
فصل اول : الکتریسیته ساکن

نام و نام خانوادگی: گروه مشاوره اکو سهیل حاج کرم

نام آزمون: 140 سوال تشریحی سخت فیزیک

یازدهم
تاریخ آزمون: 1403/03/10

زمان برگزاري: 249 دقیقه

آموزشگاه پرسا

یک الکتروسکوپ داراي بار الکتریکی منفی است. یک میلۀ شیشه اي که با پارچۀ ابریشمی مالش داده شده به آرامی به آن نزدیک می کنیم براي تیغۀ - 1

الکتروسکوپ چه رخ می دهد؟

پاسخ:

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

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

-
-

- -

ابتدا بارهاي منفی روي میله و تیغه به سمت کلاهک و به طرف بالا می آیند (جذب بار مثبت میلۀ شیشه اي می شوند) و چون حرکت میله به آرامی بوده است ابتدا تیغه بسته می شود ولی با ادامۀ نزدیک

کردن میله و به دلیل بزرگی بار آن، روي میله و تیغۀ الکتروسکوپ تفکیک بار رخ داده و الکترون هاي آزاد پایین، به طرف بالا و کلاهک آمده و دوباره تیغه باز می شود که البته در این حالت تیغه و

پایین میلۀ الکتروسکوپ داراي بار مثبت خواهند بود.

اگر یک میلۀ شیشه اي باردار را به سرعت به کلاهک یک الکتروسکوپ داراي بار منفی نزدیک کنیم چه رخ می دهد؟ - 2

میلۀ مالش داده شده با پارچه، داراي بار بزرگی است و چون به سرعت به کلاهک الکتروسکوپِ منفی نزدیک می شود بارهاي منفی یا به عبارتی الکترون هاي بسیاري ناگهان به سمت کلاهک پاسخ:

حرکت می کنند که این موضوع سبب می شود بارهاي مثبتِ زیادي در پایین الکتروسکوپ یعنی روي تیغه و پایین میلۀ الکتروسکوپ بر جاي بمانند یعنی تیغه بازتر از قبل می شود.

-
-

- -

-

+

---
----

++
+

+
++

+
+
++

+

نزدیک کردن
مثبتیسریع میله

 (توجه کنید که اگر میلۀ شیشه اي مثبت به آرامی به الکتروسکوپ نزدیک شده بود تیغه ابتدا بسته و سپس باز می شد ولی چون میلۀ باردار مثبت سریع نزدیک شده فرصتی براي باز و بسته شدن تیغه

وجود نداشته است)
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در شکل مقابل نیروي خالص واردشده بر بار  را که در  نقطۀ  قرار گرفته است، محاسبه و بردار آن را رسم کنید. - 3

،  و  به بار  موجود در نقطۀ  وارد می شود را می یابیم. سپس با رسم جهت نیروها، نیروي برایند را محاسبه قبل از هر چیز، نیرویی که به طور جداگانه، از طرف هریک از بارهاي  پاسخ:

می کنیم. 

روي محور  و  خلاف جهت یکدیگر هستند: 

 : در خلاف جهت محور 

 

q = 1µCA

q2q1q3qA

= k = 9 × × = 90NF1

qq1

r
2

1

10
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−2 2
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yF1F3

= − = 90 − 40 = 50NFy F1 F3

x= = 40NFx F2

= = 10 NFt +(50)2 (40)2
− −−−−−−−−−−−√ 41

−−√
= −40 + 50F

→
t i

→
j

→

y

q 3

3 cm

2cm

= 3 µ C

q1= 4 µ Cq2 = 3 µ C-
x

j

ͥ

بار  را برحسب بردارهاي یکّۀ  و  الکتریکی نقطه اي در سه رأس مثلث قائم الزاویه اي قرار دارند. برایند نیروهاي وارد بر  بار  مطابق شکل، سه  - 4

دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل بنویسید.

q1i ⃗j ⃗

(k = 9 × )10
9 Nm2

C 2
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، دو نیروي عمود بر هم، یکی از طرف بار  (که ربایشی است) و دیگري از طرف بار  (که رانشی است) وارد می شود.  به بار q1q2q3پاسخ:

= k → = 9 × ⇒ = 120NF21

∣∣q1
∣∣ ∣∣q2

∣∣

r21
2

F21 10
9 3 × 4 × 10−12

9 × 10−4
F21

= 9 × ⇒ = 270NF31 10
9 3 × 4 × 10−12

4 × 10−4
F31

= + ⇒ = −120 − 270F T⃗ F 2⃗1 F 3⃗1 F T⃗ i ⃗ j ⃗

(دو گوي پلاستیکی نمود.  را محاسبه  الکتریکی یک گوي پلاستیکی  بار  اندازة  بتوان  به وسیلۀ آن  کنید که  زیر آزمایشی طراحی  از وسایل  استفاده  با  - 5

کوچک، پارچه پشمی، استوانه یا لوله شیشه اي، خط کش مدرج و ترازو)

اندازه باردار شوند. حال، مطابق شکل، دو گوي را درون اندازه گیري می کنیم. سپس آنها را جداگانه توسط پارچۀ پشمی مالش می دهیم، تا به یک  با ترازو  ابتدا جرم دو گلولۀ کوچک را  پاسخ:

استوانه شیشه اي قرار می دهیم تا گوي بالایی به حالت معلق قرار گیرد. با خط کش فاصلۀ بین دو گوي را اندازه گیري می کنیم. اعداد حاصل را در رابطه تعادل  قرار داده و  را محاسبه

می کنیم.

= mg
kq 2

r2
q

 

- در شکل رو به رو دو گوي باردار مشابه به جرم  داراي بارهاي  و    درون استوانه در فاصلۀ  از 6

( یکدیگر و در حال تعادل قرار دارند. این فاصله را برحسب یکاي  به دست آورید. (       

:پاسخ

2g= 0٫4µCq1= 0٫5µCq2d

SIg =
10m

s2
k = 9 × 10

9 Nm2

C 2

F = mg → k = mg
q1 q2

r2

9 × = 2 × × 10 ⇒ d = 0٫310
9 0٫4 × × 0٫5 ×10

−6
10

−6

d 2
10

−3

 

سه بار الکتریکی در رأس هاي مستطیلی مطابق شکل زیر قرار دارند. نیروي وارد بر بار  چند نیوتون است؟  - 7q2
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پاسخ:

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

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

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

 اندازة  هم از رابطۀ روبه رو به دست می آید:

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

 

q2

q3q2q1i ⃗

= k = (9 × ) = 90N ⇒ = (−90N)F12

→ | || |q1 q2

r
2

12

10
9 N ⋅ m2

C 2

(8 × C)(8 × C)10
−6

10
−6

(8 × m10
−2 )2

F12

→
i ⃗

q1F32

→
j ⃗

= k = (9 × ) = 60N ⇒ = (−60N)F32

→ | || |q3 q2

r
2

23

10
9 N ⋅ m2

C 2

(3 × C)(8 × C)10
−6

10
−6

(6 × m10
−2 )2

F32

→
j ⃗

= (−90N) + (−60N)FT i ⃗ j ⃗

FT

= = NFT +90
2

60
2

− −−−−−−−−√ 11700
− −−−−√

) است. در شکل مقابل بردار میدان الکتریکی خالص یکاي  در نقطۀ  برابر  (در  - 8

الف) بردار میدان برایند را در نقطۀ  حساب کنید.

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

B

q

q2

1

y

x

3 cm

4 cm

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

آنجا می یابیم. 

   

   

SIA= 450 − 200E ⃗ i ⃗ j ⃗SI

B
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=
E1B

E1A

( )r
1A

r
1B

2

⇒ =
E1B

450
( )4

3

2
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A

B

q

q2

1

3 cm

4 cm 0

0

E1B

E2B

E1A= 450

E2A= 200_ j  

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

  

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

q1 0

q2 0

5 cm

E1

E2x

r12

    

= 112٫5 − 800E ⃗
B i ⃗ j ⃗

q1q2

=
E1A

E2A

| |q1

| |q2

( )r
2A

r
1A

2

⇒ = ×
450

200

| |q1

| |q2

( )3

4

2

⇒ = × = 4
| |q1

| |q2

450

200

16

9

= = 5cmr12 +32 42
− −−−−−−√

=E2 E1 ⇒ =
| |k q2

x2

| |k q1

(5 + x)2
⇒ = = 4

(5 + x)2

x2

| |q1

| |q2

⇒ = 2
5 + x

x
⇛ x = 5cm

cm2 cm1 cm1

q1 = 8 µC q2 = 2µC- q3 = ?
O

سه بار الکتریکی مطابق شکل قرار گرفته اند. اندازه و نوع  چقدر باشد تا بزرگی میدان الکتریکی در نقطۀ  صفر شود؟ - 9

پاسخ:

  باید در خلاف جهت برایند  و  باشد تا  صفر شود. پس ابتدا  و  را محاسبه می کنیم:

q1= 8 µC q2 = 2 µC-

q 3E1E2

O

  

  

  

  به سمت چپ 

پس بار  باید منفی باشد که میدان ناشی از آن به سمت راست شود:

q3O

E3E
→

1E
→

2EخالصE
→

1E
→

2

= kE1

∣∣q1
∣∣

r2

= 9 × = 8 ×E1 10
9 8 × 10

−6

(3 × 10
−2 )2

10
7 N

C

= 9 × = 18 ×E2 10
9 2 × 10

−6

(1 × 10
−2 )2

10
7 N

C

= − = 18 × − 8 × = 10 ×E ′ E2 E1 10
7

10
7

10
7 N

C
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= ⇒ 9 × × = 10 × ⇒ = − µCE3 E ′ 10
9

| |q3

(1 × 10−2 )2
10

7 | | = µCq3

10

9
با ع:مت منفی

− →−−
<0q3

q3

10

9

مطابق شکل، دو ذره با بارهاي الکتریکی   و   که خط واصل آنها در راستاي محور  است، در دو رأس یک مثلث متساوي الساقین ثابت شده اند. - 10

