‌تر استفاده کرد.

الف( تندی‌سنج دوچرخه  ب( ترمیستور  پ( اسکوید  ت( میدان الکتریکی   247

ها قرار دارد، بنابراین تنها مؤلفۀ  می‌تواند شار در حلقه ایجاد کند و شار  به علت عمود بودن بر خط عمود با توجه به اینکه خط عمود بر صفحه در راستای محور    248

A = (۴۰cm) × (۵۰cm) = ۲۰c = ۲۰ × = ۰٫۲m۲ ۱۰−۴
m۲ m۲

Φ = BAcos ⇒ Φ = (۲۵۰ × T) × (۰٫۲ ) × ۰٫۶ = ۳۰ × Wb = ۳ × Wb۵۳∘ ۱۰−۴
m۲ ۱۰−۴ ۱۰−۳

ΔΦ = BA(cos − cos ) ⇒ ΔΦ = BA(cos − cos )θ۲ θ۱ ۳۷∘ ۵۳∘

⇒ ΔΦ = (۲۵۰ × T) × (۰٫۲ ) × (۰٫۸ − ۰٫۶) = Wb۱۰−۴
m۲ ۱۰−۳

cosθθ

cosθ : Δ(cosθ) = cos − cos ≠ cosΔθتغیرات θ۲ θ۱

θ = ۰ ⇒ cosθ = ۱

= B cosθ ⇒ = (۱۵۰ × T) × (۴۰ × ) × ۱ = ۶ × WbΦ۱ A۱ Φ۱ ۰−۴ ۱۰−۴
m۲ ۱۰−۵

= B cosθ ⇒ = (۱۵۰ × T) × (۲۰ × ) × ۱ = ۳ × WbΦ۲ A۲ Φ۲ ۱۰−۴ ۱۰−۴
m۲ ۱۰−۵

| | = = ۰٫۵TB⃗  (۰٫۳T + (۰٫۴T)۲ )۲
− −−−−−−−−−−−−−

√

xyy

Φ = BAcosθ

Φ = BA = (۰٫۴T) × (۳۰ × ) = ۱۲۰ × Wb = ۱٫۲ × Wb− →−−−−−−−−
θ= ⇒cos =۱۰∘ ۰∘

۱۰−۴
m۲ ۱۰−۴ ۱۰−۲

ΔB

Δt
۰٫۶

T

s

| | = | | = = A cos θI
¯̄̄ ε̄̄

R

∣

∣
∣
−N

R

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣
−N

R

ΔB

Δt

∣

∣
∣

⇒ I = − × ۰٫۰۴ × ۰٫۶ × cos = ۴A
∣

∣
∣

۱۰
۳

۶۰∘
∣

∣
∣

αθ

θ = − α۹۰∘

Δϕ = BA(cos − cos ) ⇒ Δϕ = ۰٫۰۵ × ۲۰ × × (۰ − ۱) = − Wbθ۲ θ۱ ۰−۴ ۱۰−۳

= RI ⇒ = ۴ × ۰٫۰۳ = ۰٫۱۲Vε̄̄ ε̄̄

| | = | − N | ⇒ ۰٫۱۲ = −N × ⇒ N = ۳۰ε̄̄
Δϕ

Δt

∣

∣

∣
∣

−۱۰−۳

۰٫۲۵

∣

∣

∣
∣

= −Nε̄̄
Δϕ

Δt

Δϕ

Δt
ε̄̄

۱ε̄̄۲

yByBx
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( صفر خواهد بود.‌ بر سطح حلقه )

ابتدا شعاع دایره و سپس محیط دایره را به‌ دست می‌آوریم که همان طول سیم سازندۀ پیچه است.   249

‌

‌محیط دایره و مربع با هم برابر هستند. در نتیجه ضلع و مساحت مربع را محاسبه می‌کنیم. )ضلع مربع را  در نظر می‌گیریم(:

‌

:) ‌حال رابطۀ شار را به‌صورت مقایسه‌ای می‌نویسیم )

  ‌

چون سطح حلقه بر محور  عمود است، تنها خط‌های میدان که در جهت  هستند از داخل حلقه عبور می‌کند.   250

جریان ایجادشده در مدار برابر است با:   251

 ‌ ‌

‌بزرگی میدان مغناطیسی ایجادشده در سیملوله برابر است با:

