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  اولفصل 

  الكتريسيته ساكن
  نكاتي در رابطه با بارهاي الكتريكي:

پلاستيك داراي بار منفي و شيشه داراي بار اجسام در اثر مالش با پارچه ابريشمي داراي بار الكتريكي مي شوند.  -1
  مثبت مي گردد.

برابر است و بنابراين بار خالص صفر است.هنگام مالش اجسام ها با تعداد پروتونها  دريك اتم خنثي ، تعداد الكترون -2
مي شود. جسمي كه الكترون توليد نمي شود يا از بين نمي رود، بلكه تعدادي الكترون از جسمي به جسم ديگر منتقل 

الكترون از دست مي دهد تعداد الكترونهايش كمتر از تعداد پروتونهاي آن مي شود و جسم داراي بار مثبت مي شود، 
  و جسمي كه الكترون مي گيرد تعداد الكترونهايش بيش تر از پروتونهاي آن مي شود و جسم داراي بار منفي مي شود.

پيدا مي كند را مي توان برا ساس جدولي نوع باري كه يك جسم بر اثر مالش  -3
در اين جدول تعيين نمود. (سري الكتريكي مالشي)موسوم به سري تريبوالكتريك

مواد پايين تر الكترون خواهي بيشتري دارند ، يعني اگر دوماده درتماس با 
ها از ماده ي بالاتر جدول به ماده اي كه در زير  ، الكترونيكديگر قرار گيرند 

د.مثلاً اگر تفلون با نايلون مالش داده شود، نار دارند منتقل مي شوجدول قر
  د.نها از نايلون به تفلون منتقل مي شو الكترون

  ) نام دارد.cيكاي بار الكتريكي كولن ( -4

  بارهاي ناهمنام يكديگر را مي ربايند و بارهاي همنام يكديگر را مي رانند. -5

 به وسيله ي بار دار بودن يك جسم ونوع بار الكتريكي اجسام را مي توان  -6
  الكتروسكوپ تشخيص داد، ساختمان الكتروسكوپ به شكل زير است:
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باشد و سپس اين دو كره را به هم  2qو  1qاگر مقدار بار موجود بر روي دو كره ي رسانا با شعاع هاي برابر،  -نكته 
  :متصل كنيم و از هم جدا نماييم، بار هر كره پس از جدا شدن به صورت زير محاسبه مي گردد

1q  2وq2            : مقدار بار الكتريكي هر كره قبل از اتصال
21

21
qq

qq


  
ʹ1q  2ʹوqمقدار بار الكتريكي هر كره پس از اتصال :  

  

  دستگاهي كه نه از محيط اطراف خود بار بگيرد و نه به آن بار بدهد. دستگاه منزوي:

  دو اصل مهم الكتريسيته ساكن:

مجموع جبري همه ي بارهاي الكتريكي در يك دستگاه منزوي ثابت است، يعني بار مي تواند  اصل پايستگي بار : -1
  بار خالص وجود ندارد. جسم ديگر منتقل شود ولي هرگز امكان توليد يا نابودي يكاز جسمي به 

باري كه يك جسم به دست مي آورد يا از دست مي دهد همواره مضرب درستي از  اصل كوانتيده بودن بار:-2
  كولن است.) 6/1×10-19بار يك الكترون است و مقدار آن برابر  eاست.(  e بار بنيادي 

q= ± ne 
nها : تعداد الكترون  
q)بار الكتريكي :c(  
  

  حصار سيمي عايق بندي شده از زمين مي تواند توسط بادي كه به آن مي وزد باردار مي شود، چرا؟يك  -1تمرين
  
  
  

         چرا وقتي روكش پلاستيكي غذا را روي يك ظرف پلاستيك مي كشيد و آن را درلبه هاي ظرف فشار  -2تمرين
  دهيد، روكش در جاي خود ثابت مي ماند؟ مي

  

با توجه به جدول سري تريبو الكتريك تعيين كنيد در صورتيكه آلومينيم با كاغذ مالش داده شود ، هر كدام  -3تمرين
  داراي چه نوع بار الكتريكي مي شوند؟



  

 رانی حتنظيم : بَ  و تھيه          الكتريسيته ساكن  فصل اول  /2فيزيك   

 

 
3 

 -nC80يك ميله پلاستيكي را با پارچه ي پشمي مالش مي دهيم. پس از مالش ، بار االكتريكي ميله پلاستيكي  -4تمرين
  مي گردد.

  الكتريكي ايجاد شده در پارچه پشمي چقدر است؟الف) بار 
 هاي منتقل شده از پارچه پشمي به ميله پلاستيكي را محاسبه كنيد. ب) تعداد الكترون

  كولن باشد؟ 4×10-20پ) با محاسبه توضيح دهيد آيا بار الكتريكي يك جسم مي تواند 

  

  

  به پرسش ها پاسخ دهيد:       در رابطه با اتم-5تمرين
  الف) بار الكتريكي اتم وهسته كربن چند كولن است؟

  ) چقدر است؟C+بار الكتريكي اتم كربن يك بار يونيده (ب) 
  
  
  

  سط يك الكتروسكوپ مي توانيم تشخيص دهيم كه:وچگونه ت -6تمرين

  الف) يك ميله باردار است يا نه؟

  

  

  عايق؟ ب) ميله رساناست يا

  

  

  پ) نوع بار ميله ي باردار چيست؟

  

  

C12
6  
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نيروي الكتريكي (الكتروستاتيكي)بين دو بار نقطه اي كه در راستاي خط مستقيم بين آنها اثر مي كند با  قانون كولن:
   رابطه ي وارونه دارد: )2r() رابطه ي مستقيم وبا مجذور فاصله ي آنها از يكديگر2q×1qحاصلضرب بزرگي بارها(

  

 

,
||||

2
21

2112 r

qqK
FF 

2

2
91094

1
C

mN
K

o

.


  

1q  2وq  اندازه ي بارهاي الكتريكي :)c(  
r فاصله ي دو ذره ي باردار : (m)  
F نيروي بين دو ذره ي باردار :(N)   

k ثابت قانون كولن :)
.

( 2

2

C

mN  

o ثابت گذردهي الكتريكي خلاء :)
.

( 2

2
12109

mN

C  

در يك سر يك ميله ي نارساناي سبك افقي يك گوي  ترازوي پيچشي كولن:
        باردار مثبت كوچك و در سر ديگر آن يك قرص قرار دارد، در حاليكه 
ميله ي نارسانا از وسط توسط يك رشته سيم كشسان و نازك آويخته شده 
است. يك گوي مشابه با بار منفي از حفره اي به داخل استوانه ي شيشه اي 

مي شود. درجه هايي بر سطح استوانه حك شده است كه فاصله ي  برده 
 ازها زاويه اي بين دو گوي باردار را نشان مي دهد. نيروي مؤثر بين اين بار

  فاصله ي زاويه اي در وضعيت تعادل به دست مي آيد.

  

  وسيله اي است كه با حركت تسمه ي آن بار الكتريكي روي كلاهك توخالي آن ايجاد مي شود. مولد واندوگراف:

  طبق قانون سوم نيوتن نيرويي كه هر يك از دو ذره ي باردار به يكديگر وارد مي كنند با هم برابرند. -1نكته

  براي حل مسائل نسبت دو نيرو (چند برابري) مي توان از رابطه ي زير كمك گرفت: -2نكته

̷  ࡲ

ࡲ
ൌ
̷  1ࢗ

1ࢗ
ൈ
̷  2ࢗ

2ࢗ
ൈ ሺ

࢘

࢘  ̷
ሻ2 
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2ݍي الكتريكي   دو ذره با بارها -1مثال  ൌ െ31ݍ و ܿߤ ൌ گيرند تا بدر فاصله چند سانتي متري از يكديگر قرار  ܿߤ2
  ؟نيوتن نيرو بر يكديگر وارد كنند 60

  

 

 

الكترون  5×1210ميلي متري از يكديگر ثابت شده اند. اگر  30دو كره ي بسيار كوچك و بدون بار در فاصله ي  -2مثال
  از يكي از كره ها بگيريم و به كره ي دوم بدهيم ، نيرويي كه بر هم وارد مي كنند چند نيوتن خواهد بود؟

 

 

 

 cm6اگر اين دو ذره در فاصله ي است.  µc12 مجموع بار الكتريكي دو ذره ي باردار با بار الكتريكي همنام  -3مثال
  نيوتن برهم وارد مي كنند. اندازه ي بار هريك از ذرات چند ميكروكولن است؟ 80از يكديگر قرار گيرند نيروي 

  

  

  باكلمات مناسب كامل كنيد.-4مثال
  برابر كنيم نيروي الكتريكي بين آنها....................برابر مي شود.سه اگراندازه هريك از دو ذره ي باردار را  الف)
  كنيم نيروي بين آنها.....................برابر مي شود. دوبرابراگر فاصله ي بين دوذره ي باردار را  ب)
  نيروي بين آنها ........................ برابر مي شود.شود  دوبرابرباردار  اگر اندازه ي يكي از دوذره پ)
  شود نيروي بين آنها.....................برابر مي شود. نصفواندازه بار الكتريكي هريك  دوبرابراگر فاصله دوذره باردار  ت)

  درصد افزايش يابد؟  44فاصله ي بين دو ذره بارداربايد چند برابر گردد تا نيرويي كه به هم وارد مي كنند، -5مثال
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  از  ياز يكديگر ثابت شده اند. چه تعداد الكترون از يك cm3دو كره ي هم اندازه ي باردار در فاصله ي  -7تمرين
  به يكديگر وارد نمايند؟ N160كره ها بگيريم و به ديگري اضافه كنيم تا نيروي 

  

  

دوبار الكتريكي همنام و هم اندازه در فاصله ي معيني ازهم قراردارند. اگرنيمي از يكي از بارها را برداشته  -8تمرين
  ؟و به ديگري اضافه كنيم نيروي بين آنها چند برابرمي شود

  

  

  باكلمات مناسب كامل كنيد.-9تمرين
  يكي بين آنها....................برابر مي شود.اگراندازه هريك از دو ذره ي باردار را دوبرابر كنيم نيروي الكتر الف)
  اگر فاصله ي بين دوذره ي باردار را نصف كنيم نيروي بين آنها.....................برابر مي شود. ب)
  باردار نصف شود نيروي بين آنها ........................ برابر مي شود. اگر اندازه ي يكي از دوذره پ)
  دوذره باردار نصف واندازه بار الكتريكي هريك دوبرابر شود نيروي بين آنها.....................برابر مي شود.اگر فاصله  ت)

1افزايش دهيم نيرويي كه به هم وارد مي كنند  cm36اگر فاصله ي بين دو ذره ي باردار را  -10تمرين
         برابر  16

  بوده است؟ مي شود. فاصله ي دو ذره باردار در ابتدا چقدر

  

  

  

       را به هم تماس داده و در  µc18 =1q و  µc2- =1qبا بارهاي رساناي هم اندازه كوچك دو كره ي  -11تمرين
سانتي متري از يكديگر قرار مي دهيم. نيرويي كه دو كره در اين فاصله به هم وارد مي كنند را به دست  4فاصله ي 

  آوريد.
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   نيروي الكتريكي وارد بر هر ذره ،برآيند نيروهايي است كه هريك از  الكتروستاتيكي:اصل برهم نهي نيروهاي 
( در تمام حالت هايي كه بررسي مي شود نيروها يا همراستا برآن وارد مي كند. ذره هاي ديگر در غياب ساير ذره ها ،

  است)بر هم هستند و بررسي ساير حالت ها خارج از برنامه كتاب درسي  و يا عمود

قواعد برآيند ، با توجه به اصل برهم نهي يروي الكتريكي مانند هر نيروي ديگري كميتي برداري است، بنابراين ننكته: 
  را به صورت زير به خاطر بسپاريد؛ 2Fو  1Fبردار نيروي  برداري براي دو

  ) اگر دو بردار با يكديگر هم جهت باشند؛1
்ܨ ൌ 1ܨ ൅   2ܨ

  
  بردار خلاف جهت يكديگر باشند؛) اگر دو 2

்ܨ ൌ 1ܨ| െ  |2ܨ
  
  ) اگر دو بردار عمود بر هم باشند؛3

்ܨ ൌ ට1ܨ
2 ൅ 2ܨ

2 

 ؛) اگر دو بردار هم اندازه و عمود بر هم باشند4

்ܨ ൌ  1ܨ2√
   

به  الويت رابه دو برآيندگيري نماييد و دو كنيد بايستي از بردارها  كه از چند بردار برآيند گيري مي هنگامي تذكر:
  هم جهت بدهيد. به بردار هاي خلاف جهت و

   برآيند دو بردارهنگامي صفر است كه دو بردار هم اندازه وخلاف جهت باشند. -1نكته

از آنها با سومي برابر وخلاف جهت آن باشد. به عنوان  برآيند سه بردار هنگامي صفراست كه برآيند دوتا -2نكته
 د،آنگاه:صفر باش 3Fو 2Fو 1Fزير برآيند سه بردارمثال اگردرشكل 

و21ܨ ൌ  3ܨ

  براي يك ذره ي باردار ساكن (در حال تعادل) در مسائل برايند نيروها را مساوي صفر قرار دهيد. -3نكته
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و يك واحد روي  iها بردار xيك واحد روي محور  نوشتن آن برحسب بردارهاي يكه: و تجزيه ي يك بردار
  نوشت: jو  iناميده مي شود. بر اين اساس بردارها را مي توان به صورت زير برحسب  jها بردار yمحور 

 

  

  

  

  بردارهاي زير را بر حسب بردارهاي يكه بنويسيد:به طور مثال 

  

cqcqcqcmBCAB شكل زير قرار دارند. اگرباردار مطابقسه ذره -6مثال   4253 123  ,,, 
  .باشد

  را تعيين كنيد. 3qنيروي الكتريكي  وارد بر وجهت اندازه الف)  
  برحسب بردار هاي يكه بنويسيد.را  3qوارد بر  ب) نيروي برايند

  

  

  

  

  

  

  

  
Ԧܣ ൌ ௫݅ܣ ൅  ௬݆ܣ

 

ܣ ൌ ටܣ௫
2 ൅ ௬ܣ

2  

  
  :خودبردار

  
يا بزرگی بردار  :اندازه
ا
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   :شكل زير با توجه به -7مثال
  را بر حسب بردارهاي يكه بدست آوريد. 1qوارد بر  الف) نيروي خالص

  را به دست آوريد. 1qب) اندازه نيروي خالص وارد بر 

 

 

  
  

ت نيروي هقرار گرفته اند اندازه و ج cm3س  يك مربع به ضلع أچهار ذره باردار مانند شكل زير در چهار ر -8مثال
  راتعيين كنيد. 3qوارد بر 

Cq

Cqq

Cq






5
4
26

3

42

1






  

  

  

 

  را بر حسب بردارهاي يكه بنويسيد. 4qدر شكل زير نيروي خالص وارد بر -9مثال
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Cqدو بار الكتريكي  -10مثال  11   وCq 162 ي در فاصلهcm30  از يكديگر قرار گرفته اند . بار الكتريكيq +
  و روي خط واصل دو بار قرار دهيم تا برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر شود؟ 1qاي از را در چه فاصله

  

  

  

 از يكديگر ثابت شده اند. يك ذره ي باردار سوم را در چه  cm18در فاصله ي  -q4و  qدو بار الكتريكي  -11مثال
  و روي خط واصل دو بار قرار دهيم تا در تعادل قرار داشته باشد؟ qفاصله اي از بار 

  

  

  

 cm3چهار ذره ي باردار مطابق شكل در چهار رأس يك مربع به ضلع  -12مثال
را به گونه اي تعيين كنيد تا برايند نيروهاي  2qت بار ثابت شده اند، اندازه و علام

1ݍ( صفر باشد. +4qوارد بر  ൌ 3ݍ ൌ   )ܿߤ3

  

  

  

  از يكديگر نگاه داشته  cm3در فاصله  g20=2m=1mداراي جرمهاي   c2 =2q=1qدو بار الكتريكي  -13مثال 
  قدر است؟كند چ اگر دو بار الكتريكي رها شوند شتابي كه در اثر نيروي الكتريكي هر يك از بارها پيدا مي .اندشده
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 را بر حسب بردارهاي يكه بدست آوريد. 2qدر شكل زير نيروي وارد بر  -12تمرين

  
 

قرار گرفته است ، اندازه و نوع بار  aي باردار مطابق شكل مقابل در چهار رأس مربعي به ضلع چهار ذره -13تمرين 
Q ي تعيين كنيد تا بار ا را به گونهq . 1ݍ( + در تعادل باشد ൌ 2ݍ ൌ   ) ܥߤ2

  

  

  

  

را به دست  1qمي باشد.علامت واندازه ي N50=Fبرابر 3qبر  وارد شكل زيرنيروي الكتريكي برآيند در -14تمرين
2ݍሺآوريد. ൌ 3ݍ و ܿߤ3 ൌ  ሻܿߤ4

  

  

  

  

وروي خط  1qازيكديگر قرار دارند. درچه فاصله اي از  cm18درفاصله ي  1q4-=2q و 1q الكتريكيدوبار  -15تمرين
  را قراردهيم تا برآيند نيروهاي وارد برآن صفرگردد؟ q+واصل آنها بار 
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jFه صورتب cµ2= 3qبر درشكل زيرنيروي الكتريكي برآيند وارد - 61تمرين 3  10 i 10  درمقياس)SI( است.  
  را به دست آوريد. 2q و 1qعلامت واندازه ي الف)
  بدست آوريد. xزاويه بردار نيرو را با محور  ب)

  

  

 

  

از يكديگر معلق  cm 30در فاصله ي ܿߤ2اردار با بارهاي ـيك استوانه مانند شكل زير دو ذره ي ب درون -17تمرين
  جرم ذره ي باردار بالايي چند گرم است؟ .قرار گرفته اند

  

  

  

  
  

3ݍሺ ها پاسخ دهيد: باتوجه به شكل به پرسش -18تمرين ൌ 4ݍ ൌ 2ݍ ،ܥߤ1 ൌ െ181ݍ ، ܥߤ ൌ   ሻ ܥߤ12
  رسم ومحاسبه كنيد. را 4q بر نيروهاي وارد برآيند الف)
  بنويسيد. jو iرابرحسب  4q نيروهاي واردبر بردار برآيند ب)
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Ԧܨبه صورت  3qدر شكل زير نيروي خالص وارد بر  -91تمرين ൌ 30݅ െ 1ݍاست. اگر  80݆ ൌ چند  2qباشد،  ܿߤ6
  ميكروكولن است؟

  

 

 

 

 

خود خاصيتي دارند كه باعث مي شود به بارهاي ديگر اطراف بارهاي الكتريكي در فضاي ميدان الكتريكي: تعريف 
  وارد بر يكاي بار الكتريكي مثبت را در هر نقطه، ميدان الكتريكي در آن نقطه مي ناميم. يرويننيرو وارد شود، 

 كوچكبار الكتريكي مثبت  هم جهت با نيروي وارد بر يك،قطه جهت ميدان الكتريكي در هر نجهت ميدان الكتريكي: 
) در آن نقطه است. (يعني براي آنكه جهت ميدان الكتريكي را در يك نقطه تعيين كنيم بايد در آن  +oqيا  (بار آزمون

قرار دهيم و جهت نيروي وارد بر آن را تعيين كنيم، جهت ميدان هم جهت با جهت اين   +oq نقطه به طور فرضي بار 
  :توجه كنيد Bو Aبه جهت ميدان در نقطه ي  نيرو است) به عنوان مثال

  

  

  

اگر جهت ميدان الكتريكي را در تمام نقاط فضاي اطراف جسم باردار مشخص كنيم، خطوطي خطوط ميدان الكتريكي: 
  به دست مي آيد كه به آن خطوط ميدان الكتريكي مي گوييم.

  خطوط ميدان الكتريكي: قواعد رسم
  بايد مماس بر خط ميدان الكتريكي عبوري از آن نقطه و در همان جهت باشد. هر نقطه بردار ميدان در -1
،هرجا خطوط ميدان ميزان تراكم خطوط ميدان در هر ناحيه از فضا نشان دهنده ي بزرگي ميدان در آن جاست -2

  .متراكم تر باشد، بزرگي ميدان بيشتر است
مثبت شروع و به بارهاي منفي ختم مي شوند و خطوط  در آرايشي از بارها خطوط ميدان الكتريكي از بارهاي -3

  .ميدان خالص هرگز يكديگر را قطع نمي كنند
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مطابق شكل زير و با توجه به قواعد گفته شده و با استفاده از جهت خطوط ميدان الكتريكي بارهاي نقطه اي: 
  :زير رسم مي شوند ) خطوط ميدان بارهاي مثبت و منفي به صورت+C1نيروي وارد بر بار آزمون (بار 

  

 

  

  

  

دو بار الكتريكي ناهمنام و هم اندازه ي مجاور هم دو قطبي الكتريكي خطوط ميدان ناشي از دو قطبي الكتريكي: 
  ن الكتريكي آن مطابق شكل زير است:ناميده مي شود و خطوط ميدا

  

  

  

آن موازي، هم جهت ميداني است كه اندازه ي آن در تمام نقاط يكسان است و خطوط ميدان الكتريكي يكنواخت: 
  و هم فاصله اند:

  

  وجود ميدان الكتريكي مستقل از بار آزمون است. -نكته

  

  خطوط ميدان الكتريكي ناشي از دو بار الكتريكي هم نام و هم اندازه را در هر يك از حالتهاي زير رسم كنيد؛ -14مثال

   ب)                        الف)
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  موارد زير رارسم كنيد.  -20تمرين 
  رسم كنيد . 2q>1qرا با فرض  +q 1و +q 2الف)خط هاي ميدان الكتريكي را در اطراف دو بار الكتريكي مجاور

  

  

  .ديكنرسم | 2q>|1qرا با فرض _ q 1و +q 2الكتريكي را در اطراف دو بار الكتريكي مجاورخط هاي ميدان  ب)

  

  

   اسخ دهيد. پخطوط يك ميدان الكتريكي رانشان مي دهد. باتوجه به شكل به سؤالات  شكل مقابل -21تمرين 
  الف)جهت ميدان (بردار ميدان) را در اين سه نقطه  رسم كنيد .

 ب)آيا اين ميدان يكنواخت است؟( باذكر دليل)

  قرار گيرد جهت نيروي خالص وارد بر آن را رسم كنيد. q–بار  aپ) اگر در نقطه ي 

  

  

  

  رسم كنيد. خطوط ميدان الكتريكي بين بارنقطه اي وصفحه ي باردار شكل زيررا -22تمرين

  

  

باهم مقايسه  را تعيين كرده واندازه ي آنها باتوجه به خطوط ميدان رسم شده علامت ذرات بارداررا -23تمرين
  كنيد.
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  چرا خطوط ميدان الكتريكي برآيند هرگز يكديگر را قطع نمي كنند؟ -24تمرين

 

 

بار الكتريكي واقع در داخل ميدان الكتريكي از طرف ميدان الكتريكي نيرو وارد مي گردد (بر بار الكتريكي  برنكته: 
مثبت هم جهت با خط هاي ميدان الكتريكي نيرو وارد مي شود و بر بار منفي خلاف جهت خط هاي ميدان الكتريكي 

  نيرو وارد مي شود).

  

  

 N/C(يكاي ميدان الكتريكي  يكي در دو حالت زير بررسي مي شود:ان الكترميدي ميدان الكتريكي: ي اندازهمحاسبه
  است)

  باداشتن نيروي وارد بربار:ميدان الكتريكي  يالف) محاسبه ي اندازه
F نيروي وارد بر بار الكتريكي داخل ميدان :(N)                             
q :  اندازه ي بار الكتريكي داخل ميدان(c)       

  

  دريك نقطه: ب) محاسبه ي اندازه ي ميدان الكتريكي بار نقطه اي
q  اندازه ي بار توليدكننده ي ميدان :(c)   

r  فاصله از بار :(m)         

  

  

طه اي از فضا برابر مجموع           بارالكتريكي درنق چند ميدان الكتريكي ناشي از اصل برهم نهي ميدان الكتريكي:
  ايجادمي كند. در نبودساير بارها درآن نقطه ازفضا ميدان هايي است كه هربار

  

  

 

  

 

  

 

  

|| q

F
E 

 

  

    2r

qk
E
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 
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  عوامل مؤثر بر ميدان الكتريكي يك ذره ي باردار را نام ببريد.  -15مثال

  

  

به حالت تعادل و معلق  N/C 510×2گرم داخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت  4يك ذره ي باردار به جرم  -16مثال
  قرار گرفته است، اگر جهت خطوط ميدان رو به بالا باشد، تعيين كنيد؛

  الف) نوع بار الكتريكي    ب) اندازه ي بار الكتريكي

  

  

2ݍدو بار الكتريكي  - 17 مثال ൌ 1ݍ و ܿߤ4 ൌ െ2در فاصله ي  ܿߤcm6 .از يكديگر قرار گرفته اند  
  اندازه و جهت ميدان الكتريكي برآيند را در وسط فاصله ي اين دو بار تعيين نماييد. الف)

ݍب) اگر بار  ൌ െ5در وسط فاصلة اين دو بار قرار گيرد بزرگي نيروي وارد بر آن را به دست آوريد. ܿߤ  

  
 

  
در چهار رأس يك مربع به ضلع مقابل چهار ذره ي باردار مانند شكل  -18مثال 

4ݍقرار گرفته اند،  3ܿ݉√2 ൌ 3ݍ و ܿߤ8 ൌ 2ݍ ،ܿߤ6 ൌ 1ݍ ،ܿߤ4 ൌ   است. ܿߤ2

  اندازه و جهت ميدان الكتريكي برآيند را در مركز مربع تعيين كنيد.الف) 
qൌب) اگر بار الكتريكي  െ5در مركز مربع قرار گيرد ، نيروي خالص  ܿߤ

  وارد برآن را برحسب بردارهاي يكه تعيين كنيد.
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1ݍدو بار الكتريكي  -19مثال  ൌ 2ݍو  ܿߤ2 ൌ െ32در فاصله ي  ܿߤcm24 اي فاصله يگر ثابت شده اند، در چه از يكد
  خط واصل اين دوبار، بزرگي ميدان الكتريكي برآيند صفر است؟ رويو 2q از

  

  

 

ميدان الكتريكي برايند ناشي  دو ذرة باردار كه روي دو رأس يك مثلث متساوي الساقين ثابت شده اند . -25تمرين
  به شكل زير است. aاز دو بار در نقطة 

  الف) علامت هر يك از ذرات باردار را تعيين كنيد.
  ب) اندازه بار ذرات را با هم مقايسه كنيد.