کنید.  تعیین  را  و    الکتریکی    بارهاي  نوع  و  اندازه  باشد،  به صورت:     ( (در  نقطۀ   در  الکتریکی  میدان  بردار  اگر 

( )

چون فاصلۀ بارهاي  و  تا نقطۀ  یکسان است و میدان برایند نیز موازي خط اتصال بارهاست، بدیهی است که میدان هریک از بارها در نقطۀ  یکسان و البته بارهاي  و  پاسخ:

هم اندازه اند. بدیهی است که با توجه به شکل  و  است. 

q1q2x

ASI= (7٫2 × )EA

−→
10

4
i ⃗q1q2

k = 9 × 10
9 N ⋅ m2

c2

q1q2AAq1q2

< 0q2> 0q2

> 0 , < 0 , = = rq1 q2 r1 r2

= = k → = = 9 × ×E2 E1

q1

r2
E2 E1 10

9
q1

(10 × )10
−2 2

= + → = ( cos α + cos α) = (2 cos α)EA

−→−
E1

−→
E2

−→
EA

−→−
E1 E2 i ⃗ E1 i ⃗

7٫2 × = 2 × 9 × × × 0٫8 → = = 5 × C10
4

10
9

q1

(10 × 10
−2 )2

q1
∣∣q2

∣∣ 10
−8

Aq1

E1 5

A

q1 q2r

دو بار  و  در فاصلۀ  از هم قرار دارند. برایند میدان الکتریکی در نقطۀ وسط فاصلۀ بین دو بار  و به سمت راست شده است. اگر  بار   را - 11

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

پاسخ:

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

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

A q2

E
2

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

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

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

q1q2rE
→

q1

E
→

2

q1

q2

q1q2

q2Aq2

E
→

q11٫5E
→

0٫5E
→

q2E
→

q1A

= = = 3
q1

q2

E1

E2

1٫5E

0٫5E
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E A

A B

CD

O
E D

E C

E B

دارند. و  قرار    ، بارهاي  ضلع   به  مربعی  رأس  چهار  در  - 12

میدان الکتریکی را در مرکز مربع محاسبه کنید.

فاصلۀ بارها تا مرکز مربع نصف قطر است:    قطر پاسخ:

بنابراین نصف قطر برابر با  خواهد بود:

بردارهاي  و  برابر و خلاف جهت هستند پس با  هم خنثی می شوند.

بردارهاي  و  هم خلاف جهت هستند که  بزرگ تر است پس بردار میدان برایند یا  هم جهت با  خواهد بود:

a = 2m= −3 × CqA 10
−8= −5 × CqC 10

−8= = 3 × CqB qD 10
−8

= = 2 m+a2 a2
− −−−−−−√ 2

−−√
m2

−−√
= k = 9 × × = = 135EA

| |qA

r2
10

9 3 × 10
−8

( )2
−−√ 2

270

2

N

C

= k = 9 × = 135EB

| |qB

r2
10

9 3 × 10
−8

( )2
−−√ 2

N

C

= k = 9 × = 225EC

| |qC

r2
10

9 5 × 10
−8

( )2
−−√ 2

N

C

= k = 9 × × = 135NED

| |qD

r2
10

9 3 × 10−8

( )2
−−√ 2

E
→

BE
→

D

E
→

CE
→

AE
→

CE
→

Eخالص
→

C

= + ⇒ = − = 225 − 135 = 90E
→

خالص E
→

C E
→

A Eخالص EC EA

N

C

در شکل روبه رو ذرة باردار  و  در دو رأس مثلث متساوي الساقین ثابت شده اند و میدان  حاصل از این دو بار در رأس  است. - 13

الف) بار  مثبت است یا منفی؟

ب) اندازة  را طوري تعیین کنید که بزرگی میدان  برابر با  باشد.

الف) با توجه به شکل روبه رو  باید مثبت باشد تا  قطر متوازي الاضلاع دو بردار  و  باشد. پاسخ:

ب)

q1q2E
→

A

q2

q2E
→

5 × 10
7 N

C

q2E
→

E
→

1E
→

2

7
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چون زاویۀ بین دو بردار  و  برابر با  است می توان نوشت:

= k = 9 × × = 4 ×E1

q1

r2
10

9 4 × 10−6

(0٫03)2
10

7 N

C

E
→

1E
→

290
∘

= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = 3 ×E
2
T

E
2

1
E

2

2
(5 × )10

7 2
(4 × )10

7 2
E

2

2
E

2

2
(3 × )10

7 2
E2 10

7 N

C

= k ⇒ 3 × = 9 × × ⇒ = 3 × CE2

q2

r2
10

7
10

9
q3

(0٫03)2
q2 10

−6

Aq1 q2 میدان الکتریکی خالص ناشی از دو بار  و  در نقطۀ  وسط فاصلۀ دو بار  و به سمت راست شده است.  - 14

اگر بار  را حذف کنیم میدان الکتریکی  و به سمت راست خواهد شد. نسبت  را به دست آورید.

پاسخ:

 با حذف  فقط بار  باقی مانده:

q2
E
4

چون میدان ناشی از  در جهت جاذبه و به سمت  است پس بار  منفی است. از طرفی برایند کل برابر  و به سمت راست است یعنی باید بار  هم میدانی برابر با  به سمت راست

ایجاد کرده باشد که در مجموع میدان خالص  و به سمت راست باشد و ضمناً  مثبت است. از آنجا که فاصلۀ هر دو بار تا نقطۀ  یکسان است پس فقط مقدار بارها در اندازة  مؤثر است،

یعنی داریم:

با توجه به علامت بارها 

q1q2AE
→

q1
E
→

4

q1

q2

q1q2

q2q2q2E
→

q1

3

4
E
→

E
→

q1AE

= = = 3
∣∣q1

∣∣

∣∣q2
∣∣

E1

E2

E
3

4

E
1

4

= −3
q1

q2

دو بار  و  در فاصلۀ  از هم قرار دارند. در چه فاصله اي برحسب  از بار  بزرگی میدان الکتریکی صفر است؟ - 15

چون میدان را در هر نقطه باید روي بار  مورد بررسی قرار داد، ابتدا فرض می کنیم بار  در فاصلۀ بین  و  قرار داشته باشد. واضح است که میدان ها در این صورت هر دو پاسخ:

به سمت راست خواهد شد و خنثی شدن رخ نمی دهد. بنابراین نقطۀ مورد نظر باید خارج از فاصلۀ دو بار باشد و البته نزدیک به بار با اندازة کوچک تر. این نقطه را  نامیده ایم.

= qq1= −4qq2LLq2

+1C+1Cq2q1

A

8
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AE

E

1

2
q1= q q 2 = q4-

Lx

،  به سمت چپ و  به سمت راست خواهد بود: در نقطۀ 

  

  

به این ترتیب فاصلۀ نقطۀ مورد نظر از بار  برابر با  است.

AE
→

1E
→

2

= ⇒ = ⇒ =E1 E2 k
∣∣q1

∣∣

x2
k

∣∣q2
∣∣

(L + x)2

q

x2

4q

(L + x)2

= ⇒ L + x = 2x → x = L− →−−−−−
تساوی

جذر از دو طرف 1

x

2

L + x

q22L

- qq

- q

q

x

y

در شکل مقابل شعاع دایره  و  است بزرگی و جهت میدان الکتریکی برایند را در مرکز دایره (مرکز مختصات) با محاسبه و ترسیم - 16

تعیین کنید و بردار میدان خالص را با بردارهاي یکه نشان دهید. 

چون فاصلۀ همۀ بارها تا مرکز یکسان است و بارها اندازة یکسان دارند بنابراین اندازة میدان الکتریکی همۀ بارها در مرکز دایره یکسان است: پاسخ:

ها داریم بنابراین: ها هم دو برابر با اندازة  هم جهت محور  روي محور  دو میدان  در جهت مثبت و روي محور 

E

E
EE E t

E2

E2

 

1mq = 5µC

k = 9 × 10
9 Nm2

C 2

E = k = 9 × × = 4٫5 ×
q

r2
10

9 5 × 10
−6

1
2

10
4 N

C

yExEx

=Et +(2E)2 (2E)2
− −−−−−−−−−−−√

= 2 E = 9 ×Et 2
−−√ 2

−−√ 10
4 N

C

= 2E + 2EE
→

t i
→

j
→

= 9 × + 9 ×E
→

t 10
4

i
→

10
4

j
→

 

اگر در یک رأس مربعی بار  قرار گیرد، اندازة میدان الکتریکی حاصل از آن در مرکز مربع  است. حال اگر در چهار - 17

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

qE

E

9
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پاسخ:

بنابراین:

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

 

3E

= = 3 EET (3E + (3E)2 )2
− −−−−−−−−−−−√ 2

−−√

 

را در صفحۀ  نشان می دهد. میدان الکتریکی خالص در شکل روبه رو دو بار نقطه اي  و   - 18

 ( نقطه اي با مختصات  را تعیین کنید. (

پاسخ:

 

 

q1q2xy

[ ]3

3
k = 9 × , = − = 4µC10

9 N ⋅ m2

C 2
q1 q2

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

 

[ ]3

3
q2q1

= k = (9 × )( ) = 4 × N/CE1

| |q1

r
2

1

10
9 N ⋅ m2

C 2

4 × C10
−6

(3m)2
10

3 ⇒ = (4 × N/C)E1

→
10

3
i ⃗

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

 

q1q2

= k = (9 × )( ) = 4 × N/CE2

| |q2

r
2

2

10
9 N ⋅ m2

C 2

4 × C10
−6

(3m)2
10

3 ⇒ = (−4 × N/C)E2

→
10

3
j ⃗

10
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گام سوم: با به دست آوردن برایند  و  کار را تمام می کنیم:

 

E1

→
E2

→

= + = (4 × N/C) + (−4 × N/C) ⇒ = = 4 × N/CET

→
E1

→
E2

→
10

3
i ⃗ 10

3
j ⃗ ET (4 × + (−4 ×10

3 )2 10
3 )2

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−√ 2
−−√ 10

3

 

) دود و غبار را از گازهاي زائدي که از دودکش کارخانه ها و - رسوب دهندة الکتروستاتیکی ( 19

این کار  اساس  مورد  در  دارند.  مختلفی  انواع  رسوب دهنده ها  می سازد.  جدا  می آید  بالا  نیروگاه ها 

از ناشی  آلودگی هواي  در کاهش  را  تأثیر رسوب دهنده  روبه رو  کنید. شکل هاي  تحقیق  رسوب دهنده ها 

یک دودکش نشان می دهد.