 ‌  ‌ ‌

‌میدان ایجادشده در سیملوله بر سطح حلقه‌های آن عمود است، پس شار عبوری از هر حلقه برابر است با:

 ‌  ‌  

 ‌در شکل زیر مؤلفه‌های میدان مغناطیسی مشخص شده‌اند. به شکل زیر دقت کنید:‌ 252

‌

 هستند و از این سطح عبور نمی‌کند و فقط  از این سطح عبور می‌کند. بنابراین داریم: ‌همان‌طور که در شکل بالا می‌بینید مؤلفه‌های  و  موازی سطح 

همین‌طور که اگر به سطح  دقت کنید، متوجه می‌شوید که فقط مؤلفۀ  از این سطح عبور می‌کند و برای به‌ دست آوردن شار مغناطیسی گذرنده از این سطح داریم:

‌

‌

با استفاده از قانون القای فاراده داریم:   253

ابتدا به‌کمک قانون اهم، نیروی محرکۀ القای را به دست می‌آوریم و سپس به‌کمک قانون القای فاراده آهنگ تغیر میدان را می‌یابیم.   254

cos θ = ۰ ⇐ θ = ۹۰∘

= A cos = ۰ΦBX
Bx ۹۰∘

= A cos ۰ = π × = ۳ × ۱ × × ۴ = ۱۲ × WbΦB
Y

By r۲ By ۱۰−۴ ۱۰−۴

π = ۶۴π ⇒ r = ۸r۲

: ۲πr = ۱۶πمحیط دایره

a

= ⇒ ۱۶π = ۴a ⇒ a = ۴πمحیط دایره محیط مربع

: = مساحت مربع۱۶ a۲ π ۲

Φ = AB cos θ

=
Φ۲

Φ۱

A۲

A۱
⇒ =

Φ۲

Φ۱

۱۶π ۲

۶۴π
⇒ = Φ ⇒ =Φ۲

π

۴

Φ۲

Φ۱

π

۴

yj
→

Φ = A = ۲ × π × = ۲πWbBy ۱۲

I =
ε

R + r
= = ۲A

۲۰
۹ + ۱

B = Iμ۰
N

ℓ
= ۱۲ × × × ۲۱۰−۷ ۲۰

۱
= ۴۸ × T۱۰−۴

Φ = BA cos ۰ = ۴۸ × × ۱۰ × × ۱۰−۴ ۱۰−۴ = ۴٫۸ × Wb۱۰−۶ = ۴٫۸μWb

Bx

→
Bz

→
ABCDBy

→

= A = ۴AΦABCD By

CBFGBx

→

= A = ۶AΦCBFG Bx

= =
ΦABCD

ΦCBFG

۴A
۶A

۲
۳

|E| = −N = −NA
∣

∣
∣

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣

ΔB

Δt

∣

∣
∣

۰٫۱ = −۱۰ × ۵۰ × × ⇒ = = ۰٫۲
∣

∣
∣ ۱۰−۴ ΔB

Δt

∣

∣
∣

ΔB

Δt

۰٫۱
۰٫۵

T

s

= ⇒ ۲ × = ⇒ = ۲ × VI
¯̄̄ Ē

R
۱۰−۳ Ē

۱۰
Ē ۱۰−۲

= −N = −NA cos θ × ⇒ ۲ × = ۴۰(۲۵ × ) × ۱ ×Ē
∣

∣
∣

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣

ΔB

Δt

∣

∣
∣ ۱۰−۲ ۱۰−۴ ∣

∣
∣
ΔB

Δt

∣

∣
∣
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  ضرب شود، نیرو (، متناسب با نیرو محرکۀ القای است. اگر شیب خط واصل بین دو نقطه روی نمودار محاسبه شود و در  شیب نمودار شار – زمان )یعنی    255

محرکۀ القای متوسط به‌دست آمده است.