  

نيوتن بركولن  E=910برابر aميكروكولن در نقطه ي  2q=8/0 و 1q = ? بار دو ميدان الكتريكي برآيند -62تمرين
  را به دست آوريد. 1q است.علامت و اندازه ي

  

  

 

 

  

  
ݍ Cذره ي باردار -72تمرين ൌ െ2   و معلق ل عادحالت ت بهگرم داخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت 5به جرم

  تعيين كنيد؛قرار گرفته است، 
  جهت خطوط ميدان به كدام سمت است؟ الف)
 بزرگي ميدان چقدراست؟ ب)
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است، اگر اندازه ي بار ذره را نصف كنيم، در چه  Eاز يك ذره ي باردار ميدان  الكتريكي  cm6 در فاصلة -28تمرين
  يكي دو برابر مي شود؟رفاصله اي از آن ميدان الكت

  

  

2ݍو 1qدوبارالكتريكي نقطه اي -92تمرين ൌ െ16اگردرفاصله ي معيني از يكديگرقراردارند.  درفاصله ي   1ݍ cm12 
  يكديگرچقدراست؟ روي خط واصل دوبارميدان الكتريكي برآيند صفرباشد، فاصله ي دوباراز 2q از

  

  

  

 aدرنقطه ي  را هريك ازبارهاي الكتريكي وبرآيندآنها ميدان الكتريكياست. cm3هرضلع مربع شكل زير -30تمرين
1ݍሺبدست آوريد.  ൌ 2ݍ،ܿߤ1 ൌ 3ݍ،ܿߤ10 ൌ  ሻܿߤ3

  

  

  
 

  

  ثابت شده اند. yو xذره ي باردار مطابق شكل زيرروي محور دو -31تمرين
  بنويسيد.j وi برحسب بردارهاي يكهO درنقطه ي  را ميدان الكتريكي برآيند
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1ݍ Cس مربع ثابت شده اند،اگرأر 3سه ذره ي باردارمطابق شكل زيردر -32تمرين ൌ 2ݍ ൌ  باشد،اندازه و 3

  صفرگردد. cنقطه ي  را به گونه اي تعيين كنيدكه ميدان الكتريكي برآينددر 3qعلامت 

  

  

  

 

 

1ݍ Cابق تصوير زير مط -33تمرين ൌ 2ݍ Cو  12 ൌ   روي يك خط ثابت شده اند. 2
  به دست آوريد. Aالف) بردار ميدان الكتريكي برايند را بر حسب بردارهاي يكه درنقطة 

1ݍ Cب) اگر بار  ൌ െ2  در نقطةA .قرار گيرد نيروي برايند وارد بر آن را برحسب بردارهاي يكه بنويسيد  
  

  

  

 

  

هم مركزند،  pشكل روبه رو دوآرا يه ي مربعي ازذرات باردار را نشان مي دهد. مربع ها كه درنقطه ي  –34تمرين
ازهم قرار گرفته اند. بزرگي وجهت ميدان الكتريكي  d/2يا  dهمرديف نيستند. ذره ها روي محيط مربع به فاصله ي 

  باشد) dو  k ،q(جواب برحسب چيست؟ pبرآيند درنقطه ي 
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) =ne±qبار الكتريگي طبق رابطه ي ( روغن ميليكان:-آزمايش قطره
است. ميليكان  eكوانتيده است يعني همواره مضرب درستي از بار بنيادي 

بين دو ورقه ي فلزي موازي و افقي ميدان الكتريكي قائم يكنواخت را 
توسط يك منبع ولتاژ بالا ايجاد كرد. او در مركز ورقه ي بالايي چندين 

كه از طريق آنها قطره هاي روغن روزنه ي كوچك ايجاد كرده بود 
يش تر حاصل از يك روغن پاش به ناحيه ي بين دو ورقه مي پاشيد ، ب

           خروجي روغن پاش باردار اين قطره ها در اثر مالش با دهانه ي 
مي شدند. ميليكان با تغيير دادن ميدان الكتريكي بين صفحات به حركت 
قطره هاي روغن در اين فضا توجه كرد و با تحليل اين حركت و با در 

محاسبه  نظر گرفتن مقاومت هوا ، نيروي الكتريكي وارد بر هر قطره را
كرد و از آنجا بار الكتريكي هر قطره را تعيين نمود. با تكرار آزمايش او 

) يا مضرب e=6/1×10-19دريافت كه بار قطره ها برابر بار بنيادي( 
  .درستي ازاين مقدار است

  محاسبه ي كار در هنگام جابه جا كردن يك بار الكتريكي با سرعت ثابت داخل ميدان الكتريكي يكنواخت:
شود بايد بر آن دو نيرو وارد گردد، براي آنكه بار الكتريكي با سرعت ثابت داخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت جابه جا 

و ديگري نيروي خارجي كه همواره خلاف جهت  )EF(يكي نيرويي كه از طرف ميدان بر بار الكتريكي وارد مي شود 
  به مي گردد:هر يك بصورت زير محاسكه كار  ('F)نيروي ميدان است 

  
  

  
q  اندازه ي بار الكتريكي :(c)  
E  بزرگي ميدان الكتريكي يكنواخت :(N/C) 

EF نيروي وارد بر بار الكتريكي از طرف ميدان الكتريكي :)N(  
F'  نيروي خارجي وارد بر بار الكتريكي :(N)  
d  جابه جايي بار الكتريكي :(m)  
  زاويه ي بين نيروي خارجي و جابه جايي (زاويه ي :'F  وd(  

' زاويه ي بين نيروي ميدان و جابه جايي (زاويه ي :EF  وd(  
w  كار نيروي خارجي :(j)  

EW كار نيروي ميدان الكتريكي :)j(  
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برابر و قرينه ي كار نيروي   (W)همواره كار نيروي خارجي صفر باشد الكتريكي ر اگر تغييرات سرعت با -1نكته 
  EW - =W                                                                                               است؛  )EW(ميدان الكتريكي 

  است. (w)همان كار نيروي خارجي » كار لازم براي جابه جايي بار الكتريكي«در مسائل منظور از  -2نكته 

تغييرات انرژي پتانسيل يك بار الكتريكي وقتي آن را در يك ميدان الكتريكي با تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي: 
 سرعت ثابت جابه جا مي كنيم برابر است با كار لازم براي جابه جايي بار الكتريكي؛

∆ܷா ൌ 2ܷ െ 1ܷ 
∆ܷா ൌ െ ாܹ 

∆ܷா ൌ ܹ 
 كار نيروي: آن)U(و تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي  )w    (نيروي خارجي بر روي بار الكتريكيعلامت كار 

با توجه به رابطه ي فوق هم علامت مي باشند و علامت آنها به  )U(و تغييرات انرژي پتانسيل  )w      (خارجي 
  صورت زير بررسي مي شود؛

يابد  افزايش) هر گاه در يك جابه جايي داخل ميدان الكتريكي دافعه هاي روي بار الكتريكي 1 0w  0و U 
  .انرژي پتانسيل الكتريكي بار افزايش مي يابد 

يابد  كاهش) هرگاه در يك جابه جايي داخل ميدان الكتريكي دافعه هاي روي بار الكتريكي 2 0w  0و U 
  .انرژي پتانسيل الكتريكي بار كاهش مي يابد 

Cqبار الكتريكي  براي آنكه -20مثال  5  2كه در داخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت به بزرگي ൈ 107 ே
஼

قرار  
  . . . . .در خلاف جهت خطوط ميدان جابه جا كنيم cm10ي  هدارد را به انداز

   الف) چه مقدار كار بايد انجام گيرد؟

  ب) كاري كه ميدان بر روي بار الكتريكي انجام مي دهد چقدر است؟

  

  

  

  

1U 2وU  انرژي پتانسيل بار در ابتدا و انتهاي جابه جايي :)j(  
EU تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي :)j(  
EW  ميدان : كار نيروي )j( 

W خارجي : كار نيروي (j)  

   
 خارجی

  
 خارجی

  
 خارجی

  
 خارجی

  
 خارجی
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  . . . . . را خلاف جهت خطوط ميدان الكتريكي يكنواخت، داخل ميدان جابه جا كنيم qاگر بار الكتريكي منفي  -21ثال م
  الف) علامت كار در اين جابه جايي چيست؟ 

  ب) انرژي پتانسيل بار الكتريكي چه تغييري مي كند؟

 

 

 

ميدان الكتريكي  ثابت نباشد، تغييرات  در صورتيكه سرعت ذره بار دار داخلجنبشي بار الكتريكي: تغييرات انرژي 
  انرژي جنبشي آن با كمك قضيه كارو انرژي به صورت زير به دست مي آيد:

 

  وتغييرات انرژي جنبشي به صورت زير نوشته مي شود: W  =o در صورتيكه نيروي خارجي برجسم اثر نكند  تذكر:

        

ݍ  الكتريكي  بارميلي گرم و  2ذره اي به جرم  -22مثال ൌ داخل ميدان الكتريكي يكنواختي به بزرگي             ܥ10݊
N/C 510×8 =E  ميلي متر داخل ميدان جابه جا مي شود  2آنكه از حال سكون رها شده است. سرعت اين ذره پس از

  به دست آوريد. m/sرا بر حسب 

 

  

  مطابق شكل زير يك ذره با بار منفي در جهت نشان داده شده پرتاب شده است: -23مثال
  الف) علامت كار لازم براي اين جابه جايي چيست؟

  ب) انرژي پتانسيل در اين جابه جايي چه تغييري مي كند؟
  پ) انرژي جنبشي در اين جابه جايي چه تغييري مي كند؟

  

 

  
 خارجی

  
 خارجی
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ل الكتريكي بين دو نقطه نسبت تغيير انرژي پتانسيل به به بار الكتريكي پتانسي اختلافاختلاف پتانسيل الكتريكي: تعريف 
  ذره است:

 

  

صفحة مثبت ميدان صورت مي گيرد به سمت براي سؤالاتي است كه جابه جايي در  +در فرمول سوم علامت تذكر: 
  صفحة منفي ميدان صورت مي گيرد. به سمتاست كه جابه جايي در سؤالاتي و علامت منفي براي 

شارش است، بار از پتانسيل بيشتربه پتانسيل كمترعامل شارش بار الكتريكي نقطه اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو  -1نكته
  ي نقاط يكسان شود .تاپتانسيل الكتريكي همهمي كند،

  اختلاف پتانسيل الكتريكي مستقل از نوع و اندازه ي بار الكتريكي است. -2نكته

ومعمولاً به  پتانسيل الكتريكي نقطه اي از يك رسانا (يا مدار) كه به زمين متصل است صفر فرض مي شود -3نكته 
  .آن نقطه زمين يا پتانسيل مرجع گفته مي شود

  الكتريكي هرنقطه ازميدان به صورت زير قابل محاسبه است: پتانسيل -4نكته

q

U
V   

ميدان الكتريكي حركت شود پتانسيل الكتريكي كم با خطوط هرگاه در يك ميدان الكتريكي يكنواخت هم جهت  -5نكته 
  هرگاه خلاف جهت با خطوط ميدان الكتريكي حركت شود پتانسيل الكتريكي افزايش مي يابد. مي شود و

 12آن  –و  +ولت است، يعني اختلاف پتانسيل پايانه هاي  12وقتي گفته مي شود به طور مثال يك باتري  -6نكته 
است، رابطه هاي زير براي آن  ولت است و چون همواره پتانسيل پايانه ي مثبت باتري از پايانه ي منفي آن بيشتر

  برقرار است؛

              

 

1V2وVپتانسيل الكتريكي بار در ابتدا و انتهاي جابه جايي بار الكتريكي :)V(  

V اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه داخل ميدان الكتريكي :)V(  يا







C

j  

U  تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي :)j(  
EW  بر روي بار الكتريكي  ميدان: كار نيروي)j(               
 q  مقدار بار الكتريكي :(c) 

d  جابه جايي بار الكتريكي :(m)  
 :  جاييزاويه ي بين خطوط ميدان وجابه  
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است،   V 310×4و V 310×2 در يك ميدان الكتريكي يكنواخت به ترتيب Bو  Aپتانسيل الكتريكي دو نقطه ي  -24مثال 
ݍ  كار لازم براي جابه جايي بار الكتريكي  ൌ െ5از نقطه ي  ܥߤB  بهA چقدر است؟  

  

  

  

ولت است. تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي بار الكتريكي را وقتي  20اختلاف پتانسيل پايانه هاي يك باتري  -25مثال 
  كه از پايانه ي مثبت باتري به پايانه ي منفي آن جابه جا مي شود بدست آوريد.

  

  

  

Cميدان يكنواخت اندازه ي  در شكل مقابل-62مثال
N 3000=E  و فاصله يab  برابرcm 2  .است bV-aV  چند

  ولت است؟

  

  

ݍ، بار الكتريكي   N/C 410×2=Eداخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت به بزرگي -27مثال ൌ             16به جرم  ܥߤ4
            و در مجاورت صفحه مثبت متوقف  صفحه ي منفي به سمت صفحه ي مثبت پرتاب مي شود، مجاورتميلي گرم از 

  ميلي متر باشد، سرعت پرتاب ذره باردار را به دست آوريد. 40مي شود. اگر فاصله دو صفحه 
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   خلاصه و جمع بندي:

  

  

  

 

  

  

  

  

ݍبار الكتريكي  -35تمرين ൌ െ2مطابق شكل زير داخل يك ميدان الكتريكي  ܥߤ
C

N610  ازA  بهB  و با سرعت ثابت

  =cm50 AB.                             توسط يك نيروي خارجي جابه جا مي شود
  الف) كار نيروي خارجي بر روي بار الكتريكي چقدر است؟
  ب) كار نيروي ميدان بر روي بار الكتريكي چقدر است؟

  چقدر است؟ Aبه  Bپ) تغييرات انرژي پتانسيل الكتريكي در جابه جايي از 

  

  

  الات زير پاسخ دهيد.ؤداخل ميدان الكتريكي يكنواخت به س Cو  A  ،Bبا توجه به نقاط  -36تمرين
  مقايسه كنيد. Cو  A  ،Bالف) بزرگي ميدان الكتريكي را در نقاط 

  مقايسه كنيد. Cو  A ،Bرا در نقطه هاي  q–ل الكتريكي بار الكتريكي يب) انرژي پتانس
  مقايسه كنيد. Cو  A ،Bرا در نقطه هاي  q–پ) پتانسيل الكتريكي بار الكتريكي 

  تعيين كنيد. Cبه  Aو در جابه جايي از  Aبه  Bرا در جابه جايي از  q+لازم براي جابه جايي بار الكتريكي  كارت) علامت
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  .ولت است 15ل پايانه هاي يك باتري ياختلاف پتانس -37تمرين
ݍ پتانسيل الكتريكي بارالكتريكي انرژي الف) تغييرات ൌ   است؟يانه ي مثبت به منفي باتري چقدر جايي از پاجابه در ܥߤ2

  ، پتانسيل پايانه ي منفي چند ولت مي گردد؟را پتانسيل مرجع فرض كنيمب) هرگاه پايانه ي مثبت باتري 

  

  

  

  

از يكديگر قرار دارند، اگر اختلاف پتانسيل  mm1/0دو صفحه ي فلزي هم اندازه و موازي به فاصله ي  -38تمرين 
V500  بين دو صفحه ايجاد شود، يك ميدان الكتريكي يكنواخت بين دو صفحه به وجود مي آيد، بزرگي اين ميدان را

  بدست آوريد.

  

  

ثابت مي پيمايد. سرعت  با را  abcمطابق شكل يك بارالكتريكي منفي،درميدان الكتريكي  يكنواخت مسير -39تمرين
  (افزايش،كاهش،ثابت)كامل كنيد. كلمات با جدول زيررا

  

  

  

  با توجه به خطوط ميدان شكل زير پاسخ دهيد: -40تمرين
  پتانسيل كدام نقطه بيشتراست؟ الف)
  ميدان دركدام نقطه قويتراست؟ ب)

  

  

 

  

  

  
 پتانسيل الکتريکی

  
 مسير

  
 انرژی پتانسيل

  
 ميدان الکتريکی
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 V12 اختلاف پتانسيل  بين آنها و ازهم واقعند cm2دوصفحه ي رساناي موازي وهم اندازه به فاصله ي  -41تمرين
  صفحه ي منفي جابه جا مي شود: صفحه ي مثبت تا ميكروكولن از -2بارالكتريكي  است. يك ذره با

  چگونه تغيير مي كند؟ و انرژي پتانسيل الكتريكي ذره چقدر الف)
  ميدان الكتريكي بين دوصفحه راحساب كنيد. اندازه ي ب)

 

  

 

  

ولت است و صفحه مثبت به زمين وصل شده  100اختلاف پتانسيل دو ميان دو صفحه باردار شكل زير  -42تمرين
  را به دست آوريد. Aاست. پتانسيل نقطه ي 

  

  
  2 تمرين

  
  
  
  
  

              b ولت به نقطه ي100باپتانسيل a ازنقطه ي +c18-10دريك ميدان الكتريكي يكنواخت بار الكتريكي  -34تمرين
  چندولت است؟ b پتانسيل نقطه ي ژول باشد، 2×10-16مي رود، اگركارلازم براي جابه جايي اين ذره
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  است . v200-=bV-aVزير درشكل -44تمرين
  الف)جهت خطوط ميدان راتعيين كنيد.

ݍ ب)كارلازم براي آنكه بار ൌ െ2از ܥߤb به a را بدست آوريد. شود جابه جا  

  

  

  

  پتانسيل الكتريكي نقاط مختلف را برحسب ولت درميدان يكنواخت نشان مي دهد. شكل زير اعداد -45تمرين
  الف) جهت خطوط ميدان راتعيين كنيد.

ݍ ب) انرژي پتانسيل بارالكتريكي ൌ െ2درمسير ܥߤab چقدروچگونه تغييرمي كند؟  

    

 

  

Cدرشكل مقابل اندازه ي ميدان يكنواخت -64تمرين
N 6000=E 200است. اگر=aVفاصله  ولت وa تا b 

  چقدراست؟bV باشد،مقدار mm20برابر

  

  

  

نشان مي دهد. درهرآرايش ، يك پروتون ازحالت سكون   آرايش خطوط ميدان الكتريكي را شكل روبه رو – 47تمرين
هرسه آرايش  در bو aشتاب مي گيرد. نقطه ي  bرها مي شودوسپس توسط ميدان الكتريكي تا نقطه ي  a درنقطه ي

  بيشتراست؟ چرا؟ bدر فاصله هاي يكساني از هم قراردارند. دركدام شكل سرعت پروتون درنقطه ي 
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ݍ، بار الكتريكي  N/C 410×4=Eداخل يك ميدان الكتريكي يكنواخت به بزرگي -84تمرين ൌ െ28به جرم   ܥߤ          
متوقف  نفيپرتاب مي شود، و در مجاورت صفحه م نفيبه سمت صفحه ي م مثبتميلي گرم از مجاورت صفحه ي 

  ميلي متر باشد، سرعت پرتاب ذره باردار را به دست آوريد. 4مي شود. اگر فاصله دو صفحه 

 

 

 

 

  جسم رسانايي كه تحت تأثير هيچ ميدان الكتريكي خارجي نيست رساناي منزوي گفته مي شود. رساناي منزوي :

براي پي بردن به اينكه بارالكتريكي داده شده  پس ازآن فاراده ن براي اولين بار وبنيامين فرانكلي :هآزمايش فاراد
ظرف رسانايي با درپوش  : به رساناي منزوي چگونه درآن توزيع مي شود آزمايشي رابه صورت زير طرح نمودند

ابتدا  درنظر بگيريدكه روي پايه نارسانايي قرار دارد و روي درپوش آن دسته اي عايق نصب شده است. فلزي را
يك گوي فلزي راكه ازنخي آويزان است باردار وسپس وارد ظرف مي كنيم، آنگاه درپوش  ظرف بدون بار است.

             فلزي را مي بنديم . اكنون گوي را باكف ظرف تماس مي دهيم سپس درپوش فلزي را با دسته ي عايقش بر 
             يك مي كنيم. مشاهده مي داريم و پس از خارج كردن گوي فلزي از ظرف ، آن رابه كلاهك الكتروسكوپ نزد

  عقربه ي الكتروسكوپ تكان نمي خورد.  مي شود
اين آزمايش نتيجه مي گيريم كه بار اضافي يك رساناي منزوي روي سطح خارجي آن توزيع مي شود. به عبارتي  از

رسطح خارجي وقتي گوي با كف ظرف تماس پيدا مي كند مجموعه ي گوي وظرف ،رسانايي را تشكيل مي دهندكه د
  اين جسم رساناي مركب بار به شكل زير توزيع مي گردد:
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اگريك رساناي خارجي منزوي دريك ميدان الكتريكي خارجي  رساناي منزوي وخنثي درميدان الكتريكي خارجي:
درون  قرارداده شودالكترونهاي آزاد رسانا طوري روي سطح خارجي آن توزيع مي شوندكه اثر ميدان خارجي را

 ميدان خالص درون رسانا صفر شود: و رسانا خنثي كنند

  

  

  

  

شوند. اردار نميهمانطور كه مي دانيم اجسام رسانا به روش مالش ببراي باردار كردن اجسام رسانا:  القاءروش 
مي گويند. شكل زير مراحل باردار كردن  القاءروشي را كه در آن اجسام رسانا بدون تماس باردار مي شوند را روش 

  سام رسانا به روش القاء را نشان مي دهد:اج

  

  

  
  

در اين حالت جسم رساناي باردار،بارالكتريكي شارش نمي كند وجريان برقرار نيست ،يك  در  تعادل الكتروستاتيكي:
  جسم درتعادل الكتروستاتيكي است. گفته مي شود

  

به جسم رسانا در مدت بسيار هنگام انتقال بار الكتريكي  ميدان الكتريكي در داخل و روي سطح رساناي منزوي :
غير اينصورت ، اين ميدان بايد نيروهايي بر  رسانا برابر صفر مي شود. زيرا دربسيار كوتاهي ميدان الكتريكي داخل 

يعني بارها در تعادل  الكترونهاي آزاد داخل رسانا وارد كند و درنتيجه جرياني داخل يك رسانا وجود ندارد
يكي وجود داشته باشد، الكتروستاتيكي قرار دارند. اگر روي سطح رسانا كه در تعادل الكتروستاتيكي است ميدان الكتر

  اين ميدان بايد عمود بر سطح رسانا باشد.

  

  

 

 
  پايه هاي عايق

  
  نزديک می شود

  
  دورمی شود

  
  ميله ابونيتی باردار

 دورمی شود

  
  کره ھای فلزی
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چون ميدان درون رسانايي كه در تعادل الكتروستاتيكي است،   پتانسيل الكتريكي در داخل و سطح رساناي منزوي :
جايي بار در در هر جابه برابر صفر است و ميدان روي سطح رسانا عمود بر اين سطح است ، كار نيروي الكتريكي 

داخل و روي سطح رسانا صفر است و درنتيجه همه نقاط داخل و روي سطح رسانا ، پتانسيل يكساني دارند، و يا به 
  عبارتي اختلاف پتانسيل بين دو نقطه در سطح رساناي باردار صفر است:

  

  

  

كي ،رنگ پاشي الكتروستاتيكي يكي از كاربردهاي صنعتي القاي الكترييك كار برد صنعتي پديده ي القاي الكتريكي: 
در اين روش رنگ پاشي ، سطح فلزي كه قرار است رنگ شودبه زمين متصل مي شود.از طرفي قطره هاي ريز است.

رنگ در اثر اختلاف پتانسيل بالايي ، باردار مي شوند و در ميدان الكتريكي به سوي فلز هدف شتاب مي گيرند. با 
لزي ، بارهاي القايي با علامت مخالف بر روي فلز ظاهر مي شوند و به اين نزديك شدن قطره هاي رنگ به هدف ف

ترتيب قطره ها را به به سطح فلز جذب مي كنند. اين روش رنگ پاشي ، پاشيده شدن رنگ از افشانه ي قطره ها را 
  كاهش مي دهد و رنگ همواري بر سطح جسم فلزي ايجاد مي كند.