رسوب دهنده دستگاهی است که با ایجاد یک میدان الکتریکی، ذرات موجود در یک گاز یا هوا را از آن جدا می سازد. این فیلتر طی دو مرحله عمل جداسازي ذرات انجام می دهد: در مرحلۀ پاسخ:

اول، ذرات معلق در هوا پس از عبور از «کروناي تخلیه» که ناحیۀ کوچکی در فیلتر است، باردار می شوند. در مرحلۀ دوم، این ذرات که به بار اشباع خود رسیده اند، توسط یک میدان الکتریکی قوي از

جریان هوا جدا گردیده و به سوي یک الکترود که براي خنثی سازي بار این ذرات به کار می رود، حرکت می کنند. در آنجا با از دست دادن بار خود بر روي یک بستر مناسب ته نشین می شوند. مزیت

این نوع فیلتر نسبت به سایر فیلترها این است که افت فشار کمتري در مسیر جریان هوا ایجاد می کند. همچنین براي جداسازي ذرات کوچک تر از یک میکرون که فیلترهاي دیگر بازده جداسازي

پایینی دارند، استفاده از این فیلتر مناسب است.

ESP

 

به از یک گل  الکتریکی،  میدان  واسطۀ  به  است. گرده ها  وابسته  زنبورهاي عسل  به  از گل ها  برخی  تولیدمثل   - 20

زنبور و از زنبور به گل دیگر منتقل می شوند. در این  باره تحقیق کنید.

زنبورهاي عسل معمولاً در حین پرواز داراري بار مثبت می شوند و وقتی به گردة بدون باري بر روي بساك یک گل می رسند، میدان الکتریکی اطراف بدن زنبور، باعث القاي بار منفی در یک پاسخ:

سمت گرده ها شده و جاذبۀ بین بارهاي مثبت و منفی سبب کشیده شدن گرده به سمت زنبور می شود.

گرده ها روي مویژه هاي ریز زنبور قرار می گیرند. وقتی زنبور در اطراف گل دیگري پرواز می کند بارهاي منفی را

11
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به سمت کلاله کشیده و باشد، گرده  بر گرده  زنبور  از طرف  وارد  الکتریکی  نیروي  از  زنبور، بزرگ تر  به  به گردة متصل  از طرف کلاله  وارد  الکتریکی  نیروي  القا می کند. هرگاه  بر روي کلالۀ گل 

گرده افشانی صورت می پذیرد.

 

- میدان الکتریکی خالص حاصل از آرایش بار شکل مقابل را در نقطۀ  تعیین کنید. 21

در نقطۀ  میدان الکتریکی مطابق شکل است. چون بارها با هم برابر و فاصله آنها تا نقطه  نیز یکسان است. اندازة میدان ها در این نقطه با هم برابر است. پاسخ:

گام اول: بار آزمون فرضی را در نقطۀ A قرار می دهیم. در غیاب هر یک از دو بار، میدان الکتریکی حاصل از بار دیگر را رسم می کنیم و آنها را  و  می نامیم.

گام دوم: چون دو بردار برهم عمودند، اندازة بردار برایند با رابطۀ فیثاغورس به دست می آید.

A

AA

E ⃗
1E ⃗

2

 

  

= = k = 9 × × = 5 ×E1 E2

|q|

r2
10

9 5 × 10
−6

3
2

10
3 N

C

⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= (5 × )E ⃗
1 10

3 N

C
j ⃗

= (5 × )E ⃗
2 10

3 N

C
i ⃗

= + = (5 × ) + (5 × )E ⃗ E ⃗
1 E ⃗

2 10
3 N

C
i ⃗ 10

3 N

C
j ⃗

E = = = 5 ×(5 × + (5 ×10
3 )2 10

3 )2
− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−√ 2 × (5 × 10

3 )2
− −−−−−−−−−−−−√ 2

−−√ 10
3 N

C

A B

CD cm5

cm10
cm5

، سپس از  به  و در نهایت از  به  برده می شود.  بار الکتریکی  در میدان الکتریکی یکنواخت  ابتدا از  به  - 22

الف) تغییر انرژي پتانسیل بار در هر جابه جایی چقدر است؟

ب) در نهایت از  تا  انرژي پتانسیل بار چگونه تغییر کرده است؟

پاسخ:

q = 1µCE = 10
7 N

C
ABBCCD

AD

AB : ∆ = − |q| Ed cos θ = − 1 × × × 0٫1 × cos(0)UE
∣
∣ 10

−6 ∣
∣ 10

7

∆ = −1J− →−−−−−−
AB در مسیر

UE

12

م
ک یازده

ت فیزی
خ

س
ی 

ح
شری

سوال ت
 1

4
0

آموزشگاه پرسا

https://app.monta.ir/gwt/#!print;a2=7011311 5/30/24, 02:49
Page 23 of 222



https://app.monta.ir/gwt/#!print;a2=7011311 5/30/24, 02:49
Page 24 of 222



به بار مثبت در جهت میدان نیرو وارد می شود پس  در مسیر  برابر صفر بوده است.

در مسیر  زاویۀ بردار جابه جایی و نیروي واردشده بر بار مثبت برابر با  است:

ها: ب) براي محاسبۀ  کل دو راه هست یکی جمع کردن 

راه دیگر این است که بدانیم نقطۀ  از نظر تغییر انرژي پتانسیل کاملاً مشابه نقطۀ وسط فاصلۀ  است، زیرا اگر عمود بر خطوط میدان از نقطۀ وسط  به نقطۀ  حرکت کنیم تغییري در

انرژي پتانسیل بار ایجاد نمی شود بنابراین در چنین مسائلی می توان مستقیماً فقط مقدار فاصلۀ دو نقطه را به جاي  قرار داد:

A B

D

D

 

θAB

BC : θ = 90 ⇒ ∆ = 0UE

CD180
∘

CD : ∆ = − |q| Ed cos θ = − 1 × × × 0٫05 × cos(180)UE
∣
∣ 10

−6 ∣
∣ 10

7

∆ = 0٫5J− →−−−−−−
CD در مسیر

UE

∆U∆U

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = −1 + 0 + 0٫5 = −0٫5JUکل UAB UBC UCD

DABABD

D

∆ = ∆ = − |q| Ed cos θUAD UAD′

∆ = − 1 × × × 0٫05 × cos(0)UAD
∣
∣ 10

−6 ∣
∣ 10

7

∆ = −0٫5JUAD

، با بار الکتریکی منفی با تندي اولیۀ  از نقطۀ  در جهت خط هاي میدان پرتاب می شود در یک میدان الکتریکی یکنواخت، ذره اي به جرم  - 23

و تا رسیدن به نقطۀ  تندي آن به اندازة  تغییر می کند. اگر در این جابه جایی نیروي مؤثر بر ذره فقط حاصل از میدان الکتریکی و اندازة کار نیروي

الکتریکی  باشد، تندي اولیۀ ذره  چند متر بر ثانیه است؟

پاسخ:

 

0٫01gv0A

B6
m

s
300µJ( )v0

= ∆K −300 ×WE − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=−∆UWE

∆U.مثبت است در حرکت غیر خودبه خودی،
10

−6 = × ( × )( − )
1

2
10

−2
10

−3 ( − 6)V0
2

V
2

0

−60 = − 12 + 36 − ⇒ 12 = 96 ⇒ = 8V
2

0
V0 V

2

0
V0 V0

m

s

پتانسیل انرژي  دهیم،  دایره حرکت  محیط  روي  کوچک  را  خیلی  بار  اگر  داده ایم.  قرار  شعاع   به  دایره اي  مرکز  در  را  نقطه اي   بار  - 24

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

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

 هم ثابت می مانند.

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

q +

d

(+q)R(−q)

(−q)

q +

F = Eq

∆U = Fd cos θ∆U = 0

13
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ذره اي به جرم  و بار الکتریکی   روي خط راستی که با میدان الکتریکی به بزرگی   زاویۀ  می سازد، خلاف جهت میدان - 25

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

( کنید و 

طبق قضیۀ پایستگی انرژي داریم: پاسخ:

4g−2µC5 × 10
5 N

C
37

∘

1٫22
m

s

m

s

cos = 0٫837
0

∆U = −∆K , −Edq cos θ = −( − )K2 K1

Edq cos θ = m( − )− →−−−−−

K= m
1

2
v2

1

2
v

2

2
v

2

1

⇒ 5 × × 1٫2 × 2 × × cos = × 4 × ( − )10
5

10
−6

37
∘ 1

2
10

−3
v

2

2
2

2

9٫6 × = 2 × ( − 4) ⇒ 4٫8 × = − 4 ⇒ 484 = → = 2210
−1

10
−3

v
2

2
10

2
v

2

2
v

2

2
v2

m

s

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

B

A
g

بزرگی به  یکنواختی  الکتریکی  میدان  در جهت خطوط  تندي    با  نقطۀ   در   ، و جرم   بار    با  ذره اي  زیر،  مطابق شکل  - 26

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

با توجه به قضیۀ کار - انرژي جنبشی داریم: پاسخ:

 