الف( ابتدا به‌کمک طول سیم، طول ضلع هر مربع و سپس مساحت هر مربع را می‌یابیم. 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 حلقه‌ها موازی با میدان مغناطیسی قرار می‌گیرد،  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

با استفاده از رابطۀ نیروی محرکۀ القای فاراده داریم:   258

  تغیر می‌کند و مسئله را به‌صورت زیر حل کرد:   به   البته با دید دیگری می‌توان فرض کرد که میدان مغناطیسی ثابت است و زاویۀ  از 

    259

نمودار از سه قسمت تشکیل شده است، برای هر قسمت،  را به‌ دست آورده و رسم می‌کنیم:

 

⇒ = = ۰٫۰۲
∣

∣
∣
ΔB

Δt

∣

∣
∣

۲ × ۱۰−۲

۴۰ × ۲۵ × ۱۰−۴

T

s

Δϕ

Δt
−N

= ۲ × (۴a) = ۸۰cm ⇒ a = ۱۰cm = ۰٫۱mمجموع محیط دو حلقه

A = = (۰٫۱)(۰٫۱) مساحت هر حلقه= a۲ ۱۰−۲
m۲

ϕ = BA cos θ ۰٫۵ × ۰٫۰۱ × ۱ = ۰٫۰۵Wb = ۵mWb⇒
θ=۰

= −N ⇒ | | = −NA cos θ = −۲ × ۰٫۰۱ × × ۱ ⇒ | | = ۰٫۰۵Vε̄̄
Δϕ

Δt
ε̄̄

∣

∣
∣

−B۲ B۱

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣

۰ − ۰٫۵
۰٫۲

∣

∣
∣ ε̄̄

= ۰θ۱

= ۹۰θ۲

= −N ⇒ = −Nε̄̄
Δϕ

Δt
ε̄̄

BA(cos − cos )θ۲ θ۱

Δt

⇒ = −۱۰ ⇒ = ۷٫۵ × × = ۷٫۵mVε̄̄
(۰٫۵ × )(۳۰ × )(۰ − ۱)۱۰−۴ ۱۰−۴

۰٫۰۲
ε̄̄ ۱۰۵ ۱۰−۸

= −Nε̄̄
ΔΦ

Δt

| | = | − N |ε̄̄
A cosαΔB

Δt

| | = | − ۱۰ × | ⇒ | | = ۴۰Vε̄̄
(۵۰ × )(۱)(−۰٫۰۴ − ۰٫۰۴)۱۰−۴

۰٫۰۱
ε̄̄

θ=θ۱ ۰∘
=θ۲ ۱۸۰∘

| | = | | = | | = ۴۰Vε̄̄
−NBA(cos − cos )θ۲ θ۱

Δt

−۱۰ × ۰٫۰۴ × ۵۰ × (−۱ − ۱)۱۰−۴

۰٫۰۱

= −ε̄
ΔΦ

Δt

= − = − Vε̄۱
Wb − ۰۱۰−۳

۱۰s
۱۰−۴

= − = ۰Vε̄۲
Wb − Wb۱۰−۳ ۱۰−۳

(۳۰ − ۱۰)s

= − = Vε̄۳
۰ − Wb۱۰−۳

(۴۰ − ۳۰)s
۱۰−۴
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هر قسمت از نمودار را با رابطۀ  تعین می‌کنیم:

 

فقط مساحت پیچه در حال تغیر است و می‌توان نوشت:   260

‌

 الف(‌   261

‌ب(

‌

( است. ( برابر با یکای ولت ) ( است. بنابراین وبر بر ثانیه ) ( و یکای  ثانیه ) (، یکای  وبر ) ، یکای  ولت )  در رابطۀ    262

با استفاده از قانون القای فاراده داریم:   263

 

 

  264
با حرکت میله به‌سمت راست مساحت حلقه و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از حلقه افزایش می‌یابد بنابراین باید جریان القای

پادساعت‌گرد باشد تا میدان مغناطیسی برون‌سوی آن با افزایش شار مخالفت کند.

  به دست می‌آید. داریم: شکل حرکت می‌کند از رابطۀ  نیروی محرکۀ القای در مسائلی که یک سیم بر روی یک قاب 

( جریان القای در جلوی حلقه روبه‌بالا 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 القای 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 تغیر نمی‌کند و جریان القای نداریم. در حالت )

( جهت جریان القای در جلوی حلقه روبه‌پاین است؛ چون میدان مغناطیسی چپ به راست در محل حلقه در حال کاهش است، پس باید با ایجاد میدان مغناطیسی در حالت )

القای چپ به راست با کاهش شار مخالفت شود. )یا به عبارتی قطب  حلقه باید سمت چپ آن قرار گیرد(

=Ī
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R

= = = −۵ × AĪ ۱
ε۱̄

۲
− V۱۰−۴

۲Ω
۱۰−۵
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∣ −۱ ×

(−۴۵ × )۱۰−۴

۵ × ۱۰−۲

∣

∣

∣
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ε̄

R
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۰
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V
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∣
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∣
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∣
∣
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∣

∣

∣
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∣

∣

∣
∣ ⇒ | | = ۷٫۵ × Vε̄̄ ۱۰−۳

U= BLvε̄̄
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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 القای، میدان القای 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 درون‌سوی از طرف سیم حامل جریان ایجاد شده است که در حال کاهش است.