  
  چرا معمولاً شخصي كه داخل اتومبيل يا هواپيماست از خطر آذرخش در امان مي ماند؟ -49تمرين

  

 باشد؟عمود با توجه به شرط تعادل الكتروستاتيكي ، توضيح دهيد چرا ميدان بايد بر سطح رسانا  -50تمرين

 

  
  

  اي كاغذ را مي ربايد؟هچرا يك ميله ي باردار خرده  -15تمرين
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چرا با نزديك كردن يك بادكنك باردار به باريكه اي از آب كه از شير خارج مي شود باريكه آب به سمت  -52تمرين
  بادكنك منحرف مي شود؟

  
  
  

  مقدار بار الكتريكي موجود در واحد سطح خارجي جسم رسانا را چگالي سطحي بار الكتريكي چگالي سطحي بار: 

2mامند. يكاي آن نيم

C به صورت زير محاسبه مي گردد؛ است و             

q  مقدار بار موجود بر سطح خارجي جسم رسانا :)c(           24 rA     
A  2(: مساحت سطح خارجي جسم رساناm(  

2 (: چگالي سطحي بارm

C(  

براي مقايسه ي چگالي سطحي بار دو رسانا يا چگالي سطحي بار يك رسانا در دو حالت از رابطه هاي زير  -1نكته 
  استفاده كنيد؛

2

2

1

1

2

1

2

2

1

1

2

1

2 )(
r

r

q

q

A

A

q

q








 

سطحي هاي نوك تيز آنها فاصله ي بارهاي الكتريكي كمتر است، بنابراين چگالي  در اجسام رسانا و در قسمت -2نكته 
   هاي نوك تيز اجسام رسانا بيشتر است. بار و ميدان الكتريكي در قسمت

  ميدان الكتريكي داخل جسم رسانا صفر است. -3نكته

ه ي رسانا داخل استوانه لو نازك دو گلو هاي رسانا در شكل زير استوانه توخالي و رسانا است، اگر با ريسمان -28مثال
آويزان گردد و بدنه ي استوانه به مولد وان دوگراف متصل شود براي گلوله ها  و دو گلوله ي رسانا خارج استوانه

  چه اتفاقي مي افتد؟

  

  

  

  
  کره

  
  فقط برای کره

  

A

q
  
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آن نصف قطر كره ي را به كره ي رساناي ديگري كه قطراگر بار الكتريكي موجود بر روي يك كره رسانا  -29مثال
  اول است انتقال دهيم، چگالي سطحي بار الكتريكي چند برابر مي شود؟

  

  

cmrrدو كره با شعاع هاي برابر  -30مثال 1021  1ݍكه هر دو رسانا مي باشند و داراي بارهاي الكتريكي ൌ   ܥߤ2
2ݍو ൌ െ14هستند را به يكديگر متصل نموده و جدا مي كنيم، چگالي سطحي بار هر يك از كره ها پس از جدا   ܥߤ

2mچند شدن از يكديگر 

C 3(مي شود؟=π (  

 

  

  

يك كره ي فلزي و بدون بار الكتريكي را كه روي پايه ي  -53تمرين
نزديك مي كنيم. با  سبكينارسانايي قرار دارد به آونگ الكتريكي باردار
  ذكر دليل توضيح دهيد كه چه اتفاقي مي افتد؟

  

  

     را كه توسط واندوگراف باردارشده است ، به درپوش فلزي متصل A درشكل زير آونگ الكتريكي  -54تمرين
      ببنديم،كدام يك از قرارداده ودرپوش را Bنموده ايم. اگرآونگ را درتماس باسطح داخلي ظرف كروي وفلزي 

  وظرف درست نشان مي دهد؟(باذكردليل) ادرمجموعه ي آونگ ) چگونگي توزيع بار ر2) يا (1هاي ( شكل

                            

  

  
  

  
  عايق درپوش فلزی بادسته ی

  پايه ي عايق

  كره ي فلزي
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دو ورقه ي آلومينيمي نازك را مچاله كنيد و به سرهاي دو تكه نخ هم اندازه وصل كنيد. پس از آنكه  -55تمرين
جسم مخروطي را با مولد واندوگراف باردار كرديد، گلوله هاي آلومينيمي را مطابق شكل در مجاورت مخروط قرار 

  دهيد. با ذكر علت توضيح دهيد چه مشاهده مي كنيد؟

  

  

 

 Bو مقدار بار الكتريكي كره ي  Bبرابر چگالي سطح بار كره ي  A  ،8سطحي بار كره ي رساناي  چگالي -56تمرين
  است؟ Aچند برابر شعاع كره ي  Bاست، شعاع كره ي  Aنصف مقدار بار الكتريكي كره ي 

  

  

  

ساختمان را  از گزند شكل مقابل ساختمان يك برق گير را نشان مي دهد، توضيح دهيد برقگير چگونه  -57تمرين
  آذرخش در امان نگه مي دارد؟

  

  

  

يل الكتريكي و ميدان الكتريكي جسم رساناي چگالي سطحي بار، پتانس -58تمرين
  با يكديگر مقايسه كنيد. Bو  Aداراي بار مثبت مانند شكل زير را در نقطه ي 

  

  

  

  

 

  پايه ي عايق
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است.      ൅8μܿداراي C و Bبار الكتريكي و بار هر يك از كره هاي هم اندازه ي െ4μܿ داراي  Aكره ي  -59تمرين
برسد، بار  ൅2μܿبه   Bبار كره ي  تماس مي دهيم و از آن جدا مي كنيم. اگر با اين كار Bبه كره ي   را Aكره ي 
  چقدر مي شود؟ Aكره ي 

  

ي و انرژي الكتريكي را در خود ذخيره كند و كمقداري بار الكتريخازن يك قطعه ي الكتريكي است كه مي تواند خازن: 
هر زمان كه لازم باشد آن را در مدار تخليه كند، هر خازن از دوصفحه ي رسانا كه با يكديگر اتصال الكتريكي ندارند، 

وي ك، دلو، بلندگنمايش داده مي شود. (خازن در ساخت لامپهاي مهتابي            تشكيل مي شود و در مدار با نماد
  و ... كاربرد دارد) صفحه كليد رايانه،ميكروفونماشين، 

 

دادن آن در مدار الكتريكي ساده اي است خازن قرار  شارژروش ساده و مرسوم براي  باردار (شارژ)كردن خازن:
هستند كه توسط ميدان كه داراي باتري است. بار از طريق سيم هاي رسانا جريان مي يابد. اين بار همان الكترونهايي 

الكتريكي اي كه باتري در سيم ها ايجاد مي كند در طول سيمها به حركت واداشته مي شوند.ميدان الكتريكي ، الكترونها 
را از صفحه ي مثبت متصل به پايانه ي مثبت باتري به حركت در مي آورد . درنتيجه ، اين صفحه با به دست آوردن 

شود كه درست به همان اندازه اي است كه صفحه ي ديگر با از دست دادن الكترون  داراي بار منفي مي ،الكترون
ادامه پيدا مي كندكه اختلاف پتانسيل ميان دو صفحه ي خازن با داراي بار مثبت شده است. اين شارش بار تا هنگامي 

  يان دو پايانه ي باتري يكسان شود:اختلاف پتانسيل م

  
 

 

 

 

 



  

 رانی حتنظيم : بَ  و تھيه          الكتريسيته ساكن  فصل اول  /2فيزيك   

 

 
37 

الكتريكي ذخيره شده روي صفحات خازن به اختلاف پتانسيل دو صفحه ي خازن مقدار ثابتي نسبت بار ظرفيت خازن: 
  :است و به آن ظرفيت خازن گفته مي شود و بصورت زير محاسبه مي گردد

d

A
kC

V

q
C

0



2

2
12

0 109
mN

C

.
,   

  

  
  ميدان الكتريكي صفحات خازن:

  
(هر شود تا ظرفيت خازن را افزايش دهد قطعه اي نارساناست كه بين صفحات خازن قرار داده مي دي الكتريك: 

  دي الكتريك ثابتي دارد كه به جنس دي الكتريك بستگي دارد.)

با توجه به رابطه ر بر ظرفيت خازن: ؤثعوامل م
d

A
kC 0 ثر بر ظرفيت خازن عبارتند از:ؤعوامل م  

  فاصله ي صفحات خازن -3مساحت صفحات خازن  -2جنس دي الكتريك  -1

  ها: انواع دي الكتريك
قطبي محسوب مي شوند. اينگونه دي الكتريك ها  O2H  ،3NH  ،HClدي الكتريك هايي مانند  قطبي:دي الكتريك -1

وقتي در ميدان الكتريكي بين دوصفحه خازن قرار گيرد، سر منفي مولكولهاي دو قطبي به طرف صفحه ي مثبت و 
مي كوشند خود را در  كشيده مي شود و درنتيجه اين مولكول هاي دو قطبي سر مثبت آنها به طرف صفحه ي منفي 

ها بر اثر  بين دو صفحه ي خازن همرديف كنند، ولي اين همرديفي كامل نيست، زيرا مولكول جهت ميدان الكتريكي
حركت كاتوره اي گرمايي خود مدام به يكديگر برخورد مي كنند. البته با افزايش بزرگي ميدان الكتريكي اعمال شده 

  كاهش دما اين همرديفي كامل تر مي شود. يا
  

  

  

  

q بار ذخيره شده در صفحات خازن :(c)  
V  اختلاف پتانسيل صفحه هاي خازن :(V)  
kثابت دي الكتريك :  
0ثابت گذردهي الكتريكي خلاء :  

A  2(صفحات خازن مشترك : مساحتm(  
d  فاصله ي صفحه هاي خازن :(m)  
C  ظرفيت خازن :(F)  

  
  

  

 
  

 

  

 



  

 رانی حتنظيم : بَ  و تھيه          الكتريسيته ساكن  فصل اول  /2فيزيك   

 

 
38 

موادي نظير متان ، بنزن و ... دي الكتريك ناقطبي محسوب مي شوند. وقتي اينگونه مواد داخل  دي الكتريك ناقطبي:-2
بين دو صفحه ي خازن قرار مي گيرند بر اثر القاء قطبيده مي شود ، يعني ميدان الكتريكي اعمال شده باعث مي شود 

و به اين ترتيب ، مركز بارهاي مثبت و كه ابر الكتروني مولكولهاي دي الكتريك در خلاف جهت ميدان جابه جا شود 
  ها از هم جدا شده و اصطلا حاً مولكول ها قطبيده شوند: منفي مولكول

  

              لكتريكهاي غير قطبي و چه در موردچه در مورد دي ا خازن:ميدان الكتريكي چگونگي اثر دي الكتريك بر 
هاي قطبي ، ميدانهاي الكتريكي حاصل از دو قطبي ها مي كوشند ميدان الكتريكي اعمال شده ي خارجي  دي الكتريك

  OE ايجاد مي شود كه جهت آن در خلاف جهت ميدان الكتريكي   Eʹرا تضعيف كنند. به عبارتي ميدان الكتريكي مانند
در داخل دي الكتريك ، جمع برداري  E. به اين ترتيب ميدان الكتريكي  برآيند خارجي ن صفحه هاي خازن استياوليه ب

، كوچكتر است OEبزرگي آن همواره از بزرگي است ولي  OEمي شود، به طوري كه در همان جهت  Eو  OEميدانهاي 
  مي كند.بنابراين حضور دي الكتريك در فضاي بين دو صفحه ي خازن ميدان اوليه را همواره تضعيف 

  
با قرار دادن دي الكتريك بين صفحات خازن (چه قطبي و چه غير قطبي)  چگونگي اثر دي الكتريك بر ظرفيت خازن:

اوليه بين اين صفحه ها كاهش مي يابد و درنتيجه اختلاف پتانسيل بين دو صفحه نيز  يدانبين صفحه هاي خازن ، م
ܥكاهش پيدا مي كند. بنا براين طبق را بطه ي  ൌ

௤

௏
  مي يابد. ار ثابت مانده است، ظرفيت افزايشچون ب  
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ميكروفن خازني  مثالي از كاربرد دي الكتريك در صنعت:
هاست كه بر اثر  نمونه اي از كاربرد دي الكتريك در خازن

  :تغيير ظرفيت يك خازن تخت سيگنال الكتريكي ايجاد مي كند

  

  

  

  

  

معيني تجاوز كندبه دليل افزايش قدرت ميدان  اختلاف پتانسيل خازن ازحدصورتي كه  درريزش الكتريكي :فرو 
هاي اتم هاي ماده ي دي الكتريك توسط ميدان كنده شده وسپس توسط ميدان  الكترون الكتريكي بين صفحات خازن ،

             يك مسير رسانا بين دوصفحه ي خازن ايجاد مي شودوچون با ايجاد جرقه همراه است خازن  رانده مي شود و
  مي سوزد.

  حضور دي الكتريك باعث افزايش حداكثر ولتاژ قابل تحمل خازن مي شود. -نكته

درهنگام شارژ شدن خازن توسط باتري ، دائماً باري  نمودار ولتاژ برحسب بار براي يك باتري وبراي يك خازن:
جزئي از يك صفحه ي خازن جدا و به همان اندازه به صفحه ي ديگر منتقل مي شود. دراين فرآيند طبق رابطه ي 

W=qΔV  باتري روي اين بار كار انجام مي دهد. هنگام انتقال بار اختلاف پتانسيل دو صفحه خازن نيز به آهستگي ،
Cمي يابد. بنابراين براي انتقال بارهاي بعدي به كار بيشتري نياز است . پس طبق رابطه ي افزايش  ൌ

௤

௏
و با توجه به  

اينكه ظرفيت خازن مقدار ثابتي است، مي توانيم اختلاف پتانسيل دو صفحه خازن را تابعي خطي از بار ذخيره شده در 
  آن بدانيم:
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يك خازن در يك مدار به يك باتري متصل مي شود براي پر شدن از هنگامي كه انرژي ذخيره شده در خازن: 
باتري انرژي دريافت مي كند و آن را به صورت انرژي پتانسيل در خود ذخيره مي كند. چون هنگامي كه دو بار 

الكتريكي گيرند، مجموعه ي بارهاي الكتريكي داراي انرژي پتانسيل  الكتريكي (همنام يا ناهمنام) كنار يكديگر قرار مي
مي شوند، خازن پر شده به همين دليل داراي انرژي پتانسيل الكتريكي است. اين انرژي در هنگام تخليه شدن در يك 

  :مدار دوباره توسط خازن پس داده مي شود كه به صورت زير محاسبه مي گردد
              ܷ ൌ

1
ܸܥ2

2  
 ܷ ൌ

1
2    ܸݍ

ܷ ൌ
2ݍ

 ܥ2

 

خازن ها انواع متعددي دارند. خازن هاي ورقه اي ،ميكا، سراميكي ،الكتروليتي ، خازن هاي متغير، ابر خازن ها  -1نكته
  نمونه هايي از انواع خازن ها هستند.

  بستگي ندارد. (V)و اختلاف پتانسيل صفحات  (q)ظرفيت خازن به عواملي مانند بار صفحات  - 2نكته

  است. =1kاگر بين صفحات خازن هوا يا خلأ باشد -3نكته 

  هنگامي كه خازن پر مي شود، جريان انشعابي را كه در آن قرار دارد قطع مي نمايد. -4نكته

يا فاصله ي ) A(، مساحت صفحات ) k(هر گاه خازن به مولد متصل بماند و تغييراتي در جنس دي الكتريك -5نكته 

ثابت مي ماند، در اين حالت از رابطه ) V(اعمال كنيم، اختلاف پتانسيل صفحات خازن ) d(صفحات 
V

q
C  گويي پاسخ در

  الات استفاده كنيد.ؤبه س

) يا A(، مساحت صفحات ) k(هرگاه خازن پر شده اي را از مولد جدا كنيم و تغييراتي در جنس دي الكتريك -6نكته 

خازن ثابت مي ماند، در اين حالت از رابطه ) q(الكتريكي صفحات )اعمال كنيم، بارdفاصله ي صفحات (
V

q
C  در

  الات استفاده كنيد.ؤگويي به سپاسخ
 
 
 
 

  

  

U  انرژي ذخيره شده در خازن :(j)  
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كه بين صفحات آن قرار دارد را به  5است و دي الكتريكي با ثابت  2cm 20خازني كه مساحت صفحات آن  -31مثال
  باشد، nC9متصل مي كنيم، اگر بار ذخيره شده روي صفحات  V200اختلاف پتانسيل 

  فاصله ي صفحات خازن از يكديگر چقدر است؟ الف)
  ميدان الكتريكي بين صفحات چقدراست؟ ب)

  
  
  

اگر مساحت صفحات خازني را نصف و فاصله ي صفحات آن را دو برابر كنيم، ظرفيت خازن چند برابر  -32مثال
  شود؟مي

  

  

  

  ذكر دليل توضيح دهيد. . . . . با اگر يك دي الكتريك را وارد صفحات خازن شكل زير نماييم، -33مثال
  اختلاف پتانسيل دو سر آن چه تغييري مي كند؟ الف)
  بار روي صفحات آن چه تغييري مي كند؟ ب)

  پ) انرژي ذخيره شده در خازن چه تغييري مي كند؟

  

  

هاي  مي كنيم و فاصله ي صفحات آن را نصف مي كنيم، هر يك از كميتخازن پر شده اي را از مولد جدا  -34مثال
  زير چند برابر مي گردد؟

  ب) انرژي ذخيره شده در خازن   الف) اختلاف پتانسيل دو سر خازن 
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        است. اختلاف پتانسيل بين دو صفحة آن را يك ولت افزايش مي دهيم ، انرژي آن µF2ظرفيت خازني  -35مثال
J6-10×5 افزايش مي يابد. اختلاف پتانسيل اولية خازن چند ولت بوده است؟ 

 

  

 

  دوخازن فاقد دي الكتريك ،داراي مساحت صفحات يكسان مي باشند. -60تمرين
  هم مقايسه كنيد. با ذكردليل فاصله ي صفحات دوخازن را با

  

  

خازن پر شده اي را از باتري جدا مي كنيم سپس دي الكتريك آن را از بين صفحات خارج مي كنيم، با ذكر  -61تمرين
  هاي زير چه تغييري مي كنند؟ دليل بيان كنيد هر يك از كميت

  الف) بار الكتريكي صفحات خازن ب) ظرفيت خازن پ) اختلاف پتانسيل دو سر خازن ت) انرژي ذخيره شده در خازن 

  

  

  

 6فاصله ي صفحات خازني را در حاليكه به مولد متصل است نصف مي كنيم و عايقي كه ضريب ثابت آن  -62رينتم
  هاي زير چند برابر مي شود؟ برابر قبلي است بين صفحات قرار مي دهيم، هر يك از كميت

  الف) ظرفيت خازن ب) بار الكتريكي صفحات خازن پ) انرژي ذخيره شده روي صفحات خازن
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 ذكردليل توضيح دهيد درجدول زير داده شده است. باو فاقد دي الكتريك مشخصات سه خازن متفاوت  -63تمرين
  ظرفيت كدام خازن بيشتراست؟

  

  

  

 

  شرايط زير ظرفيت خازن چگونه تغيير مي كند؟ يك از اگر ساختمان يك خازن را تغيير ندهيم ، در هر – 64تمرين
  برابر شود؟ الف) بارآن دو

  ب)اختلاف پتانسيل ميان صفحه هاي آن سه برابر شود؟

  

  

  

 ها ي يكسان وفاقد دي الكتريك دراختيار داريم،اگر مساحت صفحات خازن اول دو دوخارن با ظرفيت-65تمرين
  هم مقايسه كنيد. با برابر مساحت صفحات خازن دوم باشد،فاصله صفحات اين دو خازن را

  

  

  

، انرژي ذخيره مي كند. اگر تقريباً  فارادميكرو 660ولت، در يك خازن  330ولتاژ يك فلاش عكاسي در  -66تمرين
  همه ي انرژي خازن در مدت يك ميلي ثانيه آزاد شود ، توان خروجي فلاش چقدر است؟
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باره دوصفحه ي خازن تخت بارداري را به هم وصل مي كنيم. درنتيجه جرقه اي زده مي شود. حال اگر دو-67تمرين
دار كنيم ولي فاصله آنها را دو برا بر كنيم و سپس دو صفحه را به هم وصل كنيم، آيا را به همان اندازه بار صفحات

  توضيح دهيد. ، يا كوچكتر و يا تغييري نمي كند؟جرقه حاصل بزرگتر از حالت قبل مي شود

  

  

+ بار الكتريكي را از صفحه منفي جدا µC 3است.اگر  qميكروفاراد و بار الكتريكي آن  12ظرفيت خازني  -68تمرين
  را محاسبه كنيد. qزياد مي شود،  µJ8كرده و به صفحه مثبت منتقل كنيم، انرژي ذخيره شده در خازن به اندازه 

  

 

ولت پر شده است. خازن را  40ميكروفاراد با اختلاف پتانسيل  25يك خازن فاقد دي الكتريك به ظرفيت  -69تمرين
بين صفحات آن قرار مي دهيم، انرژي ذخيره شده در آن در اين  2كنيم و يك دي الكتريك با ثابت از مولد جدا مي 

  حالت چقدر مي شود؟
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   دومفصل 

  جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم
  چگونگي برقراري جريان الكتريكي در يك رسانا:

مي شود  ، دو سر آن اختلاف پتانسيلي ايجاد نبع ولتاژ مثل باتري متصل مي گرددهنگامي كه دو سر يك رسانا به يك م
هاي آزاد درون  مي شود و به اين ترتيب اين ميدان به الكترون توليدرسانا  لو بنابراين يك ميدان الكتريكي در داخ

رسانا نيرو وارد مي كند و آنها را برخلاف جهت ميدان حركت مي دهد. در اين حالت بار خالصي كه از هر مقطع رسانا 
  مي كند، صفر نيست و مي گوييم در رسانا شارش بار وجود دارد و در آن جريان الكتريكي برقرار شده است؛ عبور

  

  
  ) وقتي در دو سر رسانا اختلاف پتانسيلي وجود ندارد 1      ) وقتي در دو سر رسانا اختلاف پتانسيلي اعمال مي شود، 2

  شارش بار خالص از هر مقطع رسانا صفر است .      ند . از هر مقطع مدار مقدار معيني بار الكتريكي شارش مي ك

وقتي اختلاف پتانسيلي را به يك رسانا اعمال مي كنيم ، الكترونها حركت كاتوره اي خودرا تغيير داده  سرعت سوق:
آهسته وبا سرعت متوسطي حركت مي كنند كه به آن سرعت سوق گفته مي شود.(سرعت سوق در فلزات اغلب 

  است.) mm/s1كم تر از و

  ها در مدار فرض مي شود. جهت جريان خلاف جهت حركت الكترون-1نكته

با توجه به چگونگي برقراري جريان مي توان نتيجه گرفت جريان الكتريكي ناشي از شارش بارهاي الكتريكي  -2نكته
  است اما همه بارهاي متحرك جريان توليد نمي كنند.

سرعت سوق درفلزات به كندي سرعت حركت يك حلزون مي تواند باشد. پس چرا وقتي كليد برق را  –1تمرين 
  مي زنيم چراغ هاي خانه به سرعت روشن مي شوند؟

  

  

  

 

  

 



  

 رانی حتنظيم : بَ وتھيه           جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم    فصل دوم /2فيزيك   

 

 
46 

را معين كه از هرمقطع مدار مي گذرد زمان مدت شارش شده در خالص  بار الكتريكي شدت جريان متوسط: 
  جريان متوسط گويند؛شدت 

I  شدت جريان متوسط :)A(                                                                                                           
q مقدار بار شارش شده :)c( 

t زمان شارش بار :)s(  

  

  

بر حسب  Iنتيجه مي شود و در اين رابطه اگر  tΔq=IΔ رابطه ي،رابطه ي شدت جريان متوسط  از  آمپر ساعت :
      د، اين مطلب در آيبدست مي (A.h)بر حسب آمپرساعت  )Δq(و زمان بر حسب ساعت باشد، مقدار بارآمپر 

كار ) به mAhصورت ميلي آمپرساعت (به  هاي همراه گوشيدرو  )Ahبه صورت آمپرساعت ( باتري هاي خودرو
تا به  حداكثر باري كه باتري مي تواند از مدار عبوردهد هرچه مقدارآمپرساعت باتري بيشتر باشد شود وبرده مي

  طور ايمن تخليه شود بيشتراست.
  

است و وقتي ماشين حساب روشن است، اين باتري باعث عبور جريان  V3ولتاژ يك نوع ماشين حساب  -1مثال
mA17/0 :در آن مي شود. اگر ماشين حساب روشن باشد  

  چه مقدار بار از مدار مي گذرد؟هر دقيقه  الف) در
  باتري چه مقدار انرژي به مدار ماشين حساب مي دهد؟ ب)

  

       را فراهم سازد، چقدر طول     A5است. اگر اين باتري جريان متوسط  Ah50 باتري استاندارد خودرويي ،-2مثال 
  مي كشد تا خالي شود؟

  

ا به وسيله ي سيم ر mc 8=2qو  mc2 =1qدو كره ي هم اندازه مطابق شكل زير داراي بارهاي الكتريكي  -3مثال 
ثانيه جرياني در سيم برقرار شود ، متوسط اين جريان را بدست  02/0رسانا به هم متصل مي كنيم اگر در مدت 

  آوريد . 
  

 

  

 

  

t

q
I




 
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نسبت اختلاف پتانسيل دو سر يك رسانا به شدت جريان عبوري از آن مقداري است ثابت در دماي ثابت قانون اهم: 
  است) كه اين نسبت را مقاومت الكتريكي رسانا مي نامند. (يكاي مقاومت اهم 

R ) مقاومت : (                                                                                                                                
V  اختلاف پتانسيل :(V)  
I  شدت جريان :(A)  

اتمها ومولكولهاي يك رسانا به علت ارتعاشهايي كه دارند همچون يك مانع در برابر حركت بارهاي مفهوم مقاومت: 
  ت دارند.الكتريكي عمل مي كنند و در اصطلاح مقاوم

  بستگي ندارد.) I(و شدت جريان ) V(مقاومت به اختلاف پتانسيل  مقدارنكته: 

  از: عوامل مؤثر بر مقاومت رسانا عبارتند، با توجه به رابطه ي زير: مقاومت رسانا در دماي ثابت بر عوامل مؤثر
             مقطع رساناسطح  -3طول رسانا  -2 (ساختار اتمي)جنس رسانا -1

L  طول رسانا :(m)  
A  2(: مساحت مقطع رساناm(  
 )مقاومت ويژه :m. (   

متر و مساحت مقطع  1مقاومت ويژه ي هر فلز، مقاومت قطعه اي از آن است كه طول آن تعريف مقاومت ويژه: 
  .مترمربع است  1آن 

  و دماي آن بستگي دارد. )ساختار اتميجنس(مقاومت ويژه يك ماده به  -1نكته

  رساناهاي خوب مقاومت ويژه بسيار كم و عايق هاي خوب مقاومت ويژه ي بسيار زيادي دارند. -2نكته

رساناهاست، چنين بين مقاومت ويژه ي رساناها ونا موادي نظير سيليسيم و ژرمانيم كه مقاومت ويژه آنها -3نكته
  موادي نيم رسانا ناميده مي شوند.

  مقطع سيم معمولي به شكل دايره است و مساحت آن بصورت زير محاسبه مي گردد؛              -4نكته

2rA   

  ي مقدار دو مقاومت مي توان نوشت: براي مقايسه -5نكته

2

1

1

2

1

2

1

2
A

A

L

L

R

R



 2      يا     
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 فقط برای سيم بامقطع دايره ای  شکل 
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يش مقاومت و مقاومت ويژه در رساناها افزايش دما سبب افزارسانا:  ويژه يكو مقاومت مت واثر دما روي مقا 
           زيرا با افزايش دما تعداد الكترون هاي آزاد تقريباً ثابت مي ماند ، ولي ارتعاشات كاتوره اي اتم ها و  مي گردد،

هاي آزاد) با شبكه اتم ها و  هاي آن افزايش مي يابد. اين عامل موجب افزايش برخورد حامل هاي بار ( الكترون يون
  ما با مقاومت را نشان مي دهد:.رابطه زير تغيير ديون هاي آن افزايش مي يابد

R=Ro[1 + α (T-To)] 

ρ=ρo[1 + α (T-To)] 

 

 

 

             افزايش دما باعث كاهش مقاومت و مقاومت ويژه ي  اثر دما روي مقاومت و مقاومت ويژه نيم رساناها:
ناچيزاست و نيم رسانا مانند يك تعداد حامل هاي بار زيرا دريك نيم رسانا در دماهاي پايين  مي شود.  نيم رساناها

نارسانا رفتار مي كند، با افزايش دما بر تعداد اين حامل هاي بار افزوده مي گردد.گرچه با افزايش دما تعداد 
برخوردهاي كاتوره اي حامل هاي بار با شبكه اتمي نيز افزايش مي يابد، اما تأثير افزايش تعداد حامل هاي بار بيشتر 

  خوردهاي كاتوره اي است. به اين ترتيب ،مقاومت ويژه نيمرساناها با افزايش دما،كاهش مي يابد.از افزايش اين بر

  

وسيله بتي باشد،آن (در دماي ثابت) ، مقدار ثاكتريكي در ولتاژهاي مختلفاگرمقاومت ال اهمي:يا رساناي مقاومت 
نامند.( جريان عبوري از يك مقاومت اهمي از قانون اهم پيروي مي كند و آن وسيله را مقاومت يا رساناي اهمي مي 
  همواره با اختلاف پتانسيل اعمال شده به دو سر آن رابطه مستقيم دارد.)

 

باشد، آن وسيله از ناگرمقاومت الكتريكي در ولتاژهاي مختلف (در دماي ثابت) ، مقدار ثابتي  مقاومت غير اهمي :
) نمونه اي LED. ديود نور گسيل(اهمي مي نامندغيرمي كند و آن وسيله را مقاومت يا رساناي نقانون اهم پيروي 

  از وسيله هاي غير اهمي است.