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

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

q = −32µC1٫6gA1
m

s

3000
N

C
BABg = 10

N

kg

= ∆K ⇒ + = −WT WE Wmg KB KA

(α = )180
∘(α = )0

∘

+ = − ⇒ |q| Ed cos + mgd cos 0 = − mWE Wmg K1 180
∘ 1

2
v2

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

10
−3 1

2
10

−3
1

2

⇒ d = 0٫01m ⇒ d = 10 mm

6 c m 3 c m

q qA B1 2

دو بار الکتریکی نقطه اي  و  در دو نقطه و به فاصلۀ  از یکدیگر ثابت شده اند. یک بار نقطه اي منفی را بین دو بار - 27

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

= 8µCq1= 2µCq212cm
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می دانیم تغییر انرژي پتانسیل به جهت حرکت در میدان و نوع بار وابسته است مثلاً اگر بار منفی در جهت میدان حرکت کند حرکت انرژي پتانسیل زیاد می شود و برعکس، اگر خلاف جهت پاسخ:

میدان حرکت کند (حرکت خودبه خودي) انرژي پتانسیل کم می شود؛ بنابراین جهت میدان برایند را در نقاط مختلف مشخص می کنیم:

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

برآیند صفر باشد پس داریم:

q q

C
x12 x

EE 12
=1 2 =28

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

 ). از طرفی هم بین نقطۀ  و  جهت میدان برایند جهت میدان الکتریکی حاصل از بار  است (چون  ) به سمت چپ است از آنجایی که اگر بار منفی در جهت میدان

جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد و اگر در خلاف جهت میدان الکتریکی جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد. پس با جابه جایی بار منفی با سرعت ثابت از

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

C

= ⇒ =E1 E2

kq1

r
2

1

kq2

r
2

2

⇒ = ⇒ 4 = ⇒ 2x = 12 − x ⇒ x = 4cm
8

(12 − x)2

2

x2
x2 (12 − x)2

4( )q2CBq1

>E1 E2ACq2>E1 E2

ABE
→

TET

10 cm
5 cm

20 cm

C

q+q+ a a

B

A

مطابق شکل زیر دو بار الکتریکی نقطه اي هم اندازه و مثبت در فاصلۀ مشخص از یکدیگر ثابت شده اند. یک بار نقطه اي منفی روي عمود منصف خط - 28

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

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

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

، چون بار منفی هم جهت میدان حرکت کرده، حرکت اجباري بوده و انرژي پتانسیل است، انرژي پتانسیل هم صفر است. با حرکت از نقطۀ  به 

زیاد می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت:

AB<UB UAO

OC

< <UB UA UC

یک جسم باردار به جرم  در یک میدان الکتریکی به بزرگی  از حالت سکون رها می شود. اگر اندازة بار این جسم  - 29

باشد و آزادانه  در خلاف جهت میدان جابه جا شود:

پاسخ: 

100g500N/C|q| = 2mC

20cm

نوع بار را تعیین کنید.

پاسخ:

باتوجه به این که جسم پس از رها شدن در خلاف جهت میدان حرکت کرده است، مطابق شکل روبه رو بار آن منفی است. این موضوع به این خاطر است که

نیروي الکتریکی وارد بر بار منفی در خلاف جهت میدان است و بار به خاطر این نیرو شروع به حرکت در خلاف جهت میدان می کند و جابه جا می شود. توجه

کنید که چون در صورت سؤال به نیروي دیگر به جز نیروي الکتریکی اشاره نشده است و بار آزادانه حرکت کرده است، می توانیم این موضوع را نتیجه بگیریم.

 

تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی چند ژول است؟

بار در جهت نیرو جابه جا می شود، پس  است: θپاسخ: = 0

∆ = −|q|Ed cos θ = −(2mC) × (500N/C) × (20cm) × 1 = −(2 × C) × (500N/C) × (0٫2m) × 1 = −0٫2JUE 10
−3

سرعت جسم پس از این جابه جایی چند متر بر ثانیه است؟

مقدار کار میدان الکتریکی بر روي بار، برابر منفی تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی است: پاسخ:

 تنها کاري است که روي بار انجام می شود. از طرفی براساس رابطۀ کار و انرژي جنبشی می دانیم  است.

 

= −∆ = −(−0٫2J) = 0٫2JWE UE

WE∆K = WT

∆K = = ⇒ m − = 0٫2JWT WE

1

2
v

2

2
m

1

2
v

2

1

0

⇒ (0٫1kg) = 0٫2J ⇒ = 4 ⇒ = 2m/s
1

2
v

2

2
v

2

2
v2
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در میدان الکتریکی یکنواخت نشان داده شده در شکل، الکترونی با سرعت  پرتاب و در نقطۀ  متوقف می شود. (بار - 30

الکترون  و جرم آن  است.) 

پاسخ: 

vAB

1٫6 × C10
−19

9٫1 × kg10
−31

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

به بار منفی در خلاف جهت میدان نیرو وارد می شود؛ بنابراین زاویۀ بین جابه جایی و نیرو برابر  است: θپاسخ: = 180
∘

∆U = −|q|Ed cos θ = −1٫6 × C × 2 × N/C × (10 × ) × (−1) ⇒ ∆U = 3٫2 × J10
−19

10
3

10
−2

10
−17

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

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

  

vA

∆U = −∆KBB

∆U = −( − ) ⇒ 3٫2 × J = −(0 − ) =KB KA 10
−17

KA

1

2
me v

2
A

⇒ 3٫2 × J = × (9٫1 × kg) ×10
−17 1

2
10

−31
v2 ⇒ =v2 2 × 3٫2 × J10

−17

9٫1 × kg10
−31

⇒ ≃ 70٫3 × = 7٫03 × ⇒ v ≃ 8٫3 × m/sv2 10
12

10
13

10
6

اگر بار  توسط یک نیروي خارجی در میدان الکتریکی  در جهت میدان به اندازة  جابه جا شود طوري که انرژي جنبشی - 31

آن  افزایش یابد، کار نیروي خارجی در این جابه جایی چقدر است؟

می دانیم:  پاسخ:

بنابراین ابتدا به محاسبۀ  می پردازیم. چون در جهت میدان جابه جایی داشته ایم پس  است:

اکنون می توان نوشت:

10µCE = 10
5 N

C
10cm

1J

∆K = + = − q∆VWنیروی خارجی WE Wنیروی خارجی

∆V∆V < 0

∆V = −Ed = − × 10 × = − V10
5

10
−2

10
4

∆K = − q∆VWنیروی خارجی

1 = − 10 × × (− ) ⇒ 1 = + 0٫1Wنیروی خارجی 10
−6

10
4

Wنیروی خارجی

⇒ = 1 − 0٫1 = 0٫9JWنیروی خارجی

از یکدیگر فاصله اندازة  متر،  به  از هم  الکتریکی یکنواخت که در راستاي میدان  از میدان  با جابه جایی بین دو نقطه  نشان دهید که در حالت کلی  - 32

دارند، اختلاف پتانسیل الکتریکی داراي اندازة  خواهد بود.

d

Ed
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در حالت کلی داریم: پاسخ:

 

در حالت کلی هر جابه جایی مشابه  شامل یک جابه جایی موازي خطوط میدان الکتریکی و یک جابه جایی عمود بر خطوط میدان است که در جابه جایی دوم  است پس فقط  در

مسیر  یا  (در جهت میدان و یا خلاف جهت میدان) معنی دارد:

و در حالت کلی طبق تعریف داریم:

بنابراین در حالت کلی می توان نوشت:

∆ = − ⇒ |∆ | = E ⋅ ⋅ cosθUE WE UE d ′

AB∆U = 0∆U

ACCA

{ |∆ | = E ⋅ d ⋅ q
θ = 0

θ = 180
∘ − →−−−−

|cosθ|=1

UE

|∆V | = =
|∆U |

q

E ⋅ d ⋅ q

q

→ |∆V | = Ed

نقطۀ  با به  پتانسیل   با  نقطۀ   از  الکتریکی  میدان  خطوط  جهت  در  یکنواخت   الکتریکی  میدان  در  الکتریکی   بار  - 33

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

پاسخ:

A BdF

 

q = 10µC10
4 N

C
A10VB

−50V

∆V = ⇒ ∆U = q ⋅ ∆V = q( − )
∆U

q
VB VA

⇒ ∆U = 10 × × (−50 − 10) = −6 × J10
−6

10
−4

∆U = − |q| Ed cos θ

−6 × = − 10 × × × d × 110
−4 ∣

∣ 10
−6 ∣

∣ 10
4

d = = 6 × m = 6mm
6 × 10

−4

0٫1
10

−3

میدان کار  اگر  نقطۀ  جابه  جا می  شوند.  تا  نقطۀ   از  یکنواخت  الکتریکی  میدان  و در یک  نقطه اي   الکتریکی  بار  دو  - 34

. چند ولت است؟ الکتریکی وارد بر بار در این جابه جایی  میلی ژول بیشتر از کار میدان الکتریکی وارد بر بار  در این جابه جایی باشد، 

می دانیم رابطه  ي تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی بار برابر با منفیِ کار میدان الکتریکی مطابق رابطۀ زیر است: پاسخ:

مطابق رابطه ي تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی و اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه داریم:

= 2µCq1= −4µCq2AB

q10٫6q2−VB VA

∆U = −W (1)

∆V = (2)
∆U

q
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از طرفی طبق گفتۀ سوال  ، بنابراین:

حال کافی ست  یا  را در رابطۀ  قرار دهیم:

∆V = ⇒ ⇒ =− →−−−
(1),(2) −W

q

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

∆V =
−W1

2 × 10
−6

∆V =
−W2

(−4) × 10
−6

−W1

2 × 10
−6

−W2

(−4) × 10
−6

→ = −2W2 W1

= + 0٫6mJW1 W2

= −2 + 0٫6mJ → 3 = 0٫6mJ → − 0٫2mJ , = −0٫4mJW1 W1 W1 W1 W2

W1W2∆V =
W

q

∆V = = ⇒ ∆V = −100V
−W2

q2

0٫4 × 10−3

−4 × 10−6

 

A B

300 V
+-

در شکل زیر و در میدان الکتریکی یکنواخت بین دو صفحه به بزرگی  ، پروتونی از نقطۀ  با تندي اولیۀ  به - 35

طرف صفحۀ داراي بار مثبت پرتاب شده و سرانجام در نقطۀ  که مجاور صفحۀ مثبت است، متوقف می شود. اگر اختلاف پتانسیل دو سر باتري 

آن جرم  پروتون  و  بار  و  کنید  صرف نظر  اصطکاك  و  وزن  نیروي  (از  است؟  سانتی متر  چند  منفی  صفحۀ  از  نقطۀ   فاصلۀ  باشد، 

 فرض شود.)