بنابراین طبق قانون لنز جریان طوری القا می‌شود که از کاهش شار جلوگیری کند یعنی جریان القای در پیچه به‌صورت ساعت‌گرد خواهد بود تا میدان
 القای هم‌جهت با میدان اولیۀ سیم باشد.

چون جهت جریان القای در سیم‌لوله در جهتی است که سمت راست سیم‌لوله تبدیل به قطب  آهن‌ربا شده است، پس جهت حرکت آهن‌ربا به‌سمت چپ بوده است.   268
زیرا طبق قانون لنز باید جهت جریان القای به‌گونه‌ای باشد که آثار مغناطیسی آن با تغیرات شار به وجود آمده مخالفت کند.

)قطب  آهن‌ربا در حال نزدیک شدن به سیم‌لوله بوده پس جریان القای طوری ایجادشده که از جلو آمدن قطب  آهن‌ربا جلوگیری کرده باشد(

  269

  )الف

ب( چون میدان درون‌سو در حلقه افزایش یافته است پس طبق قانون لنز باید میدان مغناطیسی حاصل از جریان القای به‌گونه‌ای باشد که میدان برون‌سو ایجاد کند تا با
افزایش میدان درون‌سوی اولیه مخالفت کند پس جریان باید پادساعت‌گرد 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 می‌گیرد و شار   270
عبوری از آن ثابت و ماکزیم است.

ب( در مرحلۀ اول و سوم، شار عبوری از حلقه تغیر می‌کند؛ زیرا با ورود حلقه به میدان یا خروج از آن، مساحتی از حلقه که داخل میدان قرار می‌گیرد تغیر می‌کند.

+
+
+
+

v

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

v

مرحلۀ اول مرحلۀ سوم

مرحلۀ سوم: با خروج حلقه از میدان، شار مغناطیسی در حال
کاهش است؛ پس با جریان القای ساعتگرد میدان مغناطیسی

درون‌سو ایجاد می‌شود تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند.

مرحلۀ اول: با ورود حلقه به میدان، شار مغناطیسی در حال
افزایش است؛ پس با جریان القای پادساعتگرد میدان

مغناطیسی برون‌سو ایجاد خواهد شد تا با افزایش شار مخالفت
کند.

شار عبوری از حلقه با افزایش مساحت آن، در حال افزایش است؛ پس باید میدان القای 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 عمودی از  به  است(، تا با ایجاد میدان برون‌سو با افزایش شار مخالفت کند.

حلقۀ سمت چپ به‌موازات سیم حامل جریان در حرکت است؛ بنابراین فاصلۀ آن با سیم تغیر نمی‌کند و به این ترتیب شار مغناطیسی گذرنده از این حلقه نیز ثابت   272
می‌ماند و جریانی در آن القا نمی‌شود.

میدان مغناطیسی ناشی از سیم حامل جریان در محل حلقۀ سمت راست درون‌سو است و با دور شدن حلقه از سیم، میدان مغناطیسی درون‌سو
در حال کاهش خواهد بود پس طبق قانون لنز باید جریان الکتریکی القای ساعتگرد در حلقه ایجاد شود تا با ایجاد میدان مغناطیسی درون‌سو، با

کاهش شار عبوری مخالفت کند.

          273
الف( در این شکل میدان مغناطیسی ناشی از سیم در محل حلقه برون‌سو و در حال افزایش است، پس جهت جریان القای باید طوری باشد که با

افزایش این میدان برون‌سو مخالفت کند. یعنی باید میدان درون‌سو درون حلقه ایجاد کند؛ پس جریان حلقه باید ساعتگرد باشد.