 

 

oRمقاومت در دماي :oT )(    
Rمقاومت در دماي :T )(  

oρ مقاومت ويژه دماي :oT ).( m  
 مقاومت ويژه در دماي :T ).( m  
) 1: ضريب دمايي مقاومت ويژه-k 1يا-Co ( اين )(كميت به جنس رسانا بستگي دارد  
T :دماي ثانويه )K( 

oT)دماي اوليه يا مرجع :K( 
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  بر حسب شدت جريان عبوري از آن: اهمي رساناينمودار اختلاف پتانسيل دو سر 
  بيشتر tanدر اين نمودار هر چه شيب خط بيشتر باشد مقدار 

  بوده و مقاومت رسانا بيشتر است. 

            R
I

V
tan   

  بر حسب اختلاف پتانسيل دو سر آن: ي اهمينمودار شدت جريان عبوري از يك رسانا
  بيشتر tanدار هر چه شيب خط بيشتر باشد مقدار ودر اين نم

  بوده اما مقاومت رسانا كمتر است. 

            
RV

I
tan

1
  

  بر حسب اختلاف پتانسيل دو سر آن: اهميغير ي نمودار شدت جريان عبوري از يك رسانا
  همانطور كه گفته شد در اين وسيله ها جريان با ولتاژ رابطه

  خطي ندارد.

  

آزمايشي را طراحي كنيد كه با كمك آن بتوان دماي رشته سيم تنگستن داخل يك لامپ روشن را تعيين  -آزمايش 
  نمود.

  بع تغذيه، دماسنج، كليد.نهاي رابط، لامپ تنگستن، م وسيله هاي آزمايش: اهم متر، ولت سنج، سيم

          ي سيم لامپ در شرايطي كه در تعادل گرمايي با محيط است را ابتدا با كمك اهم متر مقاومت رشته –پاسخ 
ي لامپ ) را با دما سنج اندازه مي ناميم ، سپس دماي محيط ( همان دماي رشته 1Rاندازه گيري   مي كنيم و آنرا 

مي ناميم ، حالا مداري مانند شكل مقابل مي بنديم و اعدادي كه ولت سنج و آمپرسنج  گيري مي كنيم و آن را 

ي نشان مي دهد را ثبت مي كنيم و با كمك رابطه
I

V
R   2مقدارR ي را تعيين مي كنيم .سپس با رابطه

ضريب دمايي مقاومت تنگستن در جداول  يعني دماي رشته سيم را بدست آوريم . (  مقدار  
  مي باشد ) كتاب معلوم 
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متصل  V 100است را به اختلاف پتانسيل  2mm 2و  cm 80دو سر يك رسانا كه طول و مساحت مقطع آن  -4مثال 
باشد، در هر دقيقه چند كولن بار الكتريكي از هر مقطع اين رسانا mΩ5-10مي كنيم، اگر مقاومت ويژه ي اين فلز 

  شارش مي كند؟

  

  

  

چند برابر  Aاست. مقاومت سيم  Bبه ترتيب دو برابر طول و قطر سيم مسي  Aطول و قطر سيم مسي  -5مثال 
  است؟ Bمقاومت سيم 

  

  

  

 mm0/1سيم تو پري به قطر  Aدو رساناي فلزي از يك جنس ساخته شده اند و طول يكساني دارند. رساناي  -6مثال
چند  Aاست. مقاومت رساناي  mm0/1 وشعاع داخلي mm 0/2لوله اي تو خالي به شعاع خارجي  Bاست و رساناي 

  است؟ Bبرابر مقاومت رساناي 

  

  

  

افزايش دهيم،  k50است، اگر دماي اين رسانا را  k 2-10×2-1ضريب دمايي مقاومت ويژه ي يك رسانا  -7مثال 
  ي آن چند برابر مي شود؟مقاومت ويژه
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 .نمودار اختلاف پتانسيل دو سر دو رسانا بر حسب شدت جريان عبوري از آنها بصورت زير است -8مثال 
B

A

R

R  را

  بدست آوريد.

  

  

سيم راستي را از وسط دولا مي كنيم و دوباره از قسمت طولي در مدار قرار مي دهيم مقاومت آن چند  -2تمرين 
  برابر مي شود؟

  

  

نمودار شدت جريان بر حسب اختلاف پتانسيل دو سر چند رسانا، به شكل زير است. مقدار مقاومت اين  -3تمرين 
  رساناها را با ذكر دليل با يكديگر مقايسه كنيد.

  

  

 درجه 10است. هنگامي كه دماي اين رسانا از   k 2-10×4-1ضريب دمايي مقاومت ويژه ي يك رسانا  -4تمرين 
افزايش مي يابد، مقاومت ويژه ي اين رسانا  m.6درجه سانتيگراد مي رسد مقاومت ويژه ي آن  60سانتيگراد به 

  درجه سانتيگراد چقدر است؟ 10در 

  

  با طول يكسان(دريك دماي معين)درجدول زيرداده شده است: CوB و Aاطلاعات مربوط به سه رساناي  -5تمرين
  ذكردليل مقايسه كنيد. با را رسانامقاومت سه  الف)
  مشابه  جداگانه و سه مدار را در ها اگراين مقاومت ب)

  ازكداميك جريان بيشتري عبورمي كند؟چرا؟ ببنديم،
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ولت افزايش مي دهيم. با اين كار  35ولت به  20اختلاف پتانسيل دوسر يك رشته فيلامان تنگستن را از  –6تمرين 
  آمپر افزايش مي يابد. مقاومت اين رشته سيم چقدر است؟ 3شدت جريان عبوري از آن 

  

  

  

  دماي متفاوت دو براي يك قطعه سيم در نمودارجريان برحسب ولتاژ -7تمرين
  دركدام حالت بالاتراست؟ دما ذكردليل توضيح دهيد ل است. بابه شكل مقاب

  

  

  

ترين مقاومت  دراختيار داريم. نسبت بيشcm10و cm5وcm2يك رسانا به شكل مكعب مستطيل به ابعاد – 8تمرين
  ترين مقاومتي كه از اين رسانا مي توان گرفت چقدر است؟ به كم

  

  

  

در اختيار داريم اگر طول ميله ي اول دوبرابر طول ميله دوم باشد هاي يكسان  دوميله ي مسي با مقاومت-9تمرين
  قطر دوميله را باهم مقايسه كنيد.
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، درصد افزايش يابد 2/0اين رسانا  است،براي آنكه مقاومت  k 5-10×2-1ضريب دمايي مقاومت يك رسانا  -10تمرين
  دماي آن بايد چقدر افزايش يابد؟

 

  

  

  k 4-10×5-1نمودار تغييرات مقاومت يك رسانا برحسب دما ،مطابق شكل است.ضريب دمايي اين رسانا  – 11تمرين
  درنمودار چند درجه سانتيگراد است؟است،

  

  

  

  

  ها بردو نوعند: انواع اصلي مقاومت ها: انواع مقاومت

برخي نيمرساناها و يا لايه هاي نازك فلزي ساخته مي شوند. از كربن،  ولاًماين مقاومتها معهاي تركيبي :  مقاومت-1
هاي تركيبي را در اندازه هاي خاص استانداردي توليد مي كنند ، مقدار اين مقاومتها يا روي آنها نوشته          مقاومت

نها مشخص شده است. حلقه رنگي روي آ 4يا  3مي شود ، يا عمدتاً به صورت كدي رنگي نشان داده مي شودكه با 
هر رنگ معرف يك عدد است. دو حلقه ي اول ( از آن طرفي كه به سر يك مقاومت نزديك تر است) به ترتيب رقم 

مشخص مي گردد. حلقه چهارم يك  n10) را نشان مي دهد. رقم سوم ضريبي است كه به صورت b) و دوم(aاول (
مي شود و مقدار مجاز انحراف از مقدار دقيق مقاومت را بر ناميده تلرانس حلقه طلايي يا نقره اي رنگ است كه 

درصد تلرانس  20درصد و نبود حلقه چهارم  10درصد، حلقه نقره اي  5حسب درصد مشخص مي كند. (حلقه طلايي 
  را نشان مي دهد)

  

      nbaR 10    
  حلقه ی طلائی يا نقره ای

  (تلرانس)

  
  )nسوم (حلقه ی 

  
  )bی دوم (حلقه 

  
  )aحلقه ی اول (
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شامل پيچه اي از يك سيم نازك اند كه معمولاً جنس آنها از آلياژهايي مانند نيكروم يا هاي پيچه اي:  مقاومت-2
       ين مقاومتها براي به دست آوردن مقاومتهاي پايين بسيار دقيق و همچنين توان هاي بالا ساخته      امنگانين است. 

  .مي شوند يك مثال از مقاومت پيچه اي رئوستا يا پتانسيومتر نام دارد 

يكي از انواع مشهور مقاومتهاي پيچه اي رئوستا نام دارد كه درمدارهاي الكترونيكي به آن  رئوستا(پتانسيومتر):
 از سيمي با مقاومت ويژه ي بسيارزياد ساخته شده است.  و پتانسيومتر گفته مي شود. اين نوع مقاومتها متغير هستند

اين سيم روي استوانه اي نارسانا پيچيده شده و با استفاده از دكمه اي لغزنده كه روي ريلي دربالاي در رئوستاي خطي 
ابراين و بن سيم درتماس است مي تواند قسمتي ازسيم را درمسير جريان قرار دهد و انتهاي آن با استوانه قراردارد

ان را در مدارتنظيم وكنترل كند. تصوير زير دونمونه از اين وسيله مقدارمقاومت را تغيير دهد وبه اين ترتيب جري
  را نشان مي دهد:

  

  

  

براي استفاده از رئوستا ابتدا آن را با بيشترين مقاومت در مدار قرار مي دهند تا جريان زيادي از مدار عبور  -1نكته 
  د.نكند و اجزاء مدار نسوز

  نمايش داده مي شود.         و         و                       با نمادهاي رئوستا در مدار -2نكته 

  
رنگ هر حلقه را تعيين درصد باشد10تلرانس آن اهم باشد  2500زير  كربني شكل اندازه ي مقاومت اگر -9مثال 
  كنيد.

  2قرمز= 
  5سبز= 
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  هاي خاص و ديودها: مقاومت

هاي  ترميستور نوعي از مقاومت است كه بستگي مقاومت الكتريكي آن به دما متفاوت از مقاومت ترميستور: -1
به عنوان حسگر دما در مدارهاي حساس به دما مانند زنگ خطر آتش و نيز در معمولي است. اغلب از ترميستورها 

عاد كوچكي ساخته مي شوند و شكل هاي متفاوتي دارند كه رايج ترين دماسنج ها استفاده مي شود. ترميستورها در اب
  آنها ديسكي، مهره اي و ميله اي است:

  

  

مقاومت نوري، نوعي مقاومت است كه مقاومت الكتريكي آن به نور تابيده شده ): LDRهاي نوري( مقاومت -2
ها  .نوعي از اين مقاومتكاسته مي شودبا افزايش شدت نور ، از مقاومت آن به آن بستگي دارد، به طوري كه 

از جنس نيمرساناي خالص ، مانند سيليسيم هستند كه با افزايش شدت نور تابيده شده ، بر تعداد حاملان بار الكتريكي 
 هايي را بر حسب شدتLDRمي شود. شكل زير مقاومت چنيني آنها افزوده شده و درنتيجه از مقاومت آنها كاسته 

  سنجيده مي شود) نشان مي دهد: LUXروشنايي ( كه با يكاي 
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متصل نمود.تا  LEDدر مداري ساده به يك لامپ  LDRها مي توان يك  براي درك بهتر از ساز و كار اين مقاومت
مي شود.  LEDمقاومت بالايي دارد ومانع از روشن شدن لامپ  LDRخاموش باشد ،  LDRهنگامي كه لامپ بالاي 

روشن مي گردد . با تنظيم LEDكاسته مي شود و لامپ  LDRاز مقاومت  LDRا روشن شدن لامپ بالاي بالاي ب
  بيش تر مي شود.  LEDدر معرض نور بيشتري قرار گيرد ، شدت نور لامپ  LDRبه ترتيبي كه  LDRلامپ بالاي 

  
، گيرها ، كنترل كننده هاي خودكار الكترونيكي ، دزددر تجهيزات گوناگون از جمله چشم هاي ها  LDRاز اين ويژگي 

  و چراغ هاي روشنايي خيابان استفاده مي شود.

كه هرگاه در مداري قرار گيرد، جريان را تنها از يك سو عبور مي دهد و مقاومت ديود قطعه اي است  ديودها:-3
     آن در برابر عبور جريان در اين سو ناچيز است. به همين دليل ، ديود را اغلب يك سو كننده ي جريان در نظر    

پيكان در اين نماد جهتي را نشان مي دهد هاي الكتريكي نشان مي دهند،  در مدار                 مي گيرند و آن را با نماد
  كه جريان مي تواند از ديود عبور كند:

  

  

  متناوب به جريان هاي مستقيم است. در مدارهاي يكسو كننده ، تبديل جريان هاييكي از كاربردهاي ديود  -نكته

  

 

  
  لامپ خاموش

  
  لامپ روشن

  
  ديود در اين جهت جريان را عبور مي دهد

  
  ديود در اين جهت جريان را عبور نمي دهد



  

 رانی حتنظيم : بَ وتھيه           جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم    فصل دوم /2فيزيك   

 

 
57 

در است. است و نماد آن در مدار به صورت                    LEDيكي از انواع ديودها  ):LEDديود هاي نورگسيل(
از خود نور گسيل مي كند و بنابراين  LEDكه با عبور جريان از آنها اين ديود ها از نيم رساناهايي استفاده مي شود 

 LEDبسته به نوع نيم رساناي به كار رفته ، رنگ نور گسيل شده از  مقداري از انرژي الكتريكي به نور تبديل مي شود.
  مي تواند از فروسرخ تا فرابنفش باشد.

ها در مقايسه با لامپ هاي روشنايي معمولي ، توان الكتريكي كمي مصرف  LED ها: LEDها و كاربردهاي  مزيت
از آنها در چراغ خودروها ، روشنايي منازل، كرده ودر عوض نور قابل ملاحظه اي توليد مي كند . به همين دليل 

رشته اي معمولي عمر ها در مقايسه با لامپ هاي  LEDو . . . استفاده مي شود.  LEDتابلوهاي تبليغاتي ، نمايشگرهاي 
  طولاني تري دارند و به دليل نداشتن رشته به هنگام توليد نور انرژي گرمايي زيادي توليد نمي كنند.

  روشن مي شود؟ LED ،بستن كليد در كدام شكل با -مثال

  

وسيله اي است كه باعث عبور بارهاي الكتريكي از يك مقاومت الكتريكي مي گردد تا  :يا منبع نيروي محركهباتري 
را در خلاف جهت ميدان ،آنها بر روي بارهاي الكتريكي مثبت اين وسيله با انجام كار  جريان ثابتي در مدار برقرار شود.

ان ثابتي را در مدار برقرار ي پتانسيل آنها جريد و با افزايش انرژايين تر به پتانسيل بالاتر مي برالكتريكي از پتانسيل پ
(مولد در مدار به صورت                يا                            نشان داده مي شود و جريان در خارج باتري از  ند.مي ك

  قطب مثبت به منفي است )

تا در مدار دهد  الكتريكي مثبت (يعني يك كولن) انجام ميواحد بار  رويكاري را كه باتري : )(نيروي محركه 
(نيروي محركه در حقيقت بيشترين اختلاف پتانسيلي است كه مولد در .شارش كند، نيروي محركه ي مولد مي نامند

   مدار ايجاد مي كند)
Wكي مي دهد بارهاي الكتري : كاري كه مولد روي)j(                                                                                               
q بار الكتريكي شارش شده توسط باتري :)c(  

)() نيروي محركه مولد :J/c  ياV(  

هر مولدي به علت اجزاء سازنده اش داراي مقاومت اهمي است كه به آن مقاومت ): r( مقاومت دروني باتري
  (هر چه باتري فرسوده تر مي شود مقاومت داخلي آن بيش تر مي شود)دروني گويند.

  

 

  

  

  

 

  

q

W




  
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  بصورت زير محاسبه مي گردد؛اختلاف پتانسيل دو سر باتري: 
  باتري عبور كند:الف) اگر جرياني از 

  

IrV    
  ب) اگر جرياني از باتري عبور نكند:

  VIrV  

  منابع نيروي محركه يا آرماني هستند يا واقعي.  انواع منابع نيروي محركه:

برابر نيروي محركه ي منبعي است كه مقاومت دروني ندارد واختلاف پتانسيل پايانه هاي آن  :منبع آرماني -1
 ).درحقيقت چنين منبعي وجودندارد.Vمنبع است(

منبعي است كه مقداري مقاومت دروني داشته و اختلاف پتانسيل پايانه هاي آن كم تر از نيروي  منبع واقعي: -2
  ).Vمحركه ي منبع است(

ولت است. وقتي  12يك باتري را در نظر بگيريد كه وقتي به مدار بسته نيست پتانسيل دو سرش برابر  -10مثال
كاهش مي يابد.  5/10اتري به اختلاف پتانسيل دو سر ب آمپربرقرار مي گردد و 3درمدار قرار مي گيرد جريان 

  مت داخلي باتري چقدر است؟مقاو

  

  دهيد.به پرسش ها پاسخ  -11مثال
  مشخصات اين دوباتري بنويسيد.براي دوباتري به صورت زيراست.يك شباهت ويك تفاوت V-Iنمودارالف) 

  
 
 
 

  بدست آوريد. مقابل مقاومت دروني باتري را با توجه به نمودار -12تمرين

  

  

  
   

  

  

     

  
O 
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ولت ، و هنگامي كه  5/9آمپر باشد، اختلاف پتانسيل دو سر آن  1هنگامي جريان عبوري از يك باتري  -13تمرين 
ولت مي رسد ، نيروي محركه و مقاومت دروني آن را  8آمپر مي رسد اختلاف پتانسيل دو سر آن به  4جريان به 

  به دست آوريد.

  

سر يك رسانا، در درون آن يك ميدان الكتريكي برقرار مي گردد. اين اختلاف پتانسيل دردو ايجاد با افت پتانسيل:
   ميدان از پايانه ي مثبت باتري به طرف پايانه ي منفي آن است، پس هنگامي كه از پايانه ي مثبت باتري به سمت 

پديده افت  كنيم پتانسيل الكتريكي كاهش مي يابد، به اينجهت با جريان)از يك مقاومت عبورپايانه ي منفي (هم 
  پتانسيل گوييم.

    محاسبه  rI= ʹVدر مولد بصورت وIR= ʹVل در مقاومت خارجي بصورت يافت پتانسمحاسبه ي افت پتانسيل: 
  مي گردد.

  بررسي تغييرات پتانسيل الكتريكي مدار داراي مقاومت:

  الف) اگر هم جهت با جريان حركت كنيم افت پتانسيل رخ مي دهد؛

BA VIRV   

 ب) اگر خلاف جهت جريان حركت كنيم افزايش پتانسيل رخ مي دهد؛

AB VIRV   

در عبور از باتري علاوه بر افت پتانسيل يا افزايش پتانسيل بررسي تغييرات پتانسيل الكتريكي مدار داراي مولد: 
به اندازه ي ايانه ي منفي آن خارج شويد پدرمولدحركت كنيدكه از اگربه گونه ايبايد به اين مطلب توجه كنيد كه 

 به اندازه ي ايانه ي مثبت آن خارج شويد پدر مولدحركت كنيدكه از  به گونه ايشود و اگر پتانسيل مدار كم مي
 پتانسيل مدار افزايش مي يابد، بنابراين؛  

  نيم؛الف) اگر هم جهت با جريان حركت ك

  

BA VIrV                     BA VIrV    
  ب) اگر خلاف جهت جريان حركت كنيم؛

   
AB VIrV                      AB VIrV    
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بدون مدار تك حلقه مداري است كه تعدادي مولد و مقاومت در روي يك مسير بسته حل مدارهاي تك حلقه: 
(البته مدارهايي كه با محاسبه ي مقاومت معادل بدون انشعاب مي شوند نيز تك حلقه . انشعاب بسته شده است.

  محسوب مي شوند.)

در هر دور زدن كامل حلقه اي از مدار ، جمع جبري اختلاف پتانسيل هاي اجزاي مدار قاعده حلقه يا قانون ولتاژها: 
  پايستگي انرژي است)صفر است.(قاعده حلقه همان قانون 

شدت جريان در همه ي قسمتهاي مدارهاي تك حلقه يكسان است  الف) محاسبه ي شدت جريان مدار تك حلقه:
  و بصورت زير محاسبه مي گردد؛

(a  يك نقطه ي فرضي روي مدار انتخاب مي كنيم و در صورت نامعلوم بودن جهت جريان ، يك جهت فرضي براي
  جريان انتخاب مي كنيم.

(b  از نقطه اي كه انتخاب كرده ايم هم جهت يا خلاف جهت جريان حركت مي كنيم و جمع جبري ولتاژها را  
  نويسيم.مي

(c آمد، جهت جريان فرضي صحيح و اگر علامت جريان منفي بدست آمد، جهت  اگر علامت جريان مثبت بدست
  جريان فرضي اشتباه انتخاب شده است ولي مقدار آن صحيح است.

  مثال  بدون عدد : 

2211

21

2211

12

122211

222111

rRrR
I

rRrR
I

rRrRI

VIrIRIrIRV AA

















)(  

وان يك راه حل سريعتر، در مدارهاي تك حلقه مي توان شدت جريان را از رابطه ي زير بدست آورد؛ به عن -1نكته
          جريان حركت كنيم) هم جهت با جهت  (اين رابطه هنگامي كارآيي دارد كه







)( rR
I


  

 جريان درمدارهاي تك حلقه كافي است به نيروي محركه ي مولدها توجه كنيد جريان ازبراي تعيين جهت  -2نكته
  قطب مثبت مولدي خارج مي شود كه نيروي محركه ي بزرگتري دارد.
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براي محاسبه ي اختلاف پتانسيل بين دو نقطه ابتدا شدت جريان را  ب) محاسبه ي اختلاف پتانسيل بين دو نقطه:
  و سپس از نقطه ي اول به طرف نقطه دوم حركت مي كنيم و جمع جبري ولتاژها را مي نويسيم. محاسبه مي نماييم

  را در مدار زير تعيين كنيم: ABVمي خواهيم  مثال بدون عدد:

    
111

111

?

IrIRVV

VIrIRV

VVV

ABV

BA

BA

BAAB











  

BAABبراي يك مدار  -نكته  VV  .است  
  

  آوريد. را بدستABV مقابلدر مدار شكل  -21مثال 

  

  

  

  چند ولت  است؟ BCV مقابلدر مدار  -13مثال 

  

  

  

  راست.پآم 2درمدارزيرجريان  -14مثال

  رابدست آوريد. مقدارالف) 
  را بدست آوريد.      ب) اختلاف پتانسيل دوسر باتري
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ولت است.  10يك باتري را در نظر بگيريد كه وقتي به مدار بسته نيست اختلاف پتانسيل دو سرش برابر -15مثال
آمپر در آن برقرار مي گردد. مقاومت دروني اين  2اهم به اين باتري متصل مي شود، جريان  4وقتي يك مقاومت 

  باتري را بدست آوريد.

  

براي يافتن پتانسيل يك نقطه  پتانسيل نقطه اي از مدار كه به زمين متصل است صفر است. (از اين نكته معمولاً نكته:
  ه مي شود) به عنوان مثال:از مدار استفاد

      VA+IR=VE 

      VA=-IR 

  را بدست آوريد. CVمي باشد  V 6 =BCVدر مدار شكل زير -16مثال

  

  

  

  

  

  

  است.  V22 =ABVمقابلدر مدار شكل  -31تمرين
 1R  است؟ چند اهم  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
O 
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  است. V10 =OVدر مدار شكل زير -41تمرين
  ؟كه باتري چقدر استرنيروي محالف) 

  مي گذرد؟ 1Rدقيقه چه تعداد الكترون از مقاومت  5ب) در مدت 
  پ) اختلاف پتانسيل دو سر باتري چقدر است؟

  

  

  در كدام يك از شكل هاي زير لامپ روشن مي شود؟ -15تمرين

  

(شكل ب) ا سه شاخه معيوب شكل هاي زير را با دو شاخه (شكل الف) يبررسي كنيد اگر مته برقي(دريل) -16تمرين
  ، چه رخ مي دهد؟به پريز وصل كنيم

  
  

  باتري را تعيين كرد؟كمك مدار زير مقاومت دروني  توضيح دهيد چگونه مي توان با -17تمرين
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 V10باز است، ولت سنج عدد  kدر مدار شكل مقابل هنگامي كه كليد  -18تمرين
را  A2و آمپر سنج  V8م ولت سنج عدد يدرا ببن kرا نشان مي دهد، اگر كليد 

  مقاومت دروني باتري چقدر است؟ ،  نشان مي دهد

  

  

با توجه به اينكه در يك مقاومت از پايانه ي مثبت به منفي انرژي الكتريكي مصرفي (گرمايي) در يك مقاومت: 

يك ميدان الكتريكي وجود دارد و با توجه به رابطه ي 
q

U
V


   در فصل قبل، هرگاه بارq  در جهت ميدان از

VqUاندازه ي مقاومت عبور نمايد انرژي پتانسيل الكتريكي به    كاهش مي يابد.  اين كاهش انرژي صرف
و رسانا گرم يابد  ر اثر برخورد آنها با اتمها انرژي دروني رسانا افزايش ميدانرژي جنبشي بارها مي شود و افزايش 

  شود، انرژي مصرفي رسانا بصورت زير محاسبه مي شود:مي

܃ ൌ  ܄ܙ

܃ ൌ ܜ۷2܀ ൌ ܜ۷܄ ൌ
2܄

܀
࢚ 

انرژي مصرف شده در واحد زمان در يك مقاومت را توان توان الكتريي مصرفي (گرمايي) در يك مقاومت: 
 مصرفي در آن مقاومت گويند كه بصورت زير محاسبه مي شود؛

  

       (كيلو وات ساعت ) است، كه به صورت زير تبديل به ژول KWh يكاي صنعتي انرژي الكتريكي به صورت  -1نكته
   شود: مي

1KWh=36×105j 

(ساعت) باشد نيز انرژي  h(كيلو وات) و زمان بر حسب  kwبا توجه به رابطه ي زير اگر توان بر حسب  -2نكته
              (كيلووات ساعت) محاسبه نمود؛ kwhالكتريكي را مي توان بر حسب 

 

 

  

   

  
U انرژي الكتريكي :(j)  

  
  P :الكتريكي  توان(w)  
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  را تحقيق نمود. t2U=RIآزمايشي طراحي كنيد كه با آن بتوان درستي رابطه ي  -آزمايش
  وسيله هاي آزمايش: دماسنج، ظرف آب، يك مقاومت با مقدار معلوم، آمپرسنج، سيم هاي رابط.