از قضیۀ کار و انرژي جنبشی استفاده می کنیم: پاسخ:

 پس فاصلۀ نقطۀ  از صفحۀ منفی برابر  است.

E = 2 × N/C10
3

A2 × m/s10
5

B300V

A1٫6 × C10
−19

1٫6 × kg10
−27

W = ∆K ⇒ Eq = md
AB

1

2
v2

⇒ 2 × × 1٫6 × × = × 1٫6 × × (2 ×10
3

10
−19

dAB

1

2
10

−27
10

5 )2

⇒ = 0٫1m = 10cmdAB

∆ = E ⇒ = = 0٫15 = 15cmVکل dکل dکل
300

2 × 10
3

A5cm

ذره اي با بار الکتریکی  را موازي با خط هاي میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی  و در جهت میدان به اندازة  جابه جا - 36

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

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

q = −10µC200N/C1m

10mJ

∆V < 0

|∆V | = Ed = 200N/C × 1m = 200V ⇒ ∆V = −200V
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 حالا با استفاده از قضیۀ کار و انرژي، به راحتی می توانیم کاري که روي ذره انجام می دهیم را به دست آوریم:

∆K = + ⇒ 10mJ = − q∆V ⇒ 10 × J = − (−10 × C)(−200V )WE WL0 WL0 10
−3

WL0 10
−6

= − 2 × J ⇒ 10 × J = − 2 × J ⇒ = 10 × J + 2 × J ⇒ = 12 × JWL0 10
−3

10
−3

WL0 10
−3

WL0 10
−3

10
−3

WL0 10
−3

 

الکتریکی است. سیگنال هاي عصبی چیزي - عمل مغز اساساً برمبناي کنش ها و فعالیت هاي  37

جز عبور جریان هاي الکتریکی نیست. مغز این سیگنال ها را دریافت می کند و اطلاعات به صورت

انجام هر عمل خاصی، هنگام  می شوند.  منتقل  گوناگون  اعصاب  امتداد  در  الکتریکی  سیگنال هاي 

در الکتروشیمیایی  کنش  حاصل  سیگنال ها  این  می شوند.  تولید  زیادي  الکتریکی  سیگنال هاي 

یاخته هاي عصبی موسوم به نورون هستند. دربارة چگونگی کار نورون ها توضیح دهید.

غشایی از جنس چربی و پروتئین، نورون ها را از خارج می پوشاند. این غشا نسبت به بعضی مواد مانند اکسیژن نفوذناپذیر است و به آنها اجازة عبور می دهد و نسبت به بعضی از مواد مانند پاسخ:

پروتئین ها نفوذناپذیر است. این خاصیت غشاي نورون موجب می شود که ترکیب مواد در داخل نورون ها با ترکیب مواد در محیط خارج نورون ها متفاوت باشد. داخل نورون، یون پتاسیم (بار مثبت)

زیادي وجود دارد، در حالی که خارج نورون، یون سدیم (بار منفی) بیشتري وجود دارد که باعث ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی در حدود  میلی ولت بین داخل و خارج سلول می شود. وقتی نورون

تحریک می شود، خاصیت نفوذپذیري غشا به سدیم زیاد شده و سدیم زیادي وارد آن می شود. درنتیجه وضعیت بارهاي الکتریکی در دو سوي غشا در نقطۀ تحریک شده باقی  نمانده و نقطه به نقطه در

نورون را در هنگام تحریک آن، الکتریکی  پتانسیل  بازمی گردد.  اول  به حالت  از تحریک، فوراً  نقطه پس  الکتریکی هر  بار  را پدید می آورد.  پیام عصبی  یا  تار عصبی حرکت می کند و جریان  طول 

پتانسیل عمل می نامند. نورون ها در نواحی اختصاص یافته اي به نام سیناپس با یکدیگر تماس برقرار می کنند و پیام هاي الکتریکی از طریق آزاد شدن مواد شیمیایی در سیناپس از یک نورون به نورون

بعدي منتقل می شوند.

80

ظرفیت خازنی  میکروفاراد و بار الکتریکی آن  است. اگر  بار الکتریکی را از صفحۀ منفی جدا کرده و به صفحۀ مثبت منتقل کنیم، - 38

انرژي ذخیره شده در خازن به اندازة  زیاد می شود.  را محاسبه کنید.

پاسخ:  

12q+3٫0mC

8٫0JQ

= =U1

1

2

Q2

C

1

2

Q2

12 × 10
−6

= = = = + 8U2

1

2

Q
2

2

C

1

2

(Q + 3 × )10
−3 2

C

1

2

(Q + 3 × )10
−3 2

12 × 10
−6

U1
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(توجه: هنگامی  که  بار از صفحۀ منفی جدا شده و به صفحۀ مثبت منتقل می شود، بار خازن به اندازة  افزایش می یابد.)

⇒ = + 8
1

2

( + 6 × Q + 9 × )Q2 10
−3

10
−6

12 × 10
−6

1

2

Q2

12 × 10
−6

⇒ + 6 × Q + 9 × = + 8 × 2 × 12 ×Q2 10
−3

10
−6

Q2 10
−6

6 × Q = 183 × ⇒ Q = 30٫5 × C = 30٫5mC10
−3

10
−6

10
−3

+3mC3mC

A

ε r,k

B

V

: (ولت سنج ایده آل است.) در مدار شکل زیر، پس از بسته شدن کلید  - 39

 الف) عددي که ولت سنج نشان می دهد را با اندازة نیروي محرکۀ مولد، مقایسه کنید.

ب) با قرار دادن دي الکتریک با ضریب  بین دو صفحۀ خازن، ظرفیت خارن و میدان الکتریکی بین دو صفحۀ خازن چگونه تغییر

می کنند؟

 

الف) برابر نیروي محرکۀ مولد است.             ب) ظرفیت افزایش می یابد، میدان الکتریکی ثابت می ماند. پاسخ:

k

κ

میکا، ورقه اي،  خازن هاي  مانند  مختلف  خازن هاي  دربارة  می شوند.  ساخته  و  طراحی  مختلفی  کاربردهاي  براي  زیرا  دارند؛  متعددي  انواع  خازن ها  - 40

سرامیکی، الکترولیتی، خازن هاي متغیر، اَبرَخازن ها و ظرفیت آنها تحقیق کنید. هر گروه می تواند روي یک نوع خازن تحقیق کند.

خازن هاي ورقه اي: این خازن ها از دو ورق قلع یا آلومینیم تشکیل شده اند که بین آنها دو ورقه دي الکتریک مانند کاغذ یا پلاستیک جا داده می شود. این ورق ها را لوله می کنند و به صورت یک پاسخ:

استوانه در می آورند و در محفظه اي پلاستیکی قرار می دهند. ظرفیت این نوع خازن ها از  تا  است.

خازن هاي میکا: در این نوع خازن ها بین ورقه هاي فلزي نازك قلعی ورقه هاي نازك میکا قرار می دهند و ورقه هاي قلع را یک در میان به یکدیگر وصل می کنند. ظرفیت این خازن ها حدود  تا 

پیکوفاراد است.

خازن هاي سرامیکی: دي الکتریک این خازن ها سرامیک است که با استفاده از انواع سیلیکات ها در دماي بالا تهیه می شود. ثابت دي الکتریک این خازن ها زیاد و در حدود  است. خازن هاي

) است. سرامیکی به شکل عدس تهیه می شوند و حجم آنها کم است. صفحات رساناي آنها نیز با ذوب نقره در دو طرف سرامیک تهیه می شوند. ظرفیت این خازن ها حدود ده ها نانوفاراد (

خازن هاي الکترولیتی: این خازن ها از یک صفحۀ فلزي اندود شده با اکسید آلومینیم به طوري که صفحۀ فلزي، قطب مثبت خازن و لایۀ اکسید، دي الکتریک آن باشد تشکیل شده است. الکترولیت

جامد یا مایع که غالباً کاغذي آغشته به مایع الکترولیت است به عنوان قطب منفی خازن عمل می کند. ظرفیت این خازن ها بالا است و تا حدود  می رسد.

خازن هاي متغیر: دي الکتریک این خازن ها معمولاً هوا است. در ساختمان آنها دو نوع صفحۀ فلزي یک دسته ثابت

1nF1µF

50500

1000

nF

0٫1F
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فصل دوم : جریان الکتریکی و مدار های جریان مستقیم

و دسته دیگر متحرك به کار رفته است که هر دو دسته روي یک محور قرار گرفته اند ولی صفحات متحرك روي این محور می چرخند. صفحه ها به شکل نیم دایره اند و با چرخیدن صفحات متحرك

مساحت خازن کم و زیاد می شود. این نوع خازن ها در گیرنده هاي رادیویی به کار می رفته  است.