N

NN

r = ۰٫۱m ⇒ A = π = π ×r۲ ۱۰−۲
m۲

| | = −N = −NA cos θ = −۱ × π × × × ۱ ⇒ | | = ۳π × Vε̄̄
∣

∣
∣

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣

ΔB

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣ ۱۰−۲ ۰٫۹ − ۰٫۳

۰٫۲

∣

∣
∣ ε̄̄ ۱۰−۲

ϕ = BA θcos
۱

= = BA = (۲۰ × ) × (۱۰ × = ۲ × Wbϕ۲ ϕmax ۱۰−۳ ۱۰−۲
)۲ ۱۰−۴

DC
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 ب( میدان ناشی از سیم در محل حلقه برون‌سو و در حال کاهش است. پس باید جریان حلقه پادساعتگرد باشد و میدان القای برون‌سو ایجاد کند که
با کاهش شار مخالفت کرده باشد.

I
در حال کاهش  

 پ( چون جریان ثابت است، میدانی که در محل حلقه ایجاد می‌کند، تغیر نمی‌کند؛ در نتیجه شار عبوری از حلقه تغیر نمی‌کند و جریانی در آن القا
نمی‌شود.

Iثابت

  274

گام اول: تعین جهت حرکت میلۀ  بنابر قانون لنز جهت جریان القای مخالف تغیر شار است. با توجه به جهت جریان القای و
قاعدۀ دست راست، جهت میدان القای برون‌سو است؛ یعنی، میدان القای دارد با زیاد شدن شار مخالفت می‌کند. حرکت میلۀ

 به سمت چپ، باعث زیاد شدن شار و ایجاد میدان القای در جهت نشان‌داده‌شده است.

 

گام دوم: نیروی محرکۀ القای را با کمک قانون اهم به‌ دست می‌آوریم:

‌
‌گام سوم: از رابطۀ القای الکترومغناطیسی فاراده داریم:

‌

‌تغیر مساحت قاب در زمان  برابر است با:

  

  275

جریان القای از  به  است. بنابر قانون لنز، میدان مغناطیسی القای در سیملوله باید در جهتی باشد که با نزدیک شدن آهن‌ربا

مخالفت کند، یعنی سمت راست سیملوله باید قطب  باشد. با قاعدۀ دست راست، جریان سیملوله را به گونه‌ای تعین می‌کنیم 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 درون‌سو، شار درون‌سوی عبوری از حلقه کاهش می‌یابد؛ پس طبق قانون لنز، باید یک جریان القای ساعتگرد در حلقه   276
ایجاد شود، تا با تولید میدان القای درون‌سو، با کاهش شار مخالفت کند.

با توجه به رابطۀ محاسبۀ ضریب القاوری سیم‌لوله داریم:   277

‌

  278

الف( در حالت کلی برای ضریب القاوری داریم:    279

MN

MN

|ε| = IR = (۰٫۵A) × (۳Ω) = ۱٫۵V
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⇒ ۱٫۵V = (۰٫۵T) × (۱۰ × m) × v۱۰−۲

⇒ v = = ۳۰
۱٫۵V
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s
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N
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( = ۴π × )μ۰ ۱۰−۷ T ⋅ m

A

L =
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۲

l
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۴π × × × ۵ ×۱۰−۷

(۲۰)۲ ۱۰−۴

۱۰ × ۱۰−۲

۴π × ۴ × ۵ × × ×۱۰−۷ ۱۰۶ ۱۰−۴

۱

⇒ L = ۸π × H۱۰−۴

I = = = = ۰٫۶A
E

R + r

۷٫۲
۱۰ + ۲

۷٫۲
۱۲

U = L = × × = ۱٫۸ × J
۱
۲

I ۲ ۱
۲

۱۰−۲
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ب(

  ‌

گام اول: جریان سیملوله را در لحظۀ  به‌ دست می‌آوریم:   280

‌
‌گام دوم: اعداد داده‌شده را در رابطۀ انرژی قرار می‌دهیم:

‌

ابتدا جریان را در لحظۀ  محاسبه می‌کنیم:   281

می‌دانیم که انرژی ذخیره‌شده در القاگر از رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:   282

اً به‌کمک نمودار پیداست که به‌ازای جریان  انرژی ذخیره‌شده برابر با  است. پس: ضمن

  283

وبر

هانری

می‌چرخد، ثابت

، جریان را در آن لحظه به دست می‌آوریم: گام اول: با قرار دادن  در معادلۀ داده‌شده برای    284

‌

‌گام دوم: جریان به‌دست‌آمده را در رابطۀ  قرار می‌دهیم:

‌

گام اول: با توجه به داده‌های تمرین، ضریب القاوری سیملوله را به دست می‌آوریم.   285

‌گام دوم: حالا انرژی ذخیره‌شده در سیملوله را به دست می‌آوریم.