ابتدا جرم و دماي آب داخل ظرف را تعيين مي كنيم و با قرار دادن  –پاسخ 
مقاومت داخل آب مداري مانند شكل روبرو طراحي مي كنيم . پس از بستن 

دقيقه) كار كند ، حال  5كليد زمان مي گيريم تا مدار براي يك مدت معين مثلاً (
ا ثبت مي كنيم كليد را باز مي كنيم و دوباره عددي كه دماسنج نشان ميدهد ر

ي حالا با رابطه mcQ  مقدار گرمايي را كه مقاومت ايجاد كرده است
ي است ) حالا با كمك رابطه =4200Cبدست مي آوريم ( گرماي ويژه آب 

tRIU 2   مقدار انرژي مصرفي اين مقاومت را تعيين مي كنيم ، مشاهده     
  برابر است .  Qمي شود مقدار آن تقريباً با مقدار 

 V100را به اختلاف پتانسيل  mΩ 6-10×4 و مقاومت ويژه ي  2mm2و سطح مقطع  cm50 لسيمي به طو -17مثال 
  متصل مي كنيم، 

  انرژي الكتريكي مصرف مي كند؟وات ساعت اين وسيله در هر ساعت چند كيلو الف)
تومان باشد، هزينه يك ماه مصرف اين  50ساعت استفاده شود و هر كيلو وات ساعت ب) اگراين وسيله روزي يك 

  وسيله چقدر است؟

  

  

 V200هنگامي كه به ولتاژ  سماوراين نوشته شده است. V200و w1200برقي ارقام  ورروي يك سمابر -18مثال 
  متصل شود؛

  مصرف مي كند؟ وات ساعتالف) در هر دقيقه چه مقدار انرژي الكتريكي بر حسب كيلو
  ب) مقاومت سيم گرمكن آن چقدر است؟

  

  

  

    
  دماسنج   



  

 رانی حتنظيم : بَ وتھيه           جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم    فصل دوم /2فيزيك   

 

 
66 

 نوشته شده است. اگر اين وسيله به اختلاف پتانسيل V200و   w100روي يك وسيله ي الكتريكي ارقام  -19تمرين
V100  توان آن چقدر مي شود؟، متصل شود با فرض ثابت ماندن مقاومت  

  

  

آمپر از آن مي گذرد،  10ولت وصل كنيم، جريان  220وقتي دو سر يك بخاري برقي را به اختلاف پتانسيل  -20تمرين
تومان باشد،  50ساعت در روز كار كند و قيمت برق مصرفي به ازاي هر كيلووات ساعت  3اگر اين بخاري به مدت 

  اين بخاري چقدر مي شود؟ ماه استفاده ازهزينه يك 

  

  
 

جايگزين كنيم، در خواهيم يافت كه در مصرف انرژي تفاوت  LEDمپ هاي رشته اي را با لامپهاي اگر لا -21تمرين
ساعت مصرف مي كند،  3كلاه ايمني چند باتري را در ك . مثلاً در حالي كه لامپ هالوژن يچشم گيري حاصل مي شود

  ساعت به مصرف مي رساند، دليل اين اختلاف را بيان كنيد. 30همان لامپ ، آن باتري ها را در  LEDنوع 

  

  

دو مقاومت را نشان مي دهد. اگر مقاومت  و Bرا در يك مدار تك حلقه با باتري  Iشكل زير جريان  -22تمرين
  به پرسش هاي زير پاسخ دهيد: Bداخلي باتري ناچيز باشد، پس از مشخص كردن قطب هاي پايانه هاي 

  مقايسه كنيد. cو b,aجريان را در نقاط  الف)
  مقايسه كنيد. cو b,aب) پتانسيل الكتريكي را در نقاط 

  مقايسه كنيد. cو b,aپ) انرژي پتانسيل الكتريكي حامل هاي بار مثبت را در نقاط 
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  هاي مولد: توان ه يكلي

        گويند. يانرژي كه مولد در واحد زمان توليد مي كند را توان توليد توان توليدي (توان كل): -1

P=ɛI 

هر باتري به علت مقاومت دروني خود مقداري انرژي را مصرف  توان تلف شده (مصرفي يا گرمايي) مولد: -2
      .مي كند و به گرما تبديل مي كند، انرژي مصرفي باتري در واحد زمان توان تلف شده نام دارد

P=rI2 

  انرژي كه مولد توليد مي كند مقداري از آن توسط مقاومت دروني مصرف  توان مفيد (خروجي) مولد: -3
  كه به آن توان مفيد مي گويند.مي شود و باقيمانده انرژي توسط مدار مصرف مي شود

P=ɛI-rI2 

اين باتري از مدار انرژي اگرجريان الكتريكي درمداري وارد قطب مثبت باتري شود دراصطلاح گفته مي شود -1نكته
 توان ورودي به آن به صورت زير محاسبه مي شود: مي گيرد و

P=ɛI+rI2 

  هاي اجزاء يك مدار رابطه زير برقرار است: براي توان -2نكته

  توان خروجي باتري ها =توان ورودي باتري ها + توان مصرفي مقاومت ها

  

 A4=1Iداخلي منبع را كه توان خروجي آن به ازاي  درشكل زير، نيروي محركه الكتريكي و مقاومت-19مثال
  است، محاسبه كنيد. W19برابر  A2=2Iو به ازاي   W36برابر
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  با توجه به مدار شكل زير ، -20مثال
  به دست آوريد. را 2ɛباتري الف) توان توليدي 

  وان ورودي آن را به دست آوريد.ت ب)كدام باتري از مدار انرژي مي گيرد؟

  

  

  

  وات است.  12برابر 2ɛو توان خروجي باتري  وات 5/7برابر Rدر مدار شكل زير توان مصرفي در مقاومت  -21مثال
  را به دست آوريد. 1ɛمقاومت دروني باتري الف) 

 ب) افت پتانسيل در اين باتري چقدر است؟

  

  

  

 

  و توان مصرفي باتري را به دست آوريد. Rمقدار .وات است  4توان خروجي باتري شكل زير  -23تمرين

 
 

 

 

  مدار برابر است:نشان دهيد در مدار شكل زير توان خروجي باتري با توان مصرفي  -24تمرين
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  را به دو شكل زير مي توان بست: ها مقاومت:ها به هم بستن مقاومت

بدون از يك سمت  حداقلمت مطابق شكل زيروهرگاه چند مقاها بطور متوالي(سري):  به هم بستن مقاومت -1
  انشعاب به هم متصل شوند سري هستند و روابط زير براي آنها برقرار است:

T

T

T

T

T

T

I

V
R

VVVV

IIII

RRRR














321

321

321

  

زيرازدوسمت با يكديگر هرگاه چند مقاومت مطابق شكل ها بطور موازي (انشعابي):  به هم بستن مقاومت -2
  روابط زير براي آنها برقرار است: موازي هستند و انشعاب داشته باشند

T

T

T

T

T

T

I

V
R

VVVV

IIII

RRRR








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






321

321

321

1111

  

  محاسبه ي مقاومت معادل مقاومتهاي متوالي:

321
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)
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  :ي مقاومت معادل مقاومتهاي موازي محاسبه
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برابر مجموع جريان هايي است كه  مجموع جريان هايي كه به هر نقطه ي انشعاب وارد مي شود قاعده انشعاب :
  از آن نقطه ي انشعاب خارج مي شود.(قاعده انشعاب در واقع مبتني بر قانون پايستگي بار الكتريكي است)

I1+I3=I2+I4 

  

  

مي توان از رابطه ي زير راه حل سريعترموازي به عنوان يك مقاومت راي محاسبه ي مقاومت معادل دوب -1نكته 
                      :استفاده نمود

       

  اگر ثابت شود كه دو مقاومت با يكديگر متوالي نيستند، نمي توان نتيجه گرفت كه آن دو با هم موازيند. -2نكته 

  . . .و  TR<  2Rو  TR<  1Rدر به هم بستن متوالي چند مقاومت داريم؛  -3نكته 

  . . .و  TR>  2Rو  TR>  1Rدر به هم بستن موازي چند مقاومت داريم؛  -4نكته 

تمام جريان از  هرگاه درمداري يك سيم بدون مقاومت ،موازي با يك يا چند مقاومت بسته شده باشداتصال كوتاه: 
هاي موازي با سيم صفر  هاي ديگر عبور نمي كند و مقاومت ساير انشعاب كند وجرياني از انشعاباين سيم عبورمي

  شود.ميفرض 

  

  

  را بدست آوريد. مقابلمقاومت معادل مدار  -22مثال
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  را بدست آوريد. مقابلمعادل مدار  مقاومت -23مثال 

  

  
1ܴ ولت را به دو سر مقاومت هاي 12در مدار شكل زير باتري آرماني، اختلاف پتانسيل  -24مثال ൌ 4Ω2ܴو ൌ 6Ω 

  اعمال مي كند.
  الف) جريان عبوري از هر مقاومت چقدر است؟

  ب) جريان عبوري از هر باتري چقدر است؟

  

  

  

ولتي داريم . فرض كنيد هر مقاومت را به تنهايي يا با 10اهمي ويك منبع ولتاژ 5مشابه لاً دو مقاومت كام – 25مثال 
  و كمترين تواني كه مي توان بدست آورد چقدر است؟ به هم بستن آنها مي توان به منبع ولتاژ وصل نمود. بيشترين

 

 

  

  

  در شكل زير ، وقتي كليد بسته شود چه جرياني از هر لامپ رشته اي مي گذرد؟ -26مثال
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، يك دستگاه پخش W2200، يك بخاري برقي W110يك لامپ رشته اي  -27مثال
سيم كشي خانگي دار ممطابق شكل به پريزهاي يك  W3300، يك سشوار W220صوت 

  ولت وصل شده است. 220
 باشد، آيا فيوز خواهد پريد؟ A15الف) اگر فيوز شكل 

با مجموع توان هاي  صرفي مقاومت معادل برابرب) نشان دهيد توان الكتريكي م
  ها است. مصرفي در هريك از مقاومت

  

  

  

  

  

  دراين مدارچقدر است؟ Iجريان – 28مثال

  

  

ولت كه دو رشته ي فيلامان دارد مطابق شكل  12يك لامپ سه راهه ي  –25تمرين
براي كار در سه توان مختلف ساخته شده است. كمترين وبيشترين توان مصرفي اين 

  است. مقاومت هر يك از رشته ها رابدست آوريد. W 72و W 18لامپ به ترتيب 
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  .وات است 8برابر  1Rر مدار شكل زير توان مصرفي مقاومت د -26تمرين
  را بدست آوريد. 3Rالف) توان مصرفي در 

  يان هر انشعاب را محاسبه كنيد.رب) ج

  

  

ولت متصل        100را به هم مي بنديم و مجموعه را به اختلاف پتانسيل  2R?=و Ω30 =1Rدو مقاومت  -27تمرين
  چند اهم است؟ 2Rوات باشد،   500مي كنيم . اگر توان مصرفي مجموعه 

  

 

  اهم است مداري مانند شكل مقابل 20سيمي كه مقاومت هرمترازآن از -28تمرين
  )=3π( را بدست آوريد. b و aساخته ايم مقاومت معادل بين دو نقطه ي  

  

  

  

  ، حالتي كه كليدها بازاستمقاومت معادل مدار  در -29ينتمر
  بسته است؟مقاومت معادل حالتي است كه كليدها چند برابر

  

  

  

  هاست؟ ها به نسبت عكس مقاومت مقاومت موازي نسبت جريان دو در ثابت كنيد -30تمرين
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 آمپراست. 2برابر  2Rدر مدار شكل زير جريان عبوري از  -31تمرين

كيلو وات ساعت چند 2ها در مدت  انرژي مصرفي در كل مقاومت
  است؟ساعت 

  

  

  

  اهمي چقدر است؟ 2ها ي مقاومتدرمدار مقابل جريان عبوري از  –32تمرين

  

  

  

  

  

  
  (A)اگرسطح مقطع سيم  توپر مطابق شكل زير به هم بسته شده اند. دوقطعه سيم مسي هم طول و– 33تمرين

  باشد: (B)دوبرابر سطح مقطع سيم 
  است؟ Bچندبرابر مقاومت سيم  Aمقاومت سيم  الف)
  آمپر را نشان دهدمقاومت هريك  30اگر آمپرسنج  ب)

  ها چند اهم است؟ ازسيم
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به طورمتوالي وبارديگر به طورموازي به يكديگر مي بنديم وآنها را  يك بار مشابه را مقاومت كاملاً دو -34تمرين
  به ولتاژهاي برابر متصل مي كنيم.نسبت توان مصرفي درحالت اول به حالت دوم چقدراست؟ هر بار

  
  

  اهمي را نشان مي دهد.  8شكل روبه رو پنج مقاومت  -35تمرين
  چقدر است؟ Hو  Fالف) مقاومت معادل بين نقطه هاي 
  چقدر است؟ Gو Fب) مقاومت معادل بين نقطه هاي 

  

  

  

  

  

در سيم پايين سمت راست  Iشكل زير بخشي از يك مدار را نشان مي دهد. بزرگي و جهت جريان   - 36تمرين
  چقدر است؟

 
 
 

يك نان  ،W1100يك اتوي  سيم كشي منازل، همه مصرف كننده ها به طور موازي متصل مي شوند. در -37تمرين
به پريزهاي يك مدار با سيم كشي  W2200و يك بخاري برقيW110، پنج لامپ رشته اي W3300(توستر) برشته كن

            آيا تركيب اين مصرف كننده ها باعث پريدن فيوز متصل است كار مي كنند.A15ولت كه به فيوز  220خانگي 
  (با محاسبه ) مي شود؟
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  را بدست آوريد. 2Rدر در مدار شكل مقابل توان مصرفي  -38تمرين

  

  

  
اهم رامانندشكل به صورت يك حلقه  20سيم يكنواختي به مقاومت -39تمرين

سيم هاي رابط به دوپايانه يك باتري به كمك  را ACسرقطر درمي آوريم ودو
  متصل مي كنيم:

  چقدراست؟ CوAمقاومت معادل ميان دونقطه ي  الف)
  نشان دهد،نيروي محركه باتري چقدراست؟ آمپررا 2اگرآمپرسنج  ب)
  چقدراست؟ BV-AVاختلاف پتانسيل پ)

  

  

اهمي وصل شده است. اكنون  2اهمي به طور متوالي به يك مقاومت  12اهمي و  6دو مقاومت موازي  -40تمرين
اهمي را محاسبه  6ولتي مي بنديم. توان مصرفي در مقاومت  36مجموعه مقاومت ها را به دوسر يك باتري آرماني 

  كنيد.

  

 ايده آل مقاومت ولت سنجاختلاف پتانسيل بين دونقطه بكارمي رود.كه براي نشان دادن وسيله اي است ولت سنج: 
ولت سنج در مدار   بي نهايت است و بصورت موازي در مدار بسته مي شود، بنابراين جرياني از آن نمي گذرد. تقريباً
  نمايش داده مي شود.                با نماد

 ايده آل وسيله اي است كه براي نشان دادن جريان يك انشعاب در مدار بكار مي رود. مقاومت آمپرسنجآمپرسنج: 
جريان را از خود عبور مي دهد و در مدار با تمام بسيار ناچيز است و بطور متوالي در مدار بسته مي شود، بنابراين 

  نشان داده مي شود.د             نما

  وسيله اي است كه براي اندازه گيري مقاومت مدار بكار مي رود.اهم متر: 
  . نموددروني مولد ومقاومت هروسيله اي كه درآن جريان برقراراست را تعيين  اهم متر نمي توان مقاومت با –نكته 
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  ر محاسبه مي گردد؛يبصورت زاختلاف پتانسيل دو سر مقاومت: 

  

IRV   

  بصورت زير محاسبه مي گردد؛اختلاف پتانسيل دو سر باتري: 

  

IrV   

  جرياني از باتري عبور نكند اختلاف پتانسيل دو سر باتري با نيروي محركه آن برابر است.اگر -نكته

  VIrV  

  

مقابل لغزنده ي رئوستا به سمت راست حركت داده مي شود.  درمدار -29مثال
  چه تغييري مي كنند؟ دهند ولت سنج ها نشان مي اعدادي كه هريك از

  

   

  

  

   kبا بسته شدن كليد مقابل در مدار شكل با استدلال بيان كنيد  -30مثال
  مي دهند، چه تغييري مي كنند؟  دي كه ولت سنج و آمپرسنج نشاناعدا
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كه درمدارشكل زيراگربه تدريج دماي مقاومت را افزايش دهيم،اعدادي  -41تمرين
  چه تغييري مي كنند؟ ولت سنج وآمپرسنج نشان مي دهند

  

  

  

  تغيير محسوس عددولت سنج، مي بنديم، وقتي كليدرا شكل مقابل، مدار در -42تمرين
  بنويسيد. نمي كند درحاليكه آمپرسنج عددجريان رانشان مي دهد.علت را

  

  

  را V10باز است، ولت سنج عدد  kدر مدار شكل مقابل هنگامي كه كليد  -43تمرين 
  مقاومت  ،  را نشان مي دهد V8م ولت سنج عدد يدرا ببن kنشان مي دهد، اگر كليد  

  دروني باتري چقدر است؟

  

  

  

   هر دو باز هستند. 2kو  1kكليدهاي مقابل مدار شكل در  -44تمرين 
  چه تغييري خواهد كرد؟ چرا؟ 1L، نور لامپ ببنديمرا  2kباز بوده و  1kالف) اگر كليد 
  چه تغييري خواهد كرد؟ چرا؟ L 1م نور لامپ يدرا ببن 1kرا باز كرده و كليد  2kب) اگر كليد 
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تعدادي لامپ مشابه مطابق شكل زير به هم بسته شده اند. اگركليدها يكي  -45تمرين
دهند چگونه تغيير  پس از ديگري بسته شوند،اعدادي كه ولت سنج وآمپرسنج نشان مي

  مي كنند؟

  

  

  

شكل مقابل با حركت لغزنده ي رئوستا به سمت راست  درمدار -46تمرين
  اعدادي كه هريك ازولت سنج ها نشان مي دهند چه تغييري مي كنند؟

  

  
  به پرسش هاي زير پاسخ دهيد. -47تمرين

  ولتي استفاده نمود . 5/1باتري  8ولتي نمي توان از  12چرا در اتومبيل به جاي يك باتري الف) 
  ب) چرا يك باتري فرسوده نمي تواند اتومبيل را روشن كند.

  

  

شكل زير يك ابزار الكترونيكي را نشان مي دهد كه از آن براي ساخت آژير خطر، كليد خودكار روشن  -48تمرين
د در اين ابزار چرا با كاهش شدت نور محيط ، كليد الكترونيكي فعال دهياستفاده مي شود. توضيح  و . . .شدن چراغ ها 

  مي شود؟
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در شكل زير همگي يكسانند. با بستن كليد ، كدام يك از تغييرات زير در اختلاف  Cو  A، Bلامپ هاي  -49تمرين
  پتانسيل رخ مي دهد؟( ممكن است بيش از يك پاسخ درست باشد).

  تغيير نمي كند. Bو  Aالف) اختلاف پتانسيل دو سر 
  كاهش مي يابد.  ٪50به اندازه  Cب) اختلاف پتانسيل دو سر 

  افزايش مي يابد. ٪50به اندازه   Bو Aپ) هريك از اختلاف پتانسيل هاي 
  به صفر مي رسد. Cت) اختلاف پتانسيل دو سر 

  

  

  

  

  خازن چند ميكروكولن است؟در مدار شكل مقابل بار ذخيره شده در  -50تمرين
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  سومفصل 

 مغناطيس

هاي ديگر است.  در هر آهنربا دو ناحيه وجود دارد كه خاصيت آهنربايي در آنها بيش از قسمتهاي آهنربا:  قطب
(جنوب) موسوم هستند. به عنوان مثال  S(شمال) و  Nهاي آهنربا مي نامند. اين قطبها به نامهاي  اين ناحيه ها را قطب

  ميله اي زير توجه كنيد:هاي آهنرباي  به قطب

  

  هاي ناهمنام آن يكديگر را مي ربايند. هاي همنام آهنربا يكديگر را مي رانند و قطب قطبتوجه: 

  خاصيت مغناطيسي ندارد. تقريباًوسط آهنرباي ميله اي  -1نكته
  هاي مغناطيسي همواره به صورت زوج ظاهر مي شوند و هرگز تك قطبي مغناطيسي وجود ندارد. قطب -2نكته

همانطور كه از شكل هاي مغناطيسي زمين:  قطب
هاي  هاي مغناطيسي و قطب زير مشخص است قطب

  ي كره ي زمين با يكديگر متفاوتند:جغرافياي

  

  

هاي مغناطيسي و جغرافيايي  قطب :زمين ميدان مغناطيسي خطوط
زمين فاصله ي زيادي از يكديگر دارند، بطوري كه عقربه ي مغناطيسي 

واقعي شمال جغرافيايي قرار نمي گيردوتا حدودي ازشمال درجهت 
  افيايي انحراف دارد. جغر

  

  

  

    

  

    

  
 شمال جغرافيايی   

  
 جنوب جغرافيايی 

  
 جنوب مغناطيسی   

  
 شمال مغناطيسی   
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خطوط ميدان مغناطيسي در بيشتر نقاط زمين افقي نيست و امتداد آن با سطح افقي زمين زاويه  شيب مغناطيسي:
درست به وسط يك عقربه (براي پيدا كردن شيب مغناطيسي مي سازد. به اين زاويه ، شيب مغناطيسي گفته مي شود.

مغناطيسي بزرگ نخي ببنديد و آن را آويزان كنيد. پس از تعادل ، به كمك نقاله ، زاويه اي را اندازه گيري كنيد كه 
  شيب مغناطيسي است.) امتداد عقربه مغناطيس با سطح افق مي سازد. اين زاويه همان

قطعه فلز از جنس آهن، نيكل، كبالت و يا آلياژهايي ازاين سه هرگاه يك آهنربا به يك القاي خاصيت مغناطيسي: 
فلز نزديك شود در قطعه فلز خاصيت مغناطيسي به گونه اي ايجاد مي شود كه سر نزديكتر به آهنربا قطب ناهمنام 

ه القاي با آهنربا و سر دورتر همنام با آهنربا شود، به اين پديده القاي خاصيت مغناطيسي گوييم. به عنوان مثال ب
  خاصيت مغناطيسي در يك ميخ آهني توجه كنيد؛

  

  هاي نامشخص بنويسيد. هاي يك آهنرباي ميله اي با قطب دو روش ساده براي تعيين قطب -1تمرين

 

  

  

مشابه يكي از جنس آهن و ديگري آهنربا در اختيار داريد، چگونه مي توانيد  كاملاً فرض كنيد دو ميله ي  -2تمرين 
  اين دو را از يكديگر تشخيص دهيد؟ از هيچ وسيله ي ديگريبدون استفاده 

  

  

  دريافت خود را از شكل زير بنويسيد. -3تمرين

  

  

  ؟در پديده ي القاي خاصيت مغناطيسي همواره جذب وجود داردچرا  -4تمرين 
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  زير بيرون بياورد.كودكي يك قطعه آهني كوچك را بلعيده است. پزشك مي خواهد آن را با دستگاه شكل -5تمرين
الف) هنگامي كه آهنرباي دائمي به نوك ثابت آهني نزديك مي شود 

  چه اتفاقي مي افتد؟
  ب) ساختن نوك ثابت آهني چه مزيتي دارد؟

اين وسيله را بايد به درون گلوي كودك وارد و به سوي فلز بلعيده  پ)
  شده هدايت كرد، چرا غلاف بايد انعطاف پذير باشد؟

خواهد يك گيره آهني كاغذ و يك واشر آلومينيمي را از  پزشك مي ت)
  گلوي كودك بيرون بياورد، كدام يك را مي توان بيرون آورد؟ چرا؟

  

  

فضاي اطراف آهنربا كه در آن بر مواد مغناطيسي و آهنرباهاي ديگر نيرو وارد مي شود را  ميدان مغناطيسي:
Bميدان مغناطيسي گوييم. ميدان مغناطيسي يك كميت برداري است كه با نماد 

  نمايش داده مي شود و يكاي آن
  مي باشد. (T)تسلا 

  ت زير نيز دارد؛ري بصورميدان مغناطيسي يكاهاي ديگ -نكته

1ܶ ൌ 1 ܰ

݉.ܣ
ൌ  ܩ104

  به دو روش زير جهت ميدان مغناطيسي اطراف يك آهنربا تعيين مي شود؛جهت ميدان مغناطيسي: 

  فرضي يك آهنرباي ديگر است؛ Nجهت ميدان مغناطيسي در هر نقطه هم جهت با نيروي وارد بر قطب  -1

  

  

به سمتي است مغناطيسي (قطب نما) است و جهت آن ي جهت ميدان مغناطيسي در هر نقطه همراستاي عقربه  -2
  نمايش داده مي شود)                     (عقربه ي مغناطيسي بصورت  عقربه نشان مي دهد. Nكه قطب 
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  اگر جهت ميدان مغناطيسي در تمام نقاط فضاي اطراف آهنربا رسم شود خطوط خطوط ميدان مغناطيسي: 
  اي بدست مي آيد كه به آن خطوط ميدان مغناطيسي گوييم.بسته

  ويژگيهاي خطوط ميدان مغناطيسي:

  خطوط ميدان يكديگر را قطع نمي كنند و از هر نقطه تنها يك خط ميدان مي گذرد. -1

  خطوط ميدان مغناطيسي متراكمتر (به هم نزديكتر) است.هر چه ميدان قويتر باشد  -2

  عقربه است. Nطيسي در هرنقطه است وجهت آن به سمت قطب جهت خطوط ميدان همراستاي عقربه ي مغنا -3

جهت ميدان مغناطيسي در هر نقطه برداري است مماس بر خط ميدان در آن نقطه و هم جهت با خطوط ميدان  -4
  مغناطيسي.

  خطوط ميدان مغناطيسي آهنرباي تيغه اي:

  

  

  

  

به  Sاست و داخل آهنربا از قطب  Sبه قطب  Nجهت خطوط ميدان مغناطيسي در خارج آهنربا از قطب  -نكته
  است. Nقطب 

  التهاي زير رسم كنيد.حميدان مغناطيسي ناشي از آهنرباهاي مجاور را در  خطوط -1مثال

  الف)

  

  

  ب) 
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هاي آهنرباي ميله اي و جهت خط هاي ميدان  با توجه به جهت گيري عقربه مغناطيسي در شكل زير، قطب -2مثال
  مغناطيسي را تعيين كنيد.

  

  خط هاي ميدان مغناطيسي اطراف دو آهنرباي مجاور را در دو حالت زير رسم كنيد. -6تمرين

  )الف

  

  ب) 

  

  

  

  
هاي  درشكل زير عقربه ي مغناطيسي ، ميدان مغناطيسي ناشي ازدوآهنرباي مشابه رانشان مي دهد.قطب -7تمرين

  تعيين كنيد. را هريك ازآهنربا ها

  

  

  

  

  

    

 ب)

 

   
   

     
   الف)   
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خط هاي ميدان مغناطيسي بين دو آهنربا در شكل زير نشان داده شده است. اندازه ميدان مغناطيسي را  -8تمرين
  در نزديكي قطب هاي آهنربا با هم مقايسه كنيد و نوع قطب هاي هر آهنربا را نيز تعيين نماييد.