اَبرَخازن ها: این نوع خازن ها از موادي مانند زغال فعال پر شده اند که خود درون نوعی الکترولیت قرار گرفته اند. زغال ها پس از قرار گرفتن در دو سوي خازن که توسط غشاي عایق و نفوذپذیري به

نام جداکننده از هم جدا شده اند، بارهایی با علامت مخالف می گیرند و با توجه به نفوذپذیري جداکننده، یون هاي موجود در الکترولیت از غشاي جداکننده عبور می کنند؛ به طوري که یون هاي منفی در

سمت زغال هاي باردار مثبت و یون هاي مثبت در سمت زغال هاي باردار منفی قرار می گیرند. هریک از جفت بارهاي مثبت و منفی زغال - یون به مثابه خازنی با فاصله جدایی  است که میلیون ها بار

کوچک تر از فاصله جدایی صفحات یک خازن معمولی است. از طرفی ساختار میکروسکوپی زغال هاي فعال اسفنجی شکل است، به طوري که در مقیاس نانو سطح تماس بسیار بزرگی با یون ها دارند و

به این ترتیب مساحت صفحات این خازن ها به مراتب بزرگ تر از مساحت سطح یک خازن معمولی است. بنابراین این خازن ها ظرفیت هاي بسیار یزرگی از مرتبه کیلوفاراد دارند که میلیون ها برابر

خازن هاي معمولی است. از مزایاي این نوع خازن ها شارژ سریع آنها است که باعث استفاده از آنها در وسایل الکتریکی می شود.

d

 

این عملکرد  دربارة چگونگی  می شود.  استفاده  خازن  از یک  از خودروها  برخی  هواي  کیسۀ  در حسگر   - 41

حسگرها تحقیق کنید.

این حسگرها که در قسمت جلوي خودرو نصب می شوند، شامل خازنی با یک صفحۀ ثابت و یک صفحۀ متحرك هستند. در تغییر سرعت هاي ناگهانی و ترمزهاي شدید، فاصلۀ بین این دو پاسخ:

صفحه کاهش و ظرفیت خازن افزایش می یابد. این تغییر ظرفیت خازن توسط دستگاه کنترل مرکزي، آشکارسازي و باعث باز شدن کیسۀ هوا می شود.

در مقاومت  می دهد،  نشان  نوري  دیود  یک  براي  را  ولتاژ  برحسب  جریان  که  روبه رو  شکل  به  توجه  با   - 42

4V2Vاختلاف پتانسیل  چند برابر مقاومت در اختلاف پتانسیل  است؟
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براي به دست آوردن مقاومت در هر ولتاژ باید از رابطۀ  استفاده کنیم: پاسخ:

 همان طور که می بینید، مقاومت براي یک دیود نوري ثابت نیست و با تغییر ولتاژ، تغییر کرده است.

R =
V

I

⇒ = =

R = ⇒ = = = 1000Ω
V

I
R4

4V

4mA

4V

4 × A10
−3

R = ⇒ = = = 2000Ω
V

I
R2

2V

1mA

2V

1 × A10
−3

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

R4

R2

1000Ω

2000Ω

1

2

اسباب آزمایشی را شامل یک منبع تغذیه، آمپرسنج، ولت سنج، سیم هاي رابط و قطعه سیم هایی که می خواهیم مقاومت آنها را به دست آوریم، مطابق - 43

شکل داده شده سوار کنید. آزمایش شامل سه مرحله است.

 قطعۀ سیم هایی از جنس یکسان، مثلاً کنستانتان (یا نیکروم) با قطر برابر ولی طول هاي متفاوت را در مدار قرار دهید و با استفاده از تعریف مقاومت،

نظر شما چه به  کنید.  ثبت  را در جدولی  نتایج خود  و  نشان می دهند محاسبه  و ولت سنج  از عددي که آمپرسنج  استفاده  با  را  از سیم ها  مقاومت هر کدام 

رابطه اي بین مقاومت سیم ها و طول آنها وجود دارد؟

 آزمایش را با سیم هایی از جنس یکسان با طول برابر، ولی قطرهاي متفاوت انجام دهید و نتایج خود را در جدولی ثبت کنید. به نظر شما چه رابطه اي

بین مقاومت سیم ها و سطح مقطع آنها وجود دارد؟

را خود  نتایج  و  است  نیکروم  دیگري  و  کنستانتان  آنها  از  یکی  جنس  بار  این  که  دهید  انجام  یکسان  قطر  با  و  هم طول  سیم  قطعه  دو  با  را  آزمایش   

یادداشت کنید. از این فعالیت چه نتیجه اي می گیرید؟

پاسخ:

) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 نیکروم 

 نیکروم 

 نیکروم 

با افزایش طول سیم، مقاومت آن نیز به همان نسبت افزایش می یابد. بنابراین مقاومت سیم با طول آن رابطۀ مستقیم دارد.

−1

−2

−3

−1

VIR =
V

I
0٫5m1٫6mm5V20A0٫25Ω

1m1٫6mm5V10A0٫5Ω

2m1٫6mm5V5A1Ω
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) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 نیکروم 

 نیکروم 

 نیکروم 

با کاهش سطح مقطع سیم، مقاومت آن افزایش می یابد. بنابراین مقاومت سیم با سطح مقطع آن رابطۀ وارون دارد.

) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 کنستانتان

 نیکروم

مقاومت یک رسانا در دماي ثابت به طول، سطح مقطع و جنس رسانا بستگی دارد.

−2

VIR =
V

I
5m3mm5V7A0٫7Ω

5m2mm5V3A1٫6Ω

5m1mm5V0٫8A6٫25Ω

−3

VIR =
V

I
2m1٫6mm5V11A0٫45Ω

2m1٫6mm5V5A1Ω

R

r
ε

a b

 

در مدار مقابل با تغییر مقاومت متغیر جریان مدار نمودار  را رسم کنید و توضیح دهید محل برخورد نمودار با محور  چه جریانی را نشان - 44

می دهد؟

در حالت کلی براي ولتاژ دو سر مولد در چنین مداري می توان نوشت: پاسخ:

واضح است که  و  ثابت هستند پس نمودار  خطی با شیب  و عرض از مبدأ  خواهد بود.

V( (

I (A (

V

Is

ε

است: بوده  مقدار صفر  داراي  مدار  متغیر  مقاومت  یعنی  است  با صفر شده  برابر  بعبارتی   یا  مولد  ولتاژ دو سر  نشان دهندة جریان در حالتی است که  واقع  با محور  در  این خط  تقاطع  محل 

بعبارت دیگر این جریان که با  نشان داده شده است جریان اتصال کوتاه یا بیش ترین جریان عبوري از مولد است:

V − II

{ V = ε − rI

V = RI

εrV − I(−r)ε

IVab

V = I = 0R
صفر

Is

0 = ε − rI ⇒ =Is

ε

r

آزمایشی براي اندازه گیري مقاومت داخلی باتري طراحی نمایید. - 45

مداري مطابق شکل می بندیم. پاسخ:

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

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

IV

V = ε − Irr

24
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شکل مقابل نمودار  دو باتري فرسوده و نو را نشان می دهد. کدام یک مربوط به باتري نو و کدام یک مربوط به باتري فرسوده است؟ - 46

  

پاسخ: باتري فرسوده است و  باتري نو؛ زیرا مقاومت درونی باتري  (که برابر با اندازة شیب نمودار است) بزرگ تر است.

V − I

ABA

می خواهیم دماي یک لیتر آب را توسط سیم پلاتینی که داخل آن قرار دارد در مدت  دقیقه از  به  برسانیم اگر اختلاف پتانسیل بین - 47

دو سر آن  باشد و تغییر مقاومت بر اثر تغییر دما ناچیز باشد:

الف) طول سیم چقدر است؟

ب) چه مقدار بار الکتریکی از مدار عبور می کند؟ (سطح مقطع سیم  میلی متر مربع و مقاومت ویژة آن  است.  )

الف) به یاد داریم که  و ضمناً داریم: پاسخ:

 ب)

7C20
∘

C60
∘

100V

0٫8Ω ⋅ m10
−7= 4200cآب

J

k Cg∘

Q = mc∆θ

W = P ⋅ t = Q ⇒ Pt = mc∆T ⇒ P × 7 × 60 = 1 × 4200 × (60 − 20) ⇒ P = 400W

P = ⇒ R = = = 25Ω
V 2

R

V 2

P

100
2

400

R = ρ ⇒ L = = ⇒ L = 200m
L

A

RA

ρ

25 × 0٫8 × 10
−6

10
−7

q = It ⇒ q = t = × 7 × 60 = 1680C
V

R

100

25

، اختلاف پتانسیل  برقرار کرده ایم. در مدت  در دو سر یک سیم نیکروم (آلیاژ کروم و نیکل) به طول  و سطح مقطع  - 48

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

2m0٫2mm2200V20min

Ω ⋅ m10
−6

25
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گام اول: ابتدا مقاومت این قطعه سیم را با استفاده از رابطۀ  به دست می آوریم: پاسخ:

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

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

 بنابراین انرژي مصرفی برحسب کیلووات ساعت برابر است با:

R = ρ
L

A

R = ρ = Ω ⋅ m × = 10Ω
L

A
10

−6 2m

0٫2 × 10−6
m2

P = = = 4000W = 4kW
(∆V )2

R

(200V )2

10Ω

∆t = 20min = h
1

3

U = P∆t = 4kW × h = kWh
1

3

4

3

به ازاي  و  برابر   به ازاي   آن  خروجی  توان  که  را  منبع  داخلی  مقاومت  و  الکتریکی  محرکۀ  نیروي  روبه رو،  مدار  در  - 49

برابر  است، محاسبه کنید.

دو معادله و دو مجهول داریم. مجهول هاي ما  و  در رابطه هاي زیر هستند: پاسخ:

 به کمک روش حذفی، دستگاه معادلۀ زیر را حل می کنیم و مقدار مقاومت درونی و نیروي محرکه را به دست می آوریم:

= 5AI19٫5W= 7AI2

12٫6W

εr

= 5A ⇒ = ε − r ⇒ 9٫5W = ε(5) − r(5A ⇒ 9٫5 = 5ε − 25r (I)I1 P1 I1 I
2

1
)2

= 7A ⇒ = ε − r ⇒ 12٫6W = ε(7) − r(7 ⇒ 12٫6 = 7ε − 49r (II)I2 P2 I2 I
2

2
)2

↓ −

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

9٫5 = 5ε − 25r 66٫5 = 35ε − 175r−→−
×7

12٫6 = 7ε − 49r −→−
×5

63 = 35ε − 245r
– ––––––––––––––––
3٫5=70r⇒r=0٫05Ω

9٫5 = 5ε − 25 × 0٫05 ⇒ ε = 2٫15V−→−
(I)

نیروي محرکه مولدي  ولت و بیشترین توان خروجی ممکن براي آن  وات است. اگر مقاومت  را به دو سر این مولد ببندیم. اختلاف - 50

پتانسیل الکتریکی دو سر مولد چند ولت خواهد شد؟

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

2436R = 8Ω

R = rI =
ε

2r
=Pmax

ε2

4r

P = εI − r =I 2 − →−−
I=

ε

2r

Pmax
ε2

4r

= ⇒ 36 = ⇒ r = 4ΩPmax
ε2

4r

24
2

4r

26
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R حال اگر مقاومت  را به دو سر مولد ببندیم داریم: = 8Ω

V = IR ⇒ V = = = 16 V
εR

R + r

24 × 8

8 + 4

سیمی به طول  و مقاومت  به یک باتري با مقاومت درونی  وصل می باشد. اگر سیم را به  قسمت مساوي تقسیم کرده و آنها را به طور موازي به - 51

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

است؟

پاسخ:

       

 

LRr3

9

5
r

= =R′
T

R

3

3

R

9

P = εI ⇒ = P ⇒ = IP ′ 9

5
ε I ′ 9

5
ε

⇒ = ×
ε

+ r
R

9

9

5

ε

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

اگر یک مقاومت  را به دو سر یک باتري با مقاومت درونی  ببندیم، توان خروجی (مفید) باتري چند درصد توان تولیدي باتري می شود؟ - 52

پاسخ:

 

Req

A

ɛ,r

I
B

6Ω4Ω

I = → ε = I(r + )
ε

r + Req

Req

= = = =
Pخروجی

Pتولیدی

εI − rI 2

εI

ε − rI

ε

VAB

ε

IReq

I(r + )Req

= = = = 60%
Req

r + Req

6

4 + 6

6

10

مقاومت متغیر  به دو سر یک مولد با مقاومت درونی  و نیروي محرکۀ  بسته شده است. حال اگر مقاومت  را دو برابر کنیم، چه تغییري در - 53

توان مفید مولد مدار حاصل می شود؟

مطابق نمودار رسم شده توان مصرف شده در مقاومت  و یا توان مفید مولد زمانی بیشینه است که  باشد، حال اگر با افزایش  اندازة آن به  نزدیک شود، توان مفید مولد هم پاسخ:

افزایش می یابد. در غیر این صورت توان مفید کاهش می یابد. بنابراین در این شرایط، توان خروجی (مفید) ممکن است افزایش یا کاهش بیابد و یا

RrεR

RR = rRr

27
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حتی ثابت بماند.

R = r

P

R

خروجی

 

نمودار تغییرات توان مفید یک مولد بر حسب مقاومت متغیر متصل به آن مطابق شکل است. نیروي محرکۀ مولد چند ولت است؟ - 54

پاسخ:

    

 

P = εI − r = ε( ) − r( =I 2 ε

R + r

ε

R + r
)2 Rε2

(R + r)2

R = 1 ⇒ P = 4

R = 3 ⇒ P = 3
⇒

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

4 =
1 × ε2

(1 + r)2

3 =
3ε2

(3 + r)2

⇒ =
4

3

(3 + r)2

(1 + r × 3)2
⇒ 2 =

3 + r

1 + r
⇒ r = 1Ω

⇒ 3 =
3ε2

(3 + 1)2
⇒ ε = 4V

!

!

!     

! !! !

! ! !!!!!!

!!

!!

 

توان خروجی مولد چند وات نمودار زیر است. حداکثر  ، مطابق  متغیر  الکتریکی  مقاومت  توان خروجی مولد برحسب مقدار  نمودار  در مدار زیر،  - 55

است؟

براي توان مولد داریم: پاسخ:

   

R

P = εI − r = ε( ) − 2( =I 2 ε

R + r

ε

R + r
)2 Rε2

(R + r)2

R = 0٫5 ⇒ P = 32 ⇒ 32 = (I)0٫5×ε2

(0٫5+r) 2

R = 3 ⇒ P = 27 ⇒ 27 = (II)3×ε2

(3+r) 2

=− →−−−−−−−−−−−−−
دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم 32

27
9

0٫5 × (3 + r)2

× (0٫5 + r3
1

)2

⇒ =
64

9

(3 + r)2

(0٫5 + r)2
⇒ =

8

3

3 + r

0٫5 + r
⇒ 4 + 8r = 9 + 3r ⇒ 5r = 5 ⇒ r = 1Ω

28
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می دانیم هنگامی که  شود، توان خروجی مولد بیشینه می شود. بنابراین داریم:

  

II) =27
9 ×3

1
ε2

(3 + 1)2
⇒ = 9 × 16ε2 ⇒ ε = 3 × 4 = 12V

R = r

P =
Rε2

(R + r)2
= =− →−

R=r
Pmax

rε2

(r + r)2

rε2

(r + r)2
⇒ = = = 36WPmax

ε2

4r

12
2

4 × 1

در مدار شکل روبه رو، اگر مقاومت متغیر  را از  به  افزایش دهیم، توان خروجی مولد چگونه تغییر می کند؟ - 56

پاسخ: نمودار تابع  برحسب  مطابق شکل روبه رو است.

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

کاهش می یابد.

R2Ω3Ω

P = εI − rI 2I

R > rRI

!

!

! !!!

!!
!!

!!
!!!

مقاومت معادل را در شکل مقابل بیابید. - 57

(و هستند  نقطۀ  متصل  به  مقاومت   سه  هر  سر  یک  که  می شویم  متوجه  هستند»  هم پتانسیل  متصل،  هم  به  «رساناهاي  که  نکته  این  به  توجه  و  شکل  در  دقت  کمی  با  پاسخ:

هم پتانسیل با آن) و سر دیگر همۀ آنها به نقطۀ  متصل هستند (و هم پتانسیل با آن) و این تعریف موازي بودن مقاومت هاست. پس:

  سه مقاومت موازیند

, ,R3 R2 R1A

B

: = + + = + +
1

Req

1

R1

1

R2

1

R3

1

3

1

6

1

18

⇒ = = ⇒ = 1٫8Ω
1

Req

6 + 3 + 1

18

10

18
Req

!

!

! !!!

!!
!!

!!
!!!

!!
!!!

!

در شکل مقابل مقاومت معادل بین دو نقطۀ   و  چقدر است؟ - 58AB

29
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با دقت در شکل متوجه می شویم که پاسخ:

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

و دو سر  همان نقاط  و  هستند.

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

!

!!!!
!!

!!
!!!

!!
!!!!

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

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

R1R2

R12AC
= + = + =

1

R12

1

R1

1

R2

1

3

1

6

3

6

⇒ = 2ΩR12

R4BCR3AB

R12R4R3

= + = 2 + 10 = 12Ω ⇒ = + = + = ⇒ = 8ΩR124 R12 R4

1

Req

1

R124

1

R3

1

12

1

24

3

24
Req

اگر در شکل روبه رو، آمپرسنج و ولت سنج ایده آل به ترتیب  و  را نشان دهند، اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ  و  چند ولت خواهد بود؟ - 59

گام اول: ابتدا مقاومت  را به دست می آوریم: پاسخ:

 گام دوم: مقاومت معادل بین دو نقطۀ  و  را به دست می آوریم:

 گام سوم: حالا اختلاف پتانسیل بین این دو نقطه را با استفاده از رابطۀ  محاسبه می کنیم:

12A24VBC

R

R = = = 2Ω
V

I

24V

12V

BC

= 4Ω + 2Ω + 10Ω = 16ΩRBC
eq

= IVBC RBC
eq

= I = (12A)(16Ω) = 192VVBC RBC
eq

 

- در مدار روبه رو، ولت سنج  را نشان می دهد. اختلاف پتانسیل دو سر مولد چند ولت است؟ 60

پاسخ: شاید اول بگوییم که این مدار اصلاً تک حلقه نیست. اگر این را با خودتان گفته اید، به این نکته توجه نکرده اید که سیمی که ولت سنج در آن قرار دارد، مثل یک سیم قطع  شده است و تأثیري

در مدار ندارد؛ پس، مدار ما به شکل روبه رو است و ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل  و  را اندازه می گیرد.