‌

 ‌الف( 286

‌

‌ب(

L =
Aμ۰N

۲

ℓ

L = = = ۳ × H
Aμ۰N

۲

ℓ
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۹
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‌

، ضریب القاوری و طول سیملوله رابطۀ وارون دارند. بنابراین: ‌با توجه به رابطه 

‌

ابتدا به کمک قانون اهم، جریان عبوری از سیم‌لوله را می‌یابیم. داریم:   287

 

با توجه به رابطۀ محاسبۀ ضریب القاوری سیم‌لوله داریم:   288

  دور   

خیر. در مدارهای با جریان الکتریکی مستقیم یا  جریان و ولتاژ تغیر نمی‌کند بنابراین با عبور این جریان از یک سیم‌پیچ تغیر شاری به وجود نمی‌آید. اساس کار   289
مبدل‌ها، بر پایۀ القای نیرو محرکۀ الکتریکی که به‌خاطر تغیر در شار مغناطیسی عبورکنده از دو سیم‌پیچ ایجاد می‌گردد، بنا نهاده شده است.

هنگامی که جریان عبوری از سیم‌پیچ اولیه تغیر می‌کند شار ایجادشده در آن از طریق هستۀ مشترک، از سیم‌پیچ ثانویه عبور کرده و در آن نیرو محرکۀ القای پدید می‌آید.

بنابراین مبدل‌ها ویژۀ جریان متناوب  یا  هستند.

در این حالت دیود، به آن قسمت از جریان متناوب که هم‌جهت با فلش روی دیود است، اجازۀ عبور می‌دهد و به قسمت دیگری از جریان متناوب که هم‌جهت با فلش   290
نیست، اجازۀ عبور نمی‌دهد. بنابراین جریان یا فقط بخش مثبت و یا بخش منفی را عبور می‌دهد و بخش دیگر را حذف می‌کند، یعنی:

‌

الف( برای انتقال توان الکتریکی در فاصله‌های دور باید تا جای که امکان دارد از ولتاژهای بالا و جریان‌های کم استفاده کرد تا اتلاف انرژی در خطوط انتقال نیرو کاهش   291
یابند. به این ترتیب با کاهش جریان، امکان استفاده از سیم‌های نازک‌تر و مصرف مواد اولیۀ کمتر فراهم می‌شود.

ب( برای کاهش دادن جریان و افزایش ولتاژ، از مبدل‌های الکتریکی استفاده می‌شود که تعداد دور ثانویۀ آنها بسیار بیشتر از تعداد دور اولیۀ آنها باشد:

ابتدا معادلۀ جریان متناوب را می‌نویسیم و سپس زمان داده‌شده را در معادله جای‌گذاری می‌کنیم تا جریان در آن لحظه به دست بیاید. سپس از قانون اهم، نیرو محرکه   292
را به دست می‌آوریم:

  293

الف( افزایش   ب( دارد   ج( زاویۀ    د( دوره   294
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  295

  )الف

 )ب

I

t
1
50 s( (

20

20

1
100

A( (

الف(   296

‌

‌برای آنکه جریان بیشینه باشد،  باید برابر  باشد. پس داریم: 

‌

در این لحظه داریم:

ب(

‌

( باشد، مبدل کاهنده است و ولتاژ را کاهش می‌دهد. ( بیشتر از تعداد دورهای ثانویه )  کاهش. مبدلی که تعداد دورهای اولیۀ آن )   297

الف( گام اول: معادلۀ جریان متناوب را براساس داده‌های مسئله می‌نویسیم:   298

‌

‌گام دوم: بیشینۀ جریان هنگامی اتفاق می‌افتد که  باشد.

‌

‌ب( نیروی محرکۀ القای در این لحظه بیشینه است و از رابطۀ اهم تعین می‌شود:

الف(   299

‌

‌ب( نمودار جریان متناوب، یک نمودار سینوسی است.
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برای مبدل‌های آرمانی داریم:   300
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