  
  .دهدشكل روبرو، يك آهنرباي ميله اي و تعدادي عقربه مغناطيسي را نشان مي -9تمرين

  است؟ Sو كدام سر قطب  Nالف) كدام سر آهنربا قطب 
  هاي روي شكل تعيين كنيد. ب) جهت گيري عقربه هاي مغناطيسي را در ديگر مكان

 

شكل روبرو ، خط هاي ميدان مغناطيسي در ناحيه اي از فضا را نشان مي دهد.بردار ميدان مغناطيسي را  -10تمرين
  در هر يك از نقطه هاي روي شكل رسم كنيد. به اندازه و جهت ميدان در هر نقطه توجه كنيد.

  

ميدان خطوط  يكسان است .(اندازه و جهت آن در همه ي نقاط ميداني است كه ميدان مغناطيسي يكنواخت: 
  يكنواخت با يكديگر موازي، هم جهت و هم فاصله اند)

  

  

ايجاد ميدان مغناطيسي يكنواخت در ناحيه بزرگي از فضا بسيار دشوار و در عمل ناممكن است. با اين وجود ، -نكته
  مي توان در ناحيه كوچكي مانند ناحيه بين قطبهاي آهنربا ميدان يكنواخت ايجاد كرد.
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سيم حامل جريان داخل ميدان  هگاهر حامل جريان داخل ميدان مغناطيسي :راست  نيروي وارد بر سيم
مغناطيسي قرار گيرد به علت ميدان مغناطيسي اي كه سيم توليد مي كند بر آن نيرو وارد مي شود كه اندازه ي اين 

  نيرو با رابطه ي زير محاسبه مي گردد؛

,sinILBF   900    

ILBF اگر  max  

  اگر

 

هر گاه بار الكتريكي با سرعت ثابت داخل ميدان  نيروي وارد بر بار الكتريكي متحرك داخل ميدان مغناطيسي:
مغناطيسي حركت كند به علت ميدان مغناطيسي كه ذره ي باردار توليد مي كند بر آن نيرو وارد مي شود كه اندازه 

  اين نيرو با رابطه ي زير محاسبه مي گردد؛

sin|| VBqF   900  ,  

VBqF اگر ||max   

  اگر

  

 ϴF=BILSinباتوجه به رابطه ي  بر نيروي وارد بر سيم حامل جريان داخل ميدان مغناطيسي: مؤثرعوامل 
  عبارتند از: 

بزرگي ميدان  -3طولي از سيم كه داخل ميدان مغناطيسي قرار گرفته است  -2اندازه ي جريان عبوري از سيم  -1
  سينوس زاويه ي بين راستاي سيم و خطوط ميدان -4مغناطيسي 

 ϴF=|q|VBsinبا توجه به رابطه ي  بر نيروي وارد بر بار الكتريكي متحرك داخل ميدان مغناطيسي: مؤثرعوامل 
  عبارتند از: 

سينوس زاويه ي بين راستاي  -4 بزرگي ميدان مغناطيسي -3اندازه ي سرعت ذره ي باردار  -2اندازه بار الكتريكي  -1
  حركت بار و خطوط ميدان.

I ) شدت جريان :A(  
F نيروي وارد بر سيم :(N)  
L  طول قسمتي از سيم كه داخل ميدان است :(m)  
B  بزرگي ميدان مغناطيسي :(T)  
زاويه  سيم و خطوط ميدان ي: زاويه ي بين راستا )BI,(  
 

F نيروي وارد بر بار :(N)  
q :   اندازه ي بار متحرك داخل ميدان(c)  

V اندازه ي سرعت ذره ي باردار :)(
s

m  
B  بزرگي ميدان مغناطيسي :(T)  
ي ( زاويه: زاويه ي بين راستاي حركت بار و خطوط ميدانBV ,(  

  

    
 

  

    
 

  
 سيم   
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به  :تعيين جهت نيروي وارد بر سيم يا بار الكتريكي داخل ميدان مغناطيسي با كمك قاعده ي دست راست 
  د:يترتيب زير عمل كن

ميدان قرار  Sو كف دست رو به قطب  Nپشت دست رو به قطب  -1
وارد دست ، از پشت دست  )( به طوري كه نوك خطوط ميدان ( گيرد.

  شما شود) 

يا رو به جهت بردار سرعت  (I)چهار انگشت باز رو به جهت جريان  -2
)ذره ي باردار    قرار گيرد. (

  انگشت شست در حاليكه عمود بر چهار انگشت ديگر است جهت نيرو -3
  را نشان مي دهد. )(

  

  اگر بار الكتريكي منفي باشد از دست چپ براي تعيين جهت نيروي وارد بر بار استفاده كنيد. -1نكته

عمود است. همچنين درمورد نيروي وارد بر سيم حامل   و  بر درمورد نيروي وارد بر بارالكتريكي  -2نكته
نگشتان باز شده ي ما در جهتعمود است.در واقع اگر دست راست خود را طوري نگه داريم كه ا Iو بر  جريان  

قرار گيرد( اين كار بايد روي زاويه  باشد و چهارانگشت را در جهت چرخش طبيعي انگشتان خم كنيم تا در جهت  
  مي دهد:نشان را براي بار مثبت  مي سازد انجام گيرد) آنگاه انگشت شست جهت  و كوچكتري كه 

  

 دوبعدي از نماد         براي بردار برونسو و از نماد         براي برداردرونسو استفاده مي شود. براي تصاوير -3نكته
( بردار برونسو برداري است كه جهت آن به سمت بيرون از صفحه كاغذ وبردار درونسو برداري است كه جهت آن 

  )به سمت داخل صفحه كاغذ است.
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  تعيين كنيد. هاي زير  را در حالتسيم راست حامل جريان يا جهت نيروي وارد بر بار ا لكتريكي متحرك و  -3مثال 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
براي تعيين مسير حركت بار الكتريكي داخل ميدان  مغناطيسي:ميدان  مسير حركت بار الكتريكي متحرك داخل  

  :مغناطيسي به نكته هاي زير توجه كنيد
  ابتداي بردار سرعت بر ابتداي مسير مماس است. -1
  بردارنيرومتمايل به انتهاي مسير وعمودبربردارسرعت است.-2

  
موتورهاي الكتريكي ابزارهايي هستند كه انرژي الكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل مي كنند و  موتور الكتريكي:

اساس كار بسياري از دستگاه ها نظير جاروبرقي ، مته برقي ، آسياب برقي، ماشين لباسشويي، پنكه و. . . است. عامل 
  جريان الكتريكي است: اصلي حركت اين موتور مطابق شكل نيروي مغناطيسي وارد بر سيم حامل

  

 

  
   

  

    

  
 مسير   
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هايي وجود دارند كه حامل جريان اند( يعني بارهاي  در هر موتور الكتريكي سيم عامل حركت موتور الكتريكي:
الكتريكي در آنها در حركت اند) و آهنرباهايي نيز وجود دارند كه بربارهاي متحرك نيرو وارد مي كنند. از اين رو ، 

 مغناطيسي وارد مي شود و اين نيروها حلقه ها را مي چرخاند. بر هر سيم حامل جريان، نيروي

 

آزمايشي طراحي كنيد كه با كمك آن بتوان  نيروي وارد بر سيم حامل جريان داخل ميدان مغناطيسي را  آزمايش:
  بررسي كرد.

  آهنرباي نعلي شكل، سيم مسي ضخيم، سيم رابط ، پايه ، نخ و باتري وسيله هاي مورد نياز:
  

  ابتدا مداري مانند شكل مقابل ببنديد: شرح آزمايش:
  و برقراري جريان چه چيزي مشاهده خواهيد كرد.الف) پس از بستن مدار 

  ب) مدار را قطع كنيد و جهت جريان را تغيير دهيد و مشاهده خود را بنويسيد.
  آزمايش را بنويسيد.پ) نتيجه 

  -پاسخ
  سيم مسي به سمت چپ منحرف مي شود.الف) 

  ب) سيم مسي به سمت چپ منحرف مي شود.
پ) اولاً به سيم حامل جريان داخل ميدان مغناطيسي نيرووارد مي شود، دوماً با تغيير جهت جريان جهت نيروي وارد 

  بر سيم نيز تغيير مي كند.

كنيد كه با كمك آن بتوان نيروي مغناطيسي وارد بر سيم راست  حامل جريان الكتريكي آزمايشي طراحي آزمايش : 
 (آزمايش اورستد)داخل ميدان مغناطيسي را اندازه گيري كرد.

ابتدا مداري مانند شكل مقابل ببنديد و آهنربا را روي -پاسخ
تنها ترازو يك ترازوي دقيق قرار دهيد، هنگاميكه كليد باز است 

وزن آهنربا را نشان مي دهد. با بسته شدن كليد مدار وبرقراري 
جريان در سيم مسي ضخيم ، طبق قاعده دست راست يك نيروي 
مغناطيسي رو به پايين بر سيم وارد مي شود ، طبق قانون سوم 

بالا و بر آهنربا وارد شده و ترازو نيوتن واكنش اين نيرو روبه 
اختلاف دو عددي كه ترازو نشان  عدد كمتري را نشان مي دهد.

  مي دهد برابر نيروي وارد بر سيم است.
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كه مطابق شكل داخل ميدان مغناطيسي  =A 20Iاندازه ي نيروي وارد بر هر قسمت از سيم حامل جريان  -4مثال 
mT5/0 .قرار گرفته است را بدست آوريد  

cmBC

cmAB

20
10


  

  

  
نمايد مي حركت  G  40داخل ميدان مغناطيسي يكنواخت با تندي ثابت   =mc 2-qالكتريكيبار هنگامي كه  -5مثال 

  مي گردد. N008/0بيشينه ي نيروي وارد بر آن 
  الف) تندي اين ذره را به دست آوريد.

  ميلي گرم باشد شتابي كه در اثر اين نيرو مي گيرد چقدر است؟ 2/0ب) اگر جرم ذره 

  

غرب و عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي  -گرم در راستاي شرق 2سيم راستي به طول يك متر و جرم  -6مثال 
به حال  تعادل و بصورت معلق قرار گرفته است، ا گر جهت ميدان مغناطيسي از جنوب به  G40يكنواختي به بزرگي 

  عبوري از سيم را بدست آوريد.شمال باشد، اندازه و جهت جريان 

  

  

  

  

عددي كه   kتوضيح دهيد با بستن كليد  مقابلدر شكل  -7مثال 
  ترازو نشان مي دهد، چه تغييري مي كند؟ چرا؟
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ين دوصفحه ي بارداردرجهت نشان داده شده عبورمي كند.جهت يك ميدان كتريكي مطابق شكل ازببارال -8مثال 
(از جرم ذره باردار چشم پوشي بدون انحراف عبوركند. باردار روي آن به گونه اي تعيين كنيدكه ذره ي مغناطيسي را

  كنيد.)

  

  

 جهت ميدان مغناطيسي،  c، در شكل ي باردارذره جهت بردار سرعت bجهت جريان، در شكل  aدر شكل  -12تمرين 
  را تعيين كنيد.هاي آهنربا قطب eودرشكل  qنوع بار الكتريكي  dدر شكل 

   

  

  
داخل يك ميدان مغناطيسي يكنواخت حركت  مطابق شكل زير در چهار مسير متفاوتچهار ذره ي مختلف  -13تمرين 

  مي كنند، نوع بار هر يك از ذرات را تعيين كنيد.

  

  

  

 الكتروني ازداخل يك ميدان مغناطيسي يكنواخت كه جهت آن موازي با سطح زمين ورو به شمال است و -14تمرين
و               g28-10×9  مي باشد بدون انحراف عبور مي كند. اگرجرم وبار الكترون به ترتيب G25/2بزرگي آن 

 c 19-10×6/1 .باشد، اندازه وجهت  بردار سرعت آن را بدست آوريد  

  

  

  

 

  
   

 

  

    
 

  
 سيم   
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    و طول قسمتي از سيم كه داخل ميدان است يك  متر  G400 درشكل مقابل ميدان مغناطيسي آهنربا -15تمرين
اندازه وجهت جريان  نيوتن باشد، 8و 6بعد از بستن كليدنشان مي دهدبه ترتيب اگر عددي كه ترازو قبل و مي باشد.

  عبوري ازسيم راتعيين كنيد.

  

  

  

  

داخل ميدان مغناطيسي يكنواخت m/s100يك ذره ي باردارمتحرك كه باسرعت  بيشينه ي نيرويي كه بر -16تمرين
G500 مي كند.  وارد حركت مي كند برابر نيرويي است كه يك ميدان الكتريكي يكنواخت به همان ذره ي باردار 

  اندازه ي اين ميدان الكتريكي چقدراست؟

  

  

نيرويي وارد بر آن  و با سرعت ثابت دريك فضاي معين حركت مي كند جرم ناچيز با يك ذره ي باردار -17تمرين
  ندارد؟چرا؟ نمي شود.آيا مي توان نتيجه گرفت دراين فضا ميدان مغناطيسي وجود

  

يك  بر عمود آمپر بصورت معلق و  25 ،حامل جريان cm80طول  گرم و 50يك سيم راست به جرم  -18تمرين
تعيين  ميدان مغناطيسي رااطيسي يكنواخت قراردارد.اگرجهت جريان ازشمال به جنوب باشد اندازه وجهت نميدان مغ

  كنيد.
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 گرم به صورت افقي وعمود20وجرم  cm20به طول  abسيم رساناي  -19تمرين
اگرسيم وخطوط  به صورت معلق وساكن قرار گرفته است .G5/0برميدان مغناطيسي 

  ميدان هردو موازي با سطح زمين باشند، اندازه وجهت جريان سيم چقدراست؟ 

  

  

هاي  وارد فضايي مي شود كه ميدان xدر امتداد محور  Vذره ي باردار مثبتي با جرم ناچيز و با سرعت  -20تمرين
و   N/C450د. اندازه ي اين ميدان الكتريكي و مغناطيسي به ترتيب مطابق شكل وجود دار Bو  Eيكنواخت 

T18/0 است.تندي ذره چقدر باشد تا در همان امتداد محورx به حركت خود ادامه دهد؟  

 

يك ميله ي رسانا به پايانه هاي يك باتري متصل شده است ومطابق  –21تمرين
بستن  . بان شده استهاي يك آهنرباي نعلي شكل آويزا شكل در فضاي بين قطب

  ، چه اتفاقي براي ميله ي رسانا رخ مي دهد؟ توضيح دهيد. k كليد

  

  

  

با توجه به جهت ميدان مغناطيسي و جهت نيروي مغناطيسي وارد بر الكترون در حالتهاي زير ، جهت  -22تمرين
  مي كند.)د بر ميدان مغناطيسي حركت سرعت الكترون را در هر حالت تعيين كنيد.( الكترون در همه ي حالت ها عمو

  

  
    
 

  

    
 

    
   k 
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را در هر يك از حالت هاي نشان هاي حامل جريان  و بر سيمجهت نيروي مغناطيسي وارد بر بار مثبت  -23تمرين
  در شكل زير تعيين كنيد.شده داده 

  

  

است، مطابق شكل درون ميدان مغناطيسي يكنواخت     Iحلقه ي رساناي مستطيل شكلي كه حامل جريان -24تمرين
  مي چرخد. جهت جريان را در حلقه تعيين كنيد.

  

  

شده اند، به  مطابق شكل زير با دو نيروسنج فنري كه به دو انتهاي آن بسته  ثابتيك سيم حامل جريان  -25تمرين
 mT05/0شرق قرار دارد. ميدان مغناطيسي زمين را يكنواخت ، به طرف شمال و اندازه -طور افقي و در راستاي غرب

خواهيم نيروسنج ها عدد صفر را نشان دهند گرم فرض كنيم و ب 8اگر جرم هر متر از طول اين سيم را  فرض كنيد.
  ، چه جرياني و در چه جهتي ازسيم بايد عبور كند؟
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مطابق شكل زير با تندي ثابت داخل يك ميدان  گرم 2/0ميكروكولني به جرم  200يك ذره ي باردار -26تمرين
  ثانيه مي گيرد.متر بر مجذور  5/0شده و شتاب  G400يكنواخت به بزرگي  يمغناطيس

  الف) تندي ذره ي باردار را به دست آوريد.
ب) جهت يك ميدان الكتريكي يكنواخت را به گونه اي تعيين 

  كنيد كه بتواند مسير ذره را ثابت و بدون انحراف نگه دارد.

  

  

يك الكترون عمود بر ميدان مغناطيسي كه مطابق شكل بين صفحات خازن ايجاد شده است بدون انحراف  -27تمرين
  عبور مي كند. جهت بردار سرعت اين الكترون را تعيين كنيد.
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دانشمندي به نام اورستد به طور تصادفي كشف كرد كه ميدان مغناطيسي ناشي از سيم راست حامل جريان:  -1
اطراف سيمهاي حامل جريان ميدان مغناطيسي وجود دارد، كه بزرگي اين ميدان مغناطيسي بصورت زير قابل محاسبه 

  است؛

௢ߤ             , ൌ ߨ4 ൈ ܤ                    10ି7 ൌ
ఓ೚ூ

2గோ  
  
  
  

پيچه مسطح از چند دور سيم ساخته شده است كه ميدان مغناطيسي ناشي از پيچه مسطح حامل جريان : -2
در صورتي كه جريان الكتريكي از آن عبور كند اند و بصورت يك حلقه در آمده و سيم هاي آن به هم فشرده شده

بصورت زير قابل  مركز حلقهدر بزرگي اين ميدان مغناطيسي  داخل و اطراف آن ميدان مغناطيسي توليد مي شود.
  محاسبه است؛

ܤ ൌ
ఓ೚ேூ

2ோ ߤ           ،         
݋
ൌ ߨ4 ൈ 10െ7  

  

  

سيملوله از چند دور سيم تشكيل شده است كه شبيه يك حامل جريان: مغناطيسي ناشي از سيملوله  ميدان -3
 بصورت زير محاسبه مي گردد؛آرماني  داخل سيملولهبزرگي ميدان مغناطيسي در  و فنر پيچيده شده است

ܤ ൌ
ܫ௢ܰߤ

l
ߤ            ،         

݋
ൌ ߨ4 ൈ 10െ7 

 

  

بسيار كوچك و حلقه هاي آن ،بسيار به هم اگر قطر حلقه هاي سيملوله در مقايسه با طول آن ، سيملوله ي آرماني: 
  نزديك باشند، به اين سيملوله آرماني گفته مي شود.

 

I  شدت جريان :(A)  
l طول سيملوله :(m)  

N تعداد دورهاي سيملوله :  
B  شدت ميدان مغناطيسي در داخل سيملوله :(T)  
0ثابت گذردهي مغناطيسي خلاء :  
 

 
 

I  شدت جريان :(A)    

   R  : فاصله از سيم(m)  
B  ي فاصله: شدت ميدان مغناطيسي درR  از سيم(T)  
0 ثابت گذردهي مغناطيسي خلاء :  

 

I  شدت جريان :(A)  
N  پيچه: تعداد دورهاي  
B شدت ميدان مغناطيسي مركز حلقه : 

Rشعاع حلقه :  
0ثابت گذردهي مغناطيسي خلاء :  
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      :ملوله ي حامل جريانسيم راست، پيچه يا سيبراي رسم خطوط ميدان مغناطيسي  ي دست راستقاعده
  به ترتيب زير عمل كنيد؛

د كه يخود بگيرسيم را به گونه اي در دست ، ابتدا مانند شكل  -1
  باشد. (I)ما رو به جريان شانگشت شست 

جهت چرخش چهار انگشت شما به دور سيم جهت خطوط  -2
  را نشان مي دهد. (B)ميدان 

  

  را روي دست عوض كرد. Bو Iدر اين قاعده مي توان جاي تذكر: 

  راست:عده ي دست قا با كمكپيچه وسيملوله ي حامل جريان  يدان مغناطيسي سيم راست،م خطوط
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  تعيين جهت ميدان مغناطيسي (بردار ميدان مغناطيسي) در يك نقطه:
  به ترتيب زير از دست راست استفاده كنيد.

  بگيريد. (I)رو به جريان  را انگشت شست در حاليكه عمود بر چهار انگشت ديگر است -1
  انگشت باز را رو به نقطه ي مورد نظر بگيريد.چهار  -2
)(درجه خم كنيد جهت ميدان مغناطيسي  90اگر چهار انگشت را  -3 B

 .در آن نقطه بدست مي آيد  

  ؛نيدتعيين ك ر هر يك از حالتهاي زيررا د Oجهت ميدان مغناطيسي در نقطه ي :مثال  

  

  

  

  

         بسازيم كه شعاع هريا يك پيچه ي مسطح لوله اي آرماني سيم ورا پيچيده  Lاگر سيم راستي به طول  -1نكته 
  ل را به صورت زير محاسبه مي كنيم:حاص ا پيچه يي سيملوله، تعداد دورهاي شود Rحلقه ي آن 

  

  

R

L
N

2  

     مي شود.اگر داخل سيملوله يك هسته ي فلزي قرار دهيم ميدان مغناطيسي آن قوي تر  -2نكته 

ميدان مغناطيسي كميتي برداري است بنابراين از خواص برآيند برداري براي محاسبه ي ميدان مغناطيسي  -3نكته 
  جزوه) 7(مراجعه كنيد به صفحه ي كل استفاده نماييد.

  مغناطيسي ناشي از سيملوله عبارتند از:هاي ميدان  ويژگي -4نكته 
  تر است. خط هاي ميدان داخل سيملوله متراكم تر از خارج آن است يعني داخل سيملوله ميدان قوي -1
خطوط ميدان موازي، هم جهت و هم فاصله است يعني ميدان داخل سيملوله  و دور از لبه هاداخل سيملوله  -2

  يكنواخت است.

  

 
 

  
  

 طول سيم   
   

 محيط ھر حلقه     
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در مورد ميدان پيچه ، استفاده از يك تك حلقه براي توليد ميداني با اندازه ي مطلوب ممكن است نيازمند  -5نكته
آن چنان جريان بزرگي باشد كه از بيشينه ي جريان مجاز سيم به كار رفته در ساخت حلقه باشد، به همين دليل به 

  جاي تك حلقه ، از پيچه هاي چند حلقه اي استفاده مي شود.

 mT2/0از آن فاصله ي چند سانتي متري در A100ميدان مغناطيسي ناشي از يك سيم راست حامل جريان  -9ل مثا
  است؟

  

  

       هرعاع ش در مي آوريم كه cm10طول با  سيم لوله اي را پيچيده و به شكل  m6ه طول سيم راستي ب -10مثال 
چقدر  سيملولهعبور مي دهيم بزرگي ميدان مغناطيسي در مركز  A50و از آن جريان  است cm10حلقه ي آن 

  )=3π(است؟

  

  

  تعيين كنيد. Aميدان مغناطيسي برآيند را در نقطه ي  جهتاندازه و  -11مثال 

  

  

 

200با سرعت  =mc 10 q اگر بار الكتريكي -12مثال  ௠

௦
در جهت نشان داده از مجاورت سيم حامل  Cاز نقطه  

  را تعيين كنيد. qعبور نمايد، اندازه و جهت نيروي وارد بر بار الكتريكي  =A5 Iجريان
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درحال عبوراست. مسيرتقريبي حركت Iپروتوني  مطابق شكل زير باسرعت ثابت موازي با سيم حامل جريان  -13مثال
 رسم كنيد. آنرا

 

  

يك آهنرباي ميله اي مطابق شكل زير، بالاي سيملوله اي آويزان شده  -14مثال
چه تغييري در  و ثابت شدن جريان سيملوله توضيح دهيد با بستن كليد است.

  وضعيت آهنربا رخ مي دهد؟

 

 

 

از يكديگر  cm12در فاصله  A 40 =2Iو A 10 =1Iدو سيم راست و موازي مطابق شكل زير حامل جريانهاي -15مثال
  ميدان مغناطيسي برآيند صفر است؟ 1Iقرار گرفته اند، در چه فاصله اي از 

  

 

  

  
ميدان مغناطيسي برآيند را در مركز حلقه زير بر حسب  -16مثال

௢ߤ؟(  تسلا به دست آوريد. ൌ ߨ4 ൈ 10ି7 ்.௠
஺

  )=3πو  
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از يكديگر و عمود  cm4دو سيم را ست حامل جريان هاي برابر در فاصله ي -28تمرين 
باشد، اندازه ي  G200برابر  Aبر صفحه قرار گرفته اند، اگر ميدان برايند در نقطه ي 

௢ߤجريان هريك از سيم ها چند آمپر است؟(  ൌ ߨ4 ൈ 10ି7 ்.௠
஺

(  

  

  

عبور  A30آوريم و از آن جريان  مي در cm20به شكل مربعي به ضلع  مقابلسيم راستي را مطابق شكل  -29تمرين 
  يند را در مركز مربع تعيين كنيد.اندازه و جهت ميدان مغناطيسي برآ مي دهيم،

  

  

  

 10اگرجريان هرسيم عمود برصفحه قراردارند. Bو A دونقطه ي در دوسيم راست مطابق شكل زير -30تمرين 
௢ߤقدراست؟( چ  Cنقطه ي در باشد،ميدان مغناطيسي برآيند =cm20dو  AC=BCآمپر، ൌ ߨ4 ൈ 10ି7 ்.௠

஺
(  

  

 

 

 

و فاصله دو سيم از يكديگر  A6=1Iشكل زير ، دو سيم موازي و بلند حامل جريان را نشان مي دهد. اگر  -13تمرين
cm18  .2باشدI  چند آمپر و در چه جهتي باشد تا ميدان مغناطيسي برآيند در نقطه يA صفر گردد؟  
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 Aاست.ميدان مغناطيسي برآيندرا درنقطه ي cm 8دورسيم داشته وطول آن100درشكل زيرسيملوله -32تمرين
  )=3π( ازسيم راست وروي محورسيملوله بدست آوريد. cm3به فاصله ي 

  

  

 

 

  
  باتوجه به شكل زير پاسخ دهيد: -33تمرين

  چه نوع قطب مغناطيسي هستند؟  Bو  Aهر يك از دو انتهاي الف) 
  رسم كنيد. A نقطه ي در گيري عقربه ي مغناطيسي را ب) نحوه ي جهت

  

 

  
 و cm10است. اگر شعاع حلقه ها  =A30 Iدر شكل زير سيم راستي به شكل دو حلقه در آمده است و  -34تمرين

cm15  آن را نيز تعيين جهت باشد، ميدان مغناطيسي برايند را در مركز دو حلقه بر حسب تسلا به دست آوريد و
௢ߤ. (كنيد ൌ 12 ൈ 10ି7 ்.௠

஺
(  
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از آن عبور  A25 جريان و ميلي متر است سيملوله اي آرماني ساخته ايم  2ازسيمي كه قطر مقطع آن  -36تمرين 
௢ߤ( مي شود؟ Gمي دهيم. ميدان مغناطيسي داخل سيملوله چند  ൌ 12 ൈ 10ି7 ்.௠

஺
(     

  

شكل زير دوسيم راست موازي حامل جريان عمود برصفحه رانشان مي دهد . اگرميدان مغناطيسي  -34تمرين
  يكديگرچقدراست؟ صفرباشد،فاصله ي دوسيم از 2Iاز  cm24فاصله ي در برآيند

  

  

  را تعيين كنيد. 2Iميدان مغناطيسي برايند در مركز نيم حلقه ي زير صفر است. اندازه و جهت جريان  -35تمرين 
                                                                                                     )3π=(  

  

  

  

هاي مغناطيسي برابردارند . اگرجريان الكتريكي وطول سيملوله ي اول  هسته ميدان دوسيملوله ي فاقد -35تمرين
  برابردومي است؟ سيملوله ي دوم باشد.تعداد دورهاي سيم اولي چند جريان و طولبرابر 4برابرو 2به ترتيب 

  

  

  جهتگيري عقربه ي مغناطيسي را درشكل زيرنحوه ي -36تمرين
  روي مقواي متصل به گيره نشان دهيد.(رسم كنيد) a درنقطه ي
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كدام باتري در مدار شكل روبه رو قرار گيرد تا عقربه ي  –37تمرين
قطب نما كه روي سيم قرار دارد ، در خلاف جهت حركت  عقربه هاي 

  ساعت بچرخد؟ دليل انتخاب خود را توضيح دهيد.