،  و  با هم متوالی اند و اختلاف پتانسیل دو سر مولد هم، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ این مقاومت ها است؛ پس: با توجه به شکل بالا 

15V

R1R2

R1R2R3
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 ولتاژ دو سر  طبق فرض مسئله  است؛ پس:

= + = 9Ω + 6Ω = 15ΩR12 R1 R2

= + + = 9Ω + 6Ω + 5Ω = 20ΩR123 R1 R2 R3

R1215V

= ⇒ = ⇒ ∆V = 20V
R12

Req

15V

∆V

15Ω

20Ω

15V

∆V

عبور می کند. شدت آنها، جریان  آمپري  از مجموعۀ  و  به هم وصل شده اند  موازي  به طور  و طول مساوي  مقطع  قطر  با  و   دو سیم رساناي   - 61

( جریان در سیم  چند آمپر است؟ (

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

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

 پس  است. از طرفی می دانیم  است؛ بنابراین:

AB12

A= 4 × Ω ⋅ m , = 2 × Ω ⋅ mρB 10
−8

ρA 10
−8

In

= = = = = 2
IA

IB

RB

RA

ρB

lB

A B

ρA

lA

A A

− →−−−−−−−−−−
= , =lA lB A A A B IA

IB

ρB

ρA

4 × Ω ⋅ m10
−8

2 × Ω ⋅ m10
−8

=
IA

2
IBI = +IA IB

I = + = + = ⇒ 12A = ⇒ = 8AIA IB IA

1

2
IA

3

2
IA

3

2
IA IA

سه مقاومت مساوي  را یک بار به طور متوالی و بار دیگر به صورت موازي به هم می بندیم و هر بار دو سر مجموعه را به مولدي با نیروي محرکۀ  و - 62

مقاومت درونی  وصل می کنیم. نسبت جریان در مدار در حالت متوالی به حالت موازي چقدر است؟

جریان به صورت  به دست می آید؛ پس، ما تنها کافی است به دنبال مقاومت معادل در دو حالت متوالی و موازي بگردیم. مقاومت ها با هم مساوي اند؛ بنابراین داریم: پاسخ:

 :متوالی

 :موازي

 حالا براي حل سوال، همه چیز را داریم:

Rε

r = R

I =
ε

+ rReq

= nR 3RReq = ===
n=3

=R′
eq

R

n
= ===

n=3 R

3

= = = = =
I متوالی

I موازی

ε

+ rReq

ε

+ rR′
eq

1

3R + R

1

+ R
R

3

1

4R

1

R
4

3

R
4

3

4R

1
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در شکل زیر، وقتی کلید بسته شود چه جریانی از هر لامپ رشته اي می گذرد؟ - 63

پاسخ:        

همانطور که از شکل پیداست، دو مقاومت  و  با هم موازي اند:

 و در شکل جدید مشاهده می کنیم که  و  سري اند:

حال جریان کل مدار را محاسبه می کنیم:

که این جریان هم از  و هم از  می گذرد. پس داریم:

: چون  و  موازي هستند،  هم اختلاف پتانسیل دو سر  است و هم اختلاف پتانسیل دو سر 

R1R3

= = = 2ΩR′
R1 R3

+R1 R3

3 × 6

3 + 6

R′R2

= + = 2 + 4 = 6ΩReq R′ R2

I = = = 3A
ε

Req

18

6

R2R′

= = I = 2 × 3 = 6VVab VR ′ R′

R1R3VabR1R3

= = = 2AI1

Vab

R1

6

3

= = = 1AI3

Vab

R3

6

6

جریانی که از منبع نیروي محرکۀ آرمانی و هر یک از مقاومت هاي شکل روبه رو می گذرد، چقدر است؟ - 64
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با کمی دقت در شکل فضایی مسأله مشاهده می شود که مقاومت هاي  تا  همگی بین دو نقطۀ  و  بسته شده اند و با هم موازي اند: پاسخ:

 

ε مدار ساده شده به شکل زیر خواهد بود: =14 V

R8 =2ΩR7 =2Ω

R´=
4 Ω
6

این جریان  از  ،  و  می گذرد. پس:

چون همۀ مقاومت هاي  تا  با هم موازي اند، ولتاژ همگی  است و جریان عبوري از هر یک از آنها برابر است با:

R1R6AB

= + + + + +
1

R′

1

R1

1

R2

1

R3

1

R4

1

R5

1

R6

⇒ = ⇒ = Ω
1

R′

6

R
R′ 4

6

= + +Req R7 R8 R′

= Ω = ΩReq

28

6

14

3

I = = = 3A
ε

Req

14

14

3

3AR7R8R′

= = I = × 3 = 2VVAB VR ′ R′ 4

6

R1R62V

I = = = 0٫5A
VAB

R

2

4

در شکل مقابل اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ  ,  برابر با  است. (اصلاحی: مقاومت  اهمی  است)  - 65

الف) جریان عبوري از مقاومت هاي  و  چقدر است؟

ب) نیرو محرکۀ مولد چقدر است؟

پاسخ:

   موازیند

اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   که بین دو نقطۀ  و  قرار دارد، همان اختلاف پتانسیل دو سر  است:

 ب)

BA12V2R1

R1R3

, : = = = 1٫2ΩR2 R1 R12

R1 R2

+R1 R3

6

5

= + = 1٫2 + 4٫8 = 6Ω ⇒ I = ⇒ I = = 2AReq R12 R3

VAB

Req

12

6

ACR1

= = I = 1٫2 × 2 = 2٫4A ⇒ = ⇒ 2٫4 = 2 × ⇒ = 1٫2AVR 1
VAC R12 VR 1

R1 I1 I1 I1

= ⇒ 2 = ⇒ ε = 13VI مدار
ε

+ rReq

ε

6 + 0٫5
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) نوشته شده است به صورت سري به هم بسته ایم و مجموعه را به ولتاژ  ) و ( و  دو لامپ را که روي آنها اعداد ( و  - 66

(برق شهر) وصل کرده ایم. توان مصرفی هر یک از لامپ ها و توان کل مجموعه چند وات می شود؟

توجه کنید که اگر دو لامپ به ولتاژ اسمی که روي آن نوشته وصل شود، همان توان اسمی که رویش نوشته را ایجاد می کند. در حالت کلی آنچه ثابت می ماند مقاومت لامپ است (با فرض پاسخ:

آنکه محاسبات مربوط به دما را دخالت ندهیم):

 این جریان از هر دوي آنها می گذرد پس:

تذکر: به طور کلی در این گونه سؤال ها که لامپ ها با برق شهر کار می کنند، آنها را به صورت متوالی به همان برق شهر متصل می کنیم، توان مصرفی کل آنها به صورت زیر محاسبه می شود:

40W220V60W220V220v

= ⇒ R = = , = ⇒ = =P1

V 2

R1
1

V 2

P1

(220)2

40
P2

V 2

R2

R2

V 2

P2

(220)2

60

= + = + =Req R1 R2

(220)2

40

(220)2

60

(220)2

24

I = = = = A
V

Req

220

(220)2

24

24

220

6

55

= = × ( = 14٫4W , = = × ( = 9٫6WP1 جدید R1 I 2 (220)2

40

6

55
)2 P2 جدید R2 I 2 (220)2

60

6

55
)2

= + = 14٫4 + 9٫6 = 24WPt P1 جدید P2 جدید

= = = 24WPt

P1 P2

+P1 P2

− →−−
در اینجا

Pt

60 × 40

100

!! !!

!

! !!!

!

!!
!!

!!
!!!!

!!

!

!

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

ب) اگر افت پتانسیل در مقاومت درونی مولد  باشد، مقاومت درونی مولد و مقاومت مجهول 

را حساب کنید.

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

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

R40٫5A

1٫5Vx

, ,R2 R3 R4R4R3R2

= = 3 × 0٫5 = 1٫5VVR 4
R4 I4

= 1٫5V ⇒ = ⇒ 1٫5 = 6 ⇒ = 0٫25AVR 3
VR 3

R3 I3 I3 I3

= 1٫5 ⇒ = ⇒ 1٫5 = 2 ⇒ = 0٫75AVR 2
VR 2

R2 I2 I2 I2

R1, ,R4 R3 R2
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ب) طبق دادة مسأله:

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

: با چرخش از نقطۀ  به   در جهت جریان 

= + + ⇒ = 0٫75 + 0٫25 + 0٫5 = 1٫5AI1 I2 I3 I4 I1

r = 1٫5V ⇒ × 1٫5 = 1٫5 ⇒ = 1ΩI1 r1 r1

BA, ,R4 R3 R2

= = 1٫5VVAB VR 4

BAI1

− x − rI + ε − = ⇒ ε − (x + r + ) = −VB I1 R1 I1 VA I1 R1 VA VB

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

bI 1))

3 ))

a

2 ))

در شکل مقابل مقاومت همۀ لامپ ها برابر  است و حداکثر توان قابل تحمل هر لامپ  است. حداکثر چه توانی به دو نقطۀ  و  داده شود تا - 68

هیچ لامپی نسوزد؟

) موازي و یکسان هستند جریان آن ها یکسان ) و ( ) بگذرد و این جریان  بین بقیۀ لامپ ها تقسیم خواهد شد (و چون دو لامپ ( باید توجه کرد که تمام جریان، مدار ابتدا باید از لامپ ( پاسخ:

و برابر  خواهد بود.)

) نسبت دهیم به این ترتیب داریم: بنابراین باید حداکثر توان قابل تحمل یعنی  را به لامپ (

 در نتیجه: 

یعنی می توان  به دو سر   و  توان منتقل نمود.

R60Wba

1I23

I

2

= R , = = R =P1 I 2 P2 P3 ( )
I

2

2 RI 2

4

60W1

= R = 60WP1 I 2

= = = = 15WP2 P3

RI 2

4

60

4

= 60 + 15 + 15 = 90WPکل

90Wba

ba
R = 2Ω1

R =4Ω2

R =1 Ω3 2

r=1Ωε=1 v2

در شکل مقابل: - 69

جریان عبوري از هر یک مقاومت هاي مدار را به دست آورید.

ابتدا مقاومت معادل مدار را محاسبه می کنیم: پاسخ:

 این جریان  هم هست.

= = = 3 ΩR23

R2 R3

+R2 R3

4 × 12

4 + 12

= + = 2 + 3 = 5 ΩReq R1 R23

= = = = 2AI کل مدار I1

ε

r + Req

12

1 + 5

R1
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براي محاسبۀ جریان عبوري از  و  دو راه داریم:

  : محاسبۀ  : راه اول

راه دوم تقسیم جریان است:

R2R3

= I = 3 × 2 = 6VVab R23Vab

= ⇒ = = 1٫5AVab R2 I2 I2

6

4

= ⇒ = = 0٫5AVab R3 I3 I3

6

12

= I = × 2 = 1٫5AI2

R3

+R2 R3

12

4 + 12

= I = × 2 = 0٫5AI3

R2

+R2 R3

4

4 + 12

 

در شکل مقابل لامپ ها مشابهند و حداکثر توان قابل تحمل هر لامپ  است. بیش ترین توانی که می توان به دو سر