  

 

 

درحال عبوراست. مسيرتقريبي Iالكتروني مطابق شكل زير باسرعت ثابت موازي با سيم حامل جريان  -38تمرين
 رسم كنيد. حركت آنرا

 

  

جريان  بارمنفي مطابق شكل زير باسرعت ثابت درجهت نشان داده شده ازمجاورت يك سيم با دو ذره با -39تمرين
  نيروي وارد برهريك راتعيين كنيد.بزرگ درحال عبورمي باشند. جهت 

  

  

  

با سرعت  mc 2- =q اگر بار الكتريكي -04تمرين
s

m100  از نقطهC  از مجاورت سيم حامل شده در جهت نشان داده

  وارد مي شود. qبر بار الكتريكي  نيوتن نيرو10-4عبور نمايد، نيروي  A10 =Iجريان
  از سيم را به دست آوريد. Cفاصله ي نقطه  الف)

  ب) مسير حركت ذره باردار را تعيين كنيد.

  

  

  

    
 

  
  عقربه   

 مغناطيسی
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 هم محورند و طول برابر دارند و Qو Pدر شكل زير دو سيملوله ي  -41تمرين
 از  A1است. اگر جريان دور  300 و 600به ترتيبسيملوله هاي دو تعداد دور

چه جرياني بايد عبور كند تا برآيند ميدان  Pعبور كند، از سيملوله ي  Qسيملوله ي 
  (روي محور دو سيملوله ) صفر شود؟ Mطيسي ناشي از دو سيملوله در نقطة مغنا

 

 
 

 

شعاع  آمپر از آن عبور مي دهيم.اگر  20ساخته ايم و جريان تقريباً آرماني  سيملوله اييك سيم راست ، از -42تمرين
باشد، طول  G4ميدان مغناطيسي در مركز آن باشد و  cm50و  cm10 ترتيب هر حلقه و طول سيملوله حاصل به

  چقدر است؟ سيملولهسيم به كار رفته در ساخت 

 

 

 

  الف و ب بيان كنيد.دريافت خود را از شكل هاي  -43تمرين

 

ناشي از سيم هاي موازي و بلند حامل جريان را در هر يك از نقطه هاي  جهت ميدان مغناطيسي خالص -44تمرين
a،b  وc  پيدا كنيد. (نقطه يb (.در فاصله ي مساوي از دو سيم قرار دارد  
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شكل روبه رو ، يك حلقه ي حامل جريان را نشان مي دهدكه جهت خط هاي ميدان مغناطيسي درون و  -45تمرين
 بيرون آن نشان داده شده است. جهت جريان را در اين حلقه تعيين كنيد.

 
حامل جرياني را از يك نقطه ي معين نصف مي كنيم. شدت جريان سيم را چند برابر  فاصله ي سيم راست -46تمرين

 كنيم تا ميدان مغناطيسي سيم در نقطه ي مورد نظر تغييري نكند؟

  

 رموازي با محو ل جريان، بصورتيك بار الكتريكي از داخل سيم لوله اي حام توضيح دهيد چرا هنگامي كه -47تمرين
  بر آن نيرويي وارد نمي شود؟مي نمايد سيملوله عبور

  
  

  نيروي بين دو سيم موازي حامل جريانهاي همسو:
ابتدا با كمك قاعده ي دست راست جهت ميدان مغناطيسي اي كه 
هر سيم روي سيم ديگر توليد مي كند را تعيين مي كنيم، سپس با 

سيمها و جهت ميداني كه هر سيم توجه به جهت جريان هر يك از 
داخل آن است جهت نيروي وارد بر هر سيم را بطور جداگانه با 

  كمك قاعده ي دست راست تعيين مي كنيم:
  

  حامل جريانهاي ناهمسو:موازي نيروي بين دو سيم 

  

  

  

بر طبق قانون سوم نيوتن نيروي كنش و واكنش با هم برابر و در خلاف جهت يكديگر مي باشند، بنابراين در  -1نكته
  مي باشد. 21F=12Fحالتهاي بالا 

  

    
 

  

    
 

  
 نيروربايشی است   
 

  
 نيرورانشی است   
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  نيروي بين دو سيم راست موازي حامل جريان را با تصاوير زير نيز نمايش مي دهند: -2نكته

  
 
 

درشكل روبه رو،از دو سيم بلندو موازي كه به فاصله ي يك متر از يك  -16مثال
  آمپر عبور مي كند: 2ديگر قرار دارند، جريانهاي مساوي به شدت 

) جهت جريان 1الف) با توجه به خط هاي ميدان مغناطيسي ناشي از جريان سيم (
  ) را تعيين كنيد.1در سيم (

) وارد مي كند، چند نيوتن 2ز سيم () بر يك متر ا1ب)بزرگي نيرويي كه سيم (
  است؟

 ) را با رسم شكل تعيين كنيد.2جهت نيروي مغناطيسي وارد سيم ( پ)

 
 
 
  

 دارند،از يكديگر قرار  dدر فاصله ي  2Iو  1Iحامل جريانهاي   2Lو  1Lدو سيم نازك و موازي به طولهاي  -47تمرين
  بدست آوريد. dو  2L يا   ௢ ،1I  ،2I  ، 1Lߤحسب وارد مي كند برها برديگري  براي نيرويي كه يكي از سيم رابطه اي

  

  

چهارسيم راست وبلند،حامل جريانهاي مساوي ودرجهتهاي نشان داده  -48تمرين
 شده در رئوس يك مربع مطابق شكل قرار دارند.نيروي الكترومغناطيسي وارد

  دركدام جهت است؟برسيم حامل جرياني كه ازمركز مربع مي گذرد 
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آمپر عبور مي كند. اگر جريان يكي از سيم ها را يك آمپر كاهش  6هاي مساوي  ازدو سيم موازي جريان -49تمرين
  مغناطيسي كه برهم وارد مي كنند تغييري نكند؟قدر افزايش دهيم تا نيروي الكترودهيم ،جريان سيم ديگر را بايد چ

  

 

 

 

يك مغناطيس سنج بسيار حساس است كه براي اندازه گيري ميدان هاي مغناطيسي ضعيف مانند  دستگاه اسكوييد:
 ميدان مغناطيسي بدن انسان استفاده مي شود.(تمام ياخته هاي زنده ي بدن انسان به طور الكتريكي فعال است . 

  جريان هاي الكتريكي ضعيف در بدن ، ميدان هاي مغناطيسي ضعيف توليد مي كنند.)

 

، با برقراري جريان الكتريكي در آنهرگاه سيملوله اي با يك هسته آهني در اختيار داشته باشيم ،  آهنرباي الكتريكي:
مي شود. چنين  نرباميدان مغناطيسي سيملوله  در هسته ي آهني خاصيت مفناطيسي القا مي كند و هسته ي آهني ، آه

  وسيله اي را آهنرباي الكتريكي مي نامند.

  از آهنرباهاي الكتريكي در ساخت بالابرهاي مغناطيسي استفاده مي شود. -1نكته

هرچه تعداد دورهاي سيملوله و جرياني كه از آن مي گذرد بيشتر باشد، ميدان مغناطيسي آهنرباي الكتريكي  -2نكته
 قوي تر است.

 

مغناطيسي داشته باشند، مواد مغناطيسي هاي سازنده ي آنها خاصيت  ها  يا مولكول موادي را كه اتم مواد مغناطيسي:
ها) مانند  ها يا مولكول ناميده مي شوند. در واقع مي توان گفت كوچك ترين ذره هاي تشكيل دهنده ي اين مواد( اتم

  دو قطبي مغناطيسي رفتار مي كنند. (دو قطبي هاي مغناطيسي با پيكان نمايش داده مي شوند.)

 

  گر هم جهت يبطور كامل با يكد يك آهنربا تقريباً دو قطبيهاي مغناطيسي  : هنربايك آ هاي مغناطيسي دو قطبي
  مي باشند:
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  انواع مواد مغناطيسي:

اتمهاي مواد ديامغناطيسي به طور ذاتي فاقد خاصيت مغناطيسي اند.به عبارت ديگر ، هيچ يك  مواد ديامغناطيس: -1
از اتمهاي اين مواد، داراي دوقطبي مغناطيسي خالصي نيستند. با وجود اين، حضور ميدان مغناطيسي خارجي ، مي تواند 

سرب و  ،امغناطيسي شود.مس، نقرهر مواد ديسبب القاي دوقطبي هاي مغناطيسي در خلاف سوي ميدان خارجي ، د
  بيسموت از جمله مواد ديامغناطيس اند.

  
هاي مواد پارا مغناطيسي ، خاصيت مغناطيسي دارند اما دو قطبي هاي مغناطيسي وابسته  اتم مواد پارامغناطيسي:-2

ن مواد دداخالصي ايجاد نمي كنند . با قرار و ميدان مغناطيسي به آنها ، به طور كاتوره اي سمت گيري كرده اند
پارامغناطيس درون ميدان مغناطيسي خارجي قوي ( مثلاً نزديك يك آهنرباي قوي ) ، دوقطبي هاي مغناطيسي آنها ، 
مانند عقربه ي قطب نما در نزديكي آهنربا رفتار مي كنند و به مقدار مختصري در راستاي خطهاي ميدان مغناطيسي 

، دوقطبي هاي مغناطيسي آنها، دوباره به طوركاتوره اي سمت گيري د. با دور كردن آهنربا از اين موادمنظم مي شون
  مي كنند.

به اين ترتيب مي توان گفت مواد پارامغناطيسي در حضور ميدان هاي مغناطيسي قوي ، خاصيت مغناطيسي ضعيف و 
  يژن و اكسيد نيتروژن از جمله مواد پارامغناطيسي اند.موقت پيدا مي كنند. اورانيم، پلاتين ، آلومينيم، سديم، اكس

  
. بر هم كنش هاي قوي دوقطبي مغناطيسي هستندنيز به طور ذاتي اينگونه مواد اتمهاي مواد فرومغناطيس:  -3

بين دوقطبي هاي مغناطيسي در اين مواد موجب مي شود كه اين دو قطبي ها ، حتي در نبود ميدان خارجي ،در ناحيه 
كه حوزه مغناطيسي ناميده مي شوند، همسو شوند. نمونه اي از ساختار حوزه ها در موادفرومغناطيسي به شكل  هايي

اتم وجود دارد كه دوقطبي هاي مغناطيسي وابسته به آنها هم جهت  1910زير است. درون هر حوزه تقريباً از مرتبه 
ن مغناطيسي، آهنربا كرد. اثر ميدان مغناطيسي خارجي مواد فرو مغناطيس را مي توان با قرار دادن در يك ميدااند.

بر حوزه هاي مغناطيسي باعث مي شود كه دوقطبي هاي مغناطيسي هر حوزه تحت تأثير ميدان مغناطيسي قرار 
به اين ترتيب ، حوزه هايي كه نسبت به ميدان همسو هستند، گيرند و جهت آنها به جهت ميدان خارجي متمايل شود. 
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، گيري آنها در راستاي ميدان نيست و حجمشان زياد مي شود. از سوي ديگر حجم حوزه هايي كه سمت رشد مي كنند
  كم مي شود، و ماده خاصيت آهنربايي پيدا مي كند.

  
  آهن، نيكل، كبالت و بسياري از آلياژهاي داراي اين عنصرها فرومغناطيس اند.

  انواع موا د فرومغناطيس:

برخي مواد فرومغناطيسي هستند كه در حضور ميدان خارجي به سهولت تغيير مي كنند و به فرومغناطيس نرم: -1
ز دست مي دهند، اينگونه مواد را اسادگي آهنربا مي شوند و با حذف ميدان خارجي نيز ، خاصيت آهنربايي خود را 

چنين براي ساختن آهنرباي مپيچه ها و سيملوله ها و هي فرومغناطيسي نرم مي نامند و از آنها در ساخت هسته 
  آهن ، نيكل و كبالت فرومغناطيس نرمند. الكتريكي(آهنرباهاي غير دائم ) استفاده مي شود.

برخي مواد فرومغناطيسي كه در حضور ميدان خارجي ، حجم حوزه ها در آنها به سختي تغيير  فرومغناطيس سخت:
حذف ميدان خارجي ، تا مدت زيادي ، تقريباً بدون مي كند و سمت گيري دوقطبي هاي مغناطيسي حوزه ها پس از 

، به عبارت ديگر پس از حذف ميدان خارجي ،ماده فرومغناطيسي سخت ،خاصيت آهنربايي خود را تا تغيير مي ماند
اندازه ي قابل توجهي حفظ مي كند. به همين دليل ، اين مواد براي ساختن آهنرباهاي دائمي مناسبند. فولاد(مخلوطي 

  درصد كربن) و آلياژهاي آهن ، نيكل وكبالت فرومغناطيس سخت اند. 2به اضافه ي  از آهن

  

آهنربايي هر ماده ي فرومغناطيسي ، مقدار اشباع بيشينه اي وجود دارد. اين وضعيت هنگامي به براي خاصيت  -نكته
 يي طوري كه درصد بالا به وجود مي آيد كه ماده ي فرومغناطيسي در يك ميدان مغناطيسي بسيار قوي قرار گيرد.

زه هايي كه با ميدان واز دوقطبي هاي مغناطيسي حوزه ها به موازات يكديگر هم خط شوند. به عبارت ديگر حجم ح
  خارجي همسو هستند ، به بيشترين مقدار خود برسد. يمغناطيس

  

  

  
 فرو مغناطيس در ميدان قوي ي ماده   

 

  
 مغناطيس در حضور ميدان ضعيف ي فروماده    

 

  
 ميدان خارجينبود مغناطيس در فرو يماده   
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  ط به كدام يك از حالتهاي زير است؟هر يك از شكلهاي مقابل مربو -17مثال
  الف) يك ماده ي پارامغناطيس

  مغناطيسي  ب) يك ماده ي فرومغناطيس در غياب ميدان
  پ) يك ماده ي فرومغناطيس داخل ميدان مغناطيسي خارجي ضعيف 
  ت) يك ماده ي فرومغناطيس داخل ميدان مغناطيسي خارجي قوي

  

  

  نشان مي دهد:سه حالت  در شكل روبرو،يك نوع ماده ي مغناطيسي را -50تمرين
  الف) نوع ماده ي مغناطيسي را تعيين كنيد.

  تفاوت ميدان مغناطيسي خارجي دراين سه حالت چيست؟ ب)

  

  
  

  نقشه ي مفهومي زير را در رابطه به مواد مغناطيسي كامل كنيد. -51تمرين
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بابستن كليد وعبور جريان پيچه، ي قرار دارند. ند مطابق شكل زير درون سيملوله ادو ميله ي فلزي بل - 52تمرين
دوميله از يكديگر دور مي شوند وهنگامي كه كليد باز وجريان قطع مي شود،ميله ها به محل اوليه  مشاهده مي شود

  باز مي گردند.
  الف) چرا با عبور جريان از سيملوله ،ميله ها از يكديگر دور مي شوند؟

 غناطيسي ازچه نوع هستند؟دليل توضيح دهيد ميله هاي فلزي از نظر م ب) با

 
 
 
 
 
 

نشان مي دهد، شكل  Bحوزه هاي مغناطيسي ماده ي فرومغناطيسي را درون ميدان خارجي  )الف(شكل  -53تمرين 
نشان مي دهد نوع ماده ي فرومغناطيسي را با ذكر دليل تعيين  Bهمان ماده را پس از حذف ميدان مغناطيسي  )ب(

  كنيد.
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  فصل چهارم

  الكترومغناطيس
بسته را شار مغناطيسي گوييم تعداد خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت گذرنده از سطح يك مدار   شار مغناطيسي:

  صورت زير محاسبه مي گردد: كه يك كميت نرده اي است و به
B شدت ميدان مغناطيسي :(T)  
A 2(قسمتي از پيچه كه داخل ميدان است: مساحتm(  
زاويه ي: زاويه ي بين نيم خط عمود بر سطح پيچه و خطوط ميدان)N وB

(  
 ) شار مغناطيسي :wb 2ياT.m(  
N( محور پيچه) : نيم خط فرضي عمود بر سطح پيچه   

فرض شود، زاويه ي بين نيم خط فرضي عمود بر سطح پيچه  اگر زاويه ي بين سطح پيچه و خطوط ميدان  تذكر:
            بصورت زير محاسبه مي شود: )(و خطوط ميدان  90  

    
زاويه ي حاده بين سطح پيچه و خطوط ميدان :  
و خطوط ميدان (محور): زاويه ي بين نيم خط فرضي عمود بر سطح پيچه  

  حالتهاي خاص شار مغناطيسي:

  شاربيشينه است:پيچه عمود برخطوط ميدان باشد اگرسطح)1

  

  

  شارصفر است:پيچه موازي خطوط ميدان باشد اگرسطح )2

  

 

cosBA  
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همواره دو جهت براي رسم نيم خط عمود بر يك سطح معين وجود دارد. علامت شار مغناطيسي به اين انتخاب تذكر: 
 كنيم و تا پايان آن را تغيير ندهيم.بستگي دارد. هر دو انتخاب درست هستند اما در حل مسأله بايد يكي را انتخاب 

بر شار را مي توان بصورت زير  ثرؤمعوامل  cosBAبا توجه به رابطه ي  بر شار مغناطيسي : مؤثرعوامل 
  بيان نمود:

كسينوس زاويه ي بين خطوط ميدان و نيم خط  -3 مداربسته درمحل ميدان مساحت -2 مغناطيسي شدت ميدان -1
  عمود بر سطح پيچهفرضي 

شار مغناطيسي به سه روش تغيير مي كند، بنابراين با سه رابطه ي زير مي توان تغيير شار را  محاسبه ي تغيير شار:
  محاسبه نمود:

  اگربزرگي ميدان تغييركند: )1

 
 

 اگرمساحت مدارتغيير كند: )2

 
 

  يچه باخطوط ميدان تغييركند:پاگرزاويه ي محور )3

 

 قرار دارد و سطح پيچه با G5/0داخل ميدان مغناطيسي يكنواخت به بزرگي  2cm  400اي به مساحت پيچه -1مثال 
  درجه مي سازد شار مغناطيسي گذرنده از سطح پيچه را بدست آوريد. 30خطوط ميدان زاويه ي 

  

  

قرار دارد، اگر ميدان  mT2عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت  2cm50پيچه اي به مساحت  -2مثال 
  برسد شار مغناطيسي چقدر تغيير مي كند؟ mT4مغناطيسي در خلاف جهت اوليه به 
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تغييرشار در يك مدار بسته موجب توليد يك جريان در مدار مي شود ، به  :و جريان القايي القاي الكترو مغناطيس
  .الكتريكي القايي مي گويندو جريان توليد شده را جريان ديده القاي الكترومغناطيس پاين 

  

  آزمايشي طراحي كنيد كه القاي الكترومغناطيس را در يك پيچه نشان دهد. -آزمايش 

  وسيله هاي آزمايش: گالوانومتر، آهنرباي ميله اي، پيچه، سيم رابط

با پيچه و گالوانومتر مداري مانند شكل مقابل ببنديد .   -پاسخ  
آهنرباي ميله اي را نزديك پيچه نگه داريد و سپس آن  Nقطب 

را از پيچه دور كنيد مشاهده مي شود عقربه گالوانومتر به سمت 
چپ حركت مي كند و بار ديگر آهنربا را به پيچه نزديك كنيد، 
مشاهده مي شود ، عقربه گالوانومتر به سمت راست حركت مي 

ير ميدان در پيچه كند ، اين مشاهده نشان مي دهد در اثر تغي
  جريان الكتريكي القاء مي گردد . 

از نظر رياضي هر  و آهنگ تغيير يك كميت به معناي سرعت تغيير يك كميت است، مفهوم آهنگ تغيير يك كميت:
  داشته باشد نشان دهنده ي آهنگ آن كميت است، به عنوان مثال؛ tكميتي كه در مخرج خود 

آهنگ تغيير ميدان مغناطيسي            



t

B   

       آهنگ تغيير مساحت پيچه            



t

A  

آهنگ تغيير شار مغناطيسي               



t
  

، عمود بر ميدان مغناطيسي يكنواختي به  cm20در شكل زير، سطح حلقه ي رسانا ، به شكل مربع با ضلع  -3مثال
ثانيه حلقه را بچرخانيم به طوري كه سطح حلقه موازي با خط هاي ميدان  01/0اگر در مدت قرار دارد. G250بزرگي 

  مغناطيسي شود، آهنگ تغيير شار چقدر خواهد بود؟
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گذرد تغيير كند، نيروي اي ميهرگاه شار مغناطيسي اي كه از مدار بسته :هقانون القاي الكترومغناطيسي فاراد
  است. ببا آهنگ تغيير شار مغناطيسي متناس ي در آن القا مي شود كه بزرگي اين نيرومحركهمحركه ا

t
N




  

 

  قدر مطلق رابطه ي نيرو محركه را برداريد. زمان رسم مي كنيد -هنگامي كه نمودار نيروي محركه -1نكته 
  رينه ي نيروي محركه ي القايي است:قمتناسب با زمان  -شيب نمودار شار -2نكته 

  

                     
 

  

   جريان القايي:محاسبه ي 

                                                                                                                                                           R
I


 

  

  

هاي ايجاد جريان  با تغيير شار در پيچه جريان القايي توليد مي شود، بنابراين روش روشهاي ايجاد جريان القايي:
  عبارتند از: هاي تغيير شار مي باشند و القايي همان روش

  ) B( تغييرتغيير اندازه ي ميدان مغناطيسي در محل مدار بسته -1

  )A(تغيير تغيير مساحت مدار بسته در ميدان مغناطيسي -2

  ) ( تغييرزاويه ي نيم خط فرضي عمود بر سطح پيچه و خطوط ميدانتغيير  -3

  

Nتعداد دورهاي پيچه : 

t
  آهنگ تغيير شار :)

s

wb(  
:  نيروي محركه ي القايي متوسط)V(  
 

  

    

 نيروي محركه ي القايي :)V(                                                                     
R  مقاومت پيچه :)(  
I  شدت جريان القايي :(A) 
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مغناطيسي  است بطور عمود داخل يك ميدان 2cm40دور سيم ساخته شده و مساحت آن  100پيچه  اي كه از  -4مثال
ثانيه به صفر برسد بزرگي نيروي  01/0قرار گرفته است. اگر ميدان مغناطيسي در مدت  G50يكنواخت به بزرگي 

  محركه ي القاء شده در آن را بدست آوريد.

  

  

  

  

قرار گرفته  G20م به گونه  اي داخل ميدان مغناطيسي يكنواخت ها  10دور سيم و مقاومت  50پيچه اي با  -5مثال

௠2مي سازد. اگر مساحت پيچه با آهنگ  O30است كه سطح پيچه با خطوط ميدان زاويه ي 

௦
تغيير نمايد، مطلوب  6/0 

  است:
      الف) نيروي محركه ي القايي متوسط 

  ب) جريان القايي متوسط
  در هر دقيقهشده پ) بار شارش 

  

  

  

ميدان  قاب مستطيل شكلي مطابق شكل در -6مثال 
قرار گرفته است.  mT5/ 0 بزرگي    با  و  مغناطيسي يكنواخت 

در جهتي كه در  =m/s10V با سرعت =cm20 L گر ضلع ا
شكل نشان داده شده است حركت كند، بزرگي نيروي 

  ي القايي را محاسبه كنيد.محركه

  

  

  

    

  
 Lجھت حرکت ضلع    
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يك قاب مستطيل شكل مطابق شكل در جهت نشان  داده شده و با سرعت ثابت  -7مثال 
s

m5/0  داخل ميدان

  شود.ود و از سمت ديگر آن خارج ميمي ش G20مغناطيسي يكنواخت 
  رسم كنيد.به طور دقيق ن را زمان آ -الف) نمودار شار

  رسم كنيد.به طور دقيق ن را زمان آ -ب) نمودار نيرو محركه

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

با مساحت يكسان ولي با تعداد دور متفاوت را مطابق شكل هاي زير به ولت سنج  ييدو سيملوله با حلقه ها -8مثال 
ت خود را از           وصل كرده ايم. آهنرباها مشابه اند و با تندي يكسان به طرف سيملوله ها حركت مي كنند. درياف

  شكل هاي زير بنويسيد.
  
  
  
  

   2cm2 دور سيم ساخته شده است و مساحت هر حلقه ي آن 100از  cm10 لسيملوله اي به طو -1تمرين 
  ي آن را بدست آوريد. مپر باشد ، شار عبوري از هر  حلقهآ 500باشد، اگر جريان  عبوري از اين سيملوله مي

  

  

  

  

    
 

  
 جھت حرکت قاب   
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است. اگر در مدت قرار گرفته  G40خطوط ميدان مغناطيسي  عمود بر 2cm20پيچه اي به مساحت  سطح -2تمرين 
درجه به گونه اي بچرخد كه سطح پيچه دوباره عمود برخطوط ميدان مغناطيسي قرار گيرد،  180ثانيه پيچه  2/0

  آهنگ تغيير شار چقدر خواهد بود؟

  

  

  

دور سيم ساخته شده است و سطح پيچه عمود بر ميدان مغناطيسي  50از  2cm30پيچه اي به مساحت  -3تمرين 
ثانيه پيچه به گونه اي بچرخد كه سطح پيچه به موازات خطوط ميدان  03/0است. اگر در مدت  G40يكنواخت 

  اهم باشد. 10اگر مقاومت مدار مغناطيسي قرار گيرد، 
  وريد.بزرگي نيروي محركه ي القايي متوسط در آن را بدست آالف) 

  ب) بار الكتريكي شارش شده در مدار در نيم دقيقه

  

  

  

  

  ) است؟Wb/sيكاي وبر بر ثانيه ( كدام يك از يكاهاي زير معادل -4تمرين
V/A ،   V  ،A . Ω  

ن مغناطيسي به متر بر ثانيه وارد يك ميدا 2با سرعت  cm10مطابق شكل زير قاب مربع شكل به ضلع  – 5تمرين
تا لحظه اي كه قاب به انتهاي ميدان مغناطيسي درون قاب  متوسط نيروي محركه القاء شده مي گردد.  G50بزرگي 

  چقدر است؟مي رسد  
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يك قاب مستطيل شكل داخل يك ميدان مغناطيسي يكنواخت در جهت نشان داده شده و با سرعت ثابت  -6تمرين 
  خارج مي گردد. عبور كرده و از آن  از داخل ميدان مغناطيسي

  زمان آن را بطور كيفي رسم كنيد. -الف) نمودار شار
  زمان آن را بطور كيفي رسم كنيد. -محركهب) نمودار نيرو 

  

  

  

زمان آن را -محركه -دورسيم به شكل زيراست.نمودارنيرو100زمان يك حلقه ي بسته با-نمودار شار -7تمرين
  بطوردقيق رسم كنيد.

  

  

  

  

  

شكل روبه رو ساختمان يك بادسنج رانشان  مي دهد.  -8تمرين 
نصب كنيم، به هنگام وزيدن باد ميله ي روي بام خانه  اگراين بادسنج را
  ولت سنج عددي را نشان مي دهد. آن مي چرخد و

  چرخش ميله سبب انحراف عقربه ي ولت سنج مي شود؟ چرا الف)
آيا با افزايش سرعت باد، عددي كه ولت سنج نشان مي دهد تغيير  ب)

  مي كند؟
  دهيد.افزايش دقت كار دستگاه دو پيشنهاد ارائه  پ) براي بهبود و

  
  

  

    
 

  
 جھت حرکت   
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دو سيملوله مشابه را مطابق شكل هاي زير به ولت سنج حساسي وصل كرده ايم . آهنربا ها مشابه اند و  -9تمرين
  با تندي متفاوت به طرف سيملوله حركت مي كنند. دريافت خود را از شكل ها بنويسيد.

  

  

  

  

  

  

مي باشد.بزرگي نيروي  t cos6دورسيم بصورت  100معادله ي شارگذرنده ازيك مداربسته با -10تمرين
  ثانيه چقدراست؟    2t=3و 1t=0محركه ي القايي متوسط آن بين دو لحظه ي 

  

  

  

براي هر يك از شكل هاي زير در يك جمله توضيح دهيد علت ايجاد جريان القايي در پيچه چه چيزي بوده  -11تمرين
  است؟

  الف)

  
  ب)
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حلقه است ، عمود بر ميدان مغناطيسي يكنواختي كه اندازه ي  1000سطح حلقه هاي پيچه اي كه داراي  -12تمرين
ثانيه تغيير مي كند و به  01/0و جهت آن از راست به چپ است، قرار دارد. ميدان مغناطيسي در مدت  T04/0آن 

T04/0 2در خلاف جهت اوليه  مي رسد . اگر سطح هر حلقه ي پيچهcm500  باشد، اندازه ي نيروي محركه ي القايي
  متوسط در پيچه را حساب كنيد.

  

  

  

تندي سنج دوچرخه هاي مسابقه اي شامل يك آهنرباي كوچك و يك پيچه  -13تمرين
است. آهنربا به يكي از پره هاي چرخ جلو و پيچه به دو شاخ فرمان متصل است ، دوسر 
پيچه با سيم هاي رسانا به نمايشگر تندي سنج( كه در واقع نوعي رايانه ي كوچك است) 

  چگونه كار مي كند؟ وصل شده است. به نظر شما تندي سنج دوچرخه

  

  

د رجه داخل يك  30اهم است و با زاويه ي  20دور سيم ساخته شده و مقاومت آن  200پيچه  اي از  -14تمرين 
قرار گرفته است. مساحت اين پيچه با چه آهنگي تغيير نمايد تا جريان  mT50ميدان مغناطيسي يكنواخت به بزرگي 

A05/0 در آن القاء گردد؟ 
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         نوار مغناطيسي پشت كارتهاي اعتباري حاوي تعداد بسيار زيادي  كارتهاي اعتباري و دستگاه هاي كارت خوان:
د. داده ها را كه به صورت دودويي يا چسب خاص آنها را به هم متصل مي كنذره ي فرومغناطيسي است كه نوعي 

ت ذخيره مي كنند. وقتي كارت اعتباري درون دستگاه صفر و يك به رمز درآورده اند، در نوار مغناطيسي پشت كار
كارت خوان كشيده مي شود، ميدان مغناطيسي ناشي از نوار مغناطيسي ، روي پيچه قرار داده شده در دستگاه كارت 
خوان اثر مي گذارد و جريان اندكي را در پيچه القا مي كند. اين جريان بسيار كوچك توسط دستگاه ديگري تقويت و 

هاي ذخيره شده در نوار مغناطيسي پشت كارت ، رمزگشايي مي شود. پس از رمز گشايي داده ها دستور مورد داده 
  نظر انجام مي شود.

در بسياري از خودروهاي امروزي ، سامانه اي وجود دارد    ):Cruise Controlسامانه تنظيم حد تندي خودرو(
كه به كمك آن مي توان خودرو را روي تندي دلخواهي تنظيم كرد. در اين وضعيت بدون آنكه لازم باشد راننده پاي 
ن خود را روي پدال گاز قرار دهد ، خودرو با تندي تعيين شده به حركتش ادامه مي دهد. اساس كار اين سامانه جريا

القايي است. وقتي محور محرك خودرو مي چرخد آهنربايي كه روي آن قرار دارد، شار مغناطيسي متغيري را از 
           پيچه مي گذراند و جرياني در آن القا مي كند. ريز پردازنده (مغز رايانه) تعداد تپهاي جريان را در هر ثانيه   

ا اندازه مي گيرد. سپس با مقايسه ي تندي اندازه گيري شده با تندي مي شمارد و به اين روش ، تندي خودرو ر
تنظيم شده توسط راننده ، سوخت مورد نياز را به موتور تزريق مي كند. تا هنگامي كه راننده ترمز نگيرد ، حركت 

  ، توسط اين سامانه تنظيم مي شود.خودرو با تندي تعيين شده 

وجود ه ست كه آثار مغناطيسي ناشي از آن با عامل بيي در مدار در جهتي اجريان القا قانون جريان القايي لنز:
  ورنده جريان يعني تغيير شار مغناطيسي مخالفت مي كند.آ

  به ترتيب زير عمل كنيد؛ نحوه ي استفاده از قانون لنز براي تعيين جهت جريان القايي:
  است يا در حال كاهش.ابتدا تعيين كنيد شار عبوري از سطح پيچه در حال افزايش  -1
)(بصورت زير ميدان القايي كه پيچه توليد مي كند  -2 B


 كنيم؛را تعيين جهت مي  

a(  اگر شار در حال افزايش باشد B

 پيچه) خلاف جهت  داخل (ميدان القاييB

 ميدان خارجي كه پيچه داخل آن)
  مي باشد. است)

b(  اگر شار در حال كاهش باشد B

  (ميدان القايي داخل پيچه) هم جهت باB

  ميدان خارجي كه پيچه داخل آن)
  است) مي باشد.

)(با استفاده از جهت ميدان القايي  -3 B

  و با كمك قاعده ي دست

  آوريم.را بدست مي (I)راست جهت جريان القايي 
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)(علامت منفي در رابطه ي قانون فاراداي  نكته:
t

N



 .نشان دهنده مخالفت با تغيير شار در قانون لنز است  

  هاي زير تعيين كنيد: جهت جريان القايي را در هر يك از حالت -9مثال 

1(  

  

  

  

2(  

  

  

3(  

  

  

  

4(  

  

  

  

5 (  

  

 

    

  

    
 

  

    

  
 جھت حرکت آھنربا   
 

 

  
 جھت حرکت سيملوله   
 

  

    
   

 جھت حرکت سيملوله   
 

  
 جھت حرکت قاب   
 

 
     

 جھت حرکت قاب   
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6(  

  

  

7 (  

  

  

  

  تعيين كنيد ؛ را در لحظه بسته شدن كليد جهت جريان القايي در پيچه  -10مثال

  

  

  دار زير توضيح دهيد كه آهنربا رو به بالا حركت مي كند يا رو به پايين؟القايي در م با توجه به جهت جريان - 11مثال

 
متحرك است و در اثر حركت  AB ميله ي مقابل در شكل -15تمرين 

كر دليل ذ    ايجاد شده است. با  Bبه سمت  Aآن يك جريان القايي از 
  ين كنيد.را تعي ABجهت حركت سيم 

  

  

  

I(جريان در حال افزايش) 

  
   

 
 

  

    
 

  

  

    
 

 ش)کاھ(جريان در حال  
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  (با ذكر علت) به سؤالات زير پاسخ دهيد. -16تمرين

وله، ل) از سيم1الف) چرا در شكل مقابل با دور كردن آهنرباي (
) كه به يك ريسمان آويزان شده نيز از سيملوله دور 2آهنرباي (
  مي گردد؟

  

  

ب) در شكل مقابل مقاومت رئوستا در حال افزايش است، جهت 
  ) چگونه است؟2جريان القايي در سيملوله ي (

  

  

  

،در مقابل يك قاب قرار  Iسيم راستي حامل جريان -17تمرين 
درقاب القاء  I/گرفته است.مطابق شكل دراثر تغييراتي جريان 

شده است. باذكر دليل دو مورد از تغييراتي كه ممكن است رخ 
  داده باشد را بنويسيد.

  

  

قراردارند. اين دو حلقه با سرعت ثابت،  Iدوحلقه ي رسانا در مجاورت يك سيم دراز حامل جريان ثابت  -18تمرين
ولي در جهت هاي متفاوت مطابق شكل  رو به رو حركت مي كنند. جهت جريان القايي را در هر حلقه با ذكر دليل 

  تعيين كنيد.
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را اگر در شكل روبه رو مقاومت رئوستا افزايش يابد ، جهت جريان القايي  –19تمرين
  در حلقه ي رسانا با ذكر دليل تعيين كنيد.

  

  

  

شكل روبه رو سيملوله ي حامل جرياني را نشان مي دهد  – 20تمرين
كه در حال دور شدن از يك حلقه ي رسانا است. جهت جريان القايي را 

  درحلقه با ذكر دليل تعيين كنيد.

  

  

دو آهنرباي ميله اي مشابه را به طور قائم ازارتفاع معيني نزديك سطح  –21تمرين
زمين درمحل برخورد آهنرباها نرم باشد، مقدار فرو زمين رها مي كنيم. اگر سطح 

اثر ميدان مغناطيسي زمين بر  (از ه كنيد.سرفتگي آهنرباها را در زمين با يكديگر مقاي
  آهنربا ها صرفنظر كنيد.)

  

  

حلقه ي رسانايي به طرف يك آهنرباي ميله اي حركت مي كند. شكل زير حلقه را در سه وضعيت نسبت  -22تمرين
  به آهنربا نشان مي دهد. جهت جريان القايي را در حلقه براي هر وضعيت به طور جداگانه تعيين كنيد.

 

  

    
   

    
 

  
 حلقه ی رسانا   
 

  
 جھت حرکت سيملوله

 

  
 رئوستا

  
 حلقه ی رسانا   
 

  
 حلقه ی رسانا   
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مطابق شكل در اثر حركت آهنربا يك جريان القايي در جهت نشان داده شده در مدار ايجاد شده است.   -23تمرين
  با ذكر دليل جهت حركت آهنربا را تعيين كنيد.

  

 

  
  

 mT20وارد ميدان مغناطيسي درون سويي به اندازه ي  cm10ل، به طول ضلع كحلقه ي رساناي مربعي ش -24تمرين
  شود.و سپس از آن خارج مي 

  بيشينه است؟ مقدار شار گذرنده از اين حلقه در اين حالت چقدر است؟ هالف) در كدام مرحله شار عبوري از حلق
  در حلقه تعيين كنيد.را ب) در كدام وضعيت(ها) شار گذرنده از حلقه تغيير مي كند؟ جهت جريان القايي 

  
  

حامل جريان درون خود داراي ميدان مغناطيسي هستندكه از اين ميدان براي ذخيره ي پيچه يا سيملوله  القاگرها:
  ه چنين وسيله هايي القاگر گفته مي شود.(نماد مداري القاگر ،                 است.) بانرژي استفاده مي شود، 

طيسي در آن تغيير مي كند و هر گاه در يك القاگر(پيچه يا سيملوله) جريان تغيير كند ، ميدان مغنا خودالقاوري:
             درنتيجه شار مغناطيسي عبوري از آن نيز تغيير مي نمايد. اين فرآيند سبب القاي نيروي محركه اي در القاگر 
              مي شود كه بنابر قانون لنز با تغيير جريان عبوري از آن مخالفت مي نمايد . اين پديده خودالقاوري ناميده

  مي شود.

براي سيملوله ي شود وويژگي هاي فيزيكي هر القاگر ، توسط ضريب القاوري آن تعيين مي  ):Lضريب القاوري (
  به صورت زير محاسبه مي گردد:آرماني فاقد هسته 

0ثابت گذردهي مغناطيسي خلاء :  
Nتعداد دورهاي سيملوله :  
A  2(: مساحت هر حلقهm(  
l طول سيملوله :(m)  

L )ضريب خودالقايي :H  ياΩ.S(  
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  با توجه به رابطه ي آن ضريب القاوري به عوامل زير بستگي دارد: عوامل مؤثر بر ضريب القاوري:
  طول سيملوله -4مساحت هر حلقه ي سيملوله  -3مجذور  تعداد دورهاي سيملوله  -2جنس هسته  -1

  طراحي كنيد كه اثر خود القاوري را نشان دهد. يآزمايش -آزمايش

ولتي،  9عدد) يا باتري 2دور يا بالاتر) ، باتري قلمي (1000لامپ نئون(لامپ فازمتري) ، القاگر( وسيله هاي مورد نياز:
  سيم رابط، كليد

  

  مي توانيد به جاي القاگر ، از القاگر لامپهاي مهتابي ( كه به اشتباه ترانس ناميده مي شود) نيز استفاده كنيد. توجه:

قطع كليد چه مشاهده ي لحظه  ابتدا كليد را ببنديد تا لامپ روشن شود.سپس كليد را قطع كنيد. درشرح آزمايش: 
  مي كنيد؟ چرا؟

با قطع شدن كليد جريان القاگر به  -سپس به آرامي خاموش مي شود لامپ براي يك لحظه پرنور شده و -پاسخ
طور ناگهاني كاهش مي يابد تا به صفر برسد درنتيجه ميدان وشار مغناطيسي عبوري از آن نيز تغيير مي نمايد. اين 

  محركه اي بزرگ در القاگر مي شود كه با كاهش جريان مخالفت مي نمايد. فرآيند سبب القاي نيروي

را پيدا كنيد كه  2cm10و سطح مقطع  cm8/62ضريب القاوري سيملوله ي آرماني بدون هسته اي به طول  -12مثال
  حلقه ي نزديك به هم است. 2000شامل 

  

  

  

  

  



  

 رانی حتنظيم : بَ وتھيه           الكترومغناطيس  فصل چهارم /2فيزيك   

 

 
132 

را پيدا كنيد  2cm1و سطح مقطع cm56/12تعداد حلقه هاي سيملوله ي آرماني بدون هسته اي به طول  -25تمرين
  است.ميلي هانري  100 ضريب القاوري آن كه 

  

  

اولي دو برابر سيملوله ي بدون هسته با سطح مقطع و تعداد دور يكسان را درنظر بگيريد. اگر طول  دو -26تمرين
  است؟ اولي چند برابردوميباشد، ضريب القاوري  دومي

  

  

  

برابر و  2و طول سيملوله ي اول به ترتيب ضريب القاوري دو سيملوله بدون هسته در اختيار داريم اگر -27تمرين
اسبه كنيد و طول سيملوله دوم باشد، با فرض برابر بودن مساحت مقطع دو سيملوله، مح برابر ضريب القاوري 8

  ي اول چند برابر سيملوله ي دوم است؟تعداد دورهاي سيملوله 

  

  

را در  b,aمداري مانند شكل مقابل ساخته ايم و شخصي دو نقطه  -28تمرين
دست خود گرفته است. اگر كليد را به طور ناگهاني باز كنيم شخص احساس يك 

  شوك الكتريكي در دست خود مي كند. علت چيست؟
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پيچه ي مجاور هم را درنظر بگيريد، هرگاه در پيچه ي اول جريان تغيير كند، ميدان آن و شار  دوالقاي متقابل:
         عبوري ازپيچه ي دوم تغيير مي كندوبنا به قانون فاراده ، اين تغيير شار نيروي محركه اي در پيچه ي دوم القاء 

ي توان انرژي را از پيچه اي به پيچه ي ديگر انتقال مي كند. به اين پديده القاي متقابل گفته مي شود و به كمك آن م
  داد.

  

  

  

در برخي از مدارهايي كه از چندين القاگر به وجود آمده است ، تغييرات جريان در يك القاگر مي تواند  -1نكته
كي ، القاي نيروهاي محركه ي ناخواسته اي را در القاگرهاي مجاور القا كند.به همين دليل ،در برخي از مدارهاي الكتري

  متقابل مي تواند مزاحم باشد.
براي هرچه كمتر كردن اثر ناخواسته ي القاگرها بر روي هم بايد سطح حلقه هاي القاگرهاي مجاور را به  -2نكته

  طور عمود بر يكديگر قرار داد.
اين وسيله نقش مهمي يكي از كاربردهاي مفيد القاي متقابل ساخت ابزاري به نام مبدل است ، القاي متقابل در -3نكته

علاوه بر آن از القاي متقابل براي جرقه زدن شمع خودرو درسيستم احتراق  در مقدار ولتاژ خروجي مبدل ايفا مي كند.
  استفاده مي شود.

، مولد به القاگر انرژي مي دهد. وقتي توسط باتري جرياني در القاگر برقرار شودانرژي ذخيره شده در القاگر: 
رژي در مقاومت الكتريكي سيم هاي القاگر به صورت گرما تلف و بقيه ي آن در ميدان مغناطيسي بخشي از اين ان

  القاگر ذخيره مي شود. اين انرژي به صورت زير محاسبه مي گردد:

L  يا القائيدگي  القاوري: ضريب(H)                                                                                                   ܃ ൌ
1
۷ۺ2

2   
I  شدت جريان :(A)  

هنگام عبور جريان از مقاومت ، انرژي وارد آن مي شود، جريان چه پايا  مقايسه ي انرژي در مقاومت و القاگر:
باشد و چه تغيير كند، اين انرژي در مقاومت به انرژي گرمايي تبديل مي شود، در حاليكه در يك القاگر آرماني ( با 

تلف نمي شود ، بلكه مقاومت صفر) تنها وقتي انرژي وارد القاگر مي شودكه جريان در آن افزايش يابد. اين انرژي 
در ميدان مغناطيسي القاگر ذخيره شده و هنگام كاهش جريان آزاد مي شود. هنگام عبور جريان پايا از يك القاگر 

  آرماني ، انرژي به آن وارد يا از آن خارج نمي شود.
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  دارد؟آرماني ه لتعيين كنيد هريك از تغييرات زير چه تأثيري بر انرژي ذخيره شده در سيملو -29تمرين
  الف) كاهش جريان سيملوله
  ب) افرايش طول سيملوله

  پ) كاهش تعداد حلقه هاي سيملوله
  ت) كاهش سطح مقطع حلقه هاي سيملوله

 2000، شامل  2cm 44/0و با حلقه هايي به مساحت  cm22سيملوله ي آرماني بدون هسته اي به طول  -30تمرين
  از آن مي گذرد. انرژي ذخيره شده در سيملوله را حساب كنيد. A7/1حلقه ي نزديك به هم است و جريان 

  

  

  

ساده ترين يكي از كاربردهاي مهم القاي الكترومغناطيس توليد جريان متناوب است، در حقيقت  :)ac(جريان متناوب
 بود تغيير شار، تغيير زاويه ي نيم خط عمود بر سطح پيچه و خطوط ميدان است، بنابراين تغيير شار دائمي خواهد راه

اجزاي  شكل زير كه به آن جريان متناوب گوييم.يك نيروي محركه ويك جريان مي شود و اين تغييرشارموجب توليد
  ) را نشان مي دهد:acيك ژنراتور(مولد جريان 

  

  

    

  

  

    مي گوييم و آنرا به صورت زير محاسبه مي كنند؛ دوره تناوبزمان يك چرخش كامل پيچه به دور خود را 

T  دوره يا زمان تناوب :(s)                                                

    

  
  )sزمان کل گردشھا(   
   

 تعداد کل گردشھا   
 

  

    
 

  
  ميدان مغناطيسی   

  
  حلقه ھای لغزان   

  
شفت

  
  زغال ھا   
 

  
  پيچه   
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  رابطه هاي مدار جريان متناوب بصورت زير نوشته مي شود؛ بنابراين

                       

                                                   

  
  

اگر در لحظه ي صفر زمان در مدار جريان متناوب:  -زمان و جريان -زمان، نيروي محركه -نمودارهاي شار
  بيشينه فرض كنيم، نمودارهاي ذكر شده بصورت زير رسم خواهد شد؛شار گذرنده از مدار را 

 

  

  

  

  توليد جريان متناوب سينوسي  در يك چرخش كامل:

  

  

    

  

m  بيشينه ي شار :)wb(  
m:  بيشينه نيروي محركه)V(    
mI بيشينه جريان القايي :)A(    
R مقاومت مدار :)(  
Nارد: تعداد دورهاي سيم م  
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در نيروگاه هاي توليد برق ، براي توليد جريان متناوب از مولدهاي خاصي استفاده مي شود كه به آنها مولدهاي  -نكته
  مي چرخد.د و آهنرباي الكتريكي در آنها  صنعتي جريان متناوب مي گويند. در مولدهاي صنعتي پيچه ها ساكن ان

φدور سيم بصورت 100و 10مقاومت معادله شار عبوري از يك مدار جريان متناوب با  -13مثال   ൌ    ݐ4ݏ݋5ܿ
  باشد. مطلوب است؛مي

  الف) معادله ي نيروي محركه القايي   ب) بيشينه ي جريان القايي

  

  

  

I اهم بصورت 5معادله ي جريان عبوري از يك مدار جريان متناوب به مقاومت  -14مثال  ൌ   است؛ ݐߨ4݊݅ݏ10
 زمان آن را رسم كنيد. -نيروي محركهالف) نمودار 

ݐي در اين مدار در لحظه ي ياقب) بزرگي نيروي محركه ي ال  ൌ
1

12  چقدر است؟ ݏ

  پ) در چه لحظه اي براي اولين بار نيروي محركه بيشينه مي شود؟

  

  

  

  

نمودار جريان القايي بر حسب زمان در يك مدار جريان متناوب با  -31تمرين
نيروي محركه ي القايي اين مدار در لحظه ي اهم بصورت زير است،  2مقاومت 

6
1

t ثانيه چقدر است؟  
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دور در  300دور سيم ساخته شده است و با سرعت  10اهم از  100به مقاومتيك مدار جريان متناوب  -32تمرين
  وبر باشد؛ 50دقيقه چرخش دارد. اگر بيشينه شار عبوري از آن 

  الف) معادله ي جريان اين مدار را بدست آوريد.
  بيشينه مي شود؟ب) در چه لحظه هايي نيروي محركه ي مدار 

  

  

  

  

Iجريان متناوبي با معادله ي   -33تمرين ൌ هانري ومقاومت  5/0از يك سيملوله به ضريب خودالقايي  5πt݊݅ݏ50
  .اهم مي گذرد 10

  بارشدت جريان بيشينه مي شود؟الف)درچه لحظه اي براي اولين 
  ب) نيروي محركه ي القايي بيشينه چقدراست؟

  چقدراست؟                     پ) انرژي ذخيره شده درسيملوله درلحظه

  

  

  

I معادله ي جريان متناوبي به صورت -34تمرين  ൌ   است.   4πt݊݅ݏ10
  دوره ي جريان چقدراست؟ الف)
ݐ s باشد،نيروي محركه ي مدار دراهم  50اگرمقاومت مدار ب) ൌ

1
  است؟ چقدر  24
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ي مدار شكل الف نشان مي دهد. نمودار ادر شكل زير نمودار ب ، تغييرات جريان بر حسب زمان را بر -35تمرين
  تغييرات جريان برحسب زمان را براي مدار پ رسم كنيد.

  
  

  

آن  dcبر  acمهمترين امتياز توزيع توان الكتريكي   ): dc) برتوان جريان مستقيم(acمزيت توان جريان متناوب(
بسيار آسانتر است . (درانتقال توان در فاصله هاي دور مي خواهيم تا حد امكان از  acاست كه افزايش وكاهش ولتاژ 

را درخط هاي انتقال كم مي كند ومي توان  2RIولتاژ هرچه بالاتر وجريان هر چه كمتري استفاده كنيم، اين كار اتلاف 
  از سيم هاي نازك تر ي استفاده ودر مصرف مواد اوليه صرفه جويي كرد.)

مبدل وسيله اي است كه ولتاژ اوليه ي يك مدار را به ولتاژ ديگري تبديل مي كند. (هر مبدل شامل دو مبدل ها: 
دور يك هسته ي آهني (فرومغناطيس نرم) پيچيده شده اندوپيچه ها پيچه با تعداد دور هاي متفاوت است كه به 

نسبت به هسته عايق بندي شده اند. براي مبدل آرماني مقاومت پيچه ها ناچيز است ونسبت ولتاژهاي ورودي و 
  خروجي به نسبت تعداد دورهاي پيچه ها است.) براي مبدل آرماني رابطه ي زير برقرار است:

  
  
  

    

  

حشره كش برقي ، براي كار كردن نياز به ولتاژها ي بالا از مرتبه ي چند هزار ولت دارند.براي ساخت آنها از  -نكته
  مبدل ها استفاده مي كنند.
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ولت را  50ولت به  250شكل مقابل  يك مبدل  –15مثال  
 نشان مي دهد.تعداد دورهاي پيچه ثانويه را به دست آوريد.

  (مبدل آرماني است)

  

  

  

ولت باشد، بيشينه ي توان مصرفي  60درمبدل آرماني شكل زير ، اگر بيشينه ي ولتاژدوسر مولد برابر  –36تمرين
  اهم چقدر است؟ R = 50مقاومت 

  

  

  

  

  در مبدل آرماني زير ولتاژ ورودي بيشتر است يا ولتاژ خروجي ؟ چرا؟ -37تمرين

  

ε در مبدل شكل زير acمعادله ي نيروي محركه منبع  -38تمرين ൌ  20اگر مقدار مقاومت  است.   4tߨ݊݅ݏ10
  اهم باشد، بيشينه ي توان مصرفي مدار چند وات است؟

  

  

  
   

 
 

  
 دور 12   

  
 دور25    

   
   

 
 

  
 ولت 250

  
 دور 800    

  
 ولت 50  

  
   

 
 

  
 دور 20   

  
 دور 50    



 
140 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



  

 رانی حتنظيم : بَ وتھيه           الكترومغناطيس  فصل چهارم /2فيزيك   

 

 
141 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Bahrani_fizik@yahoo.com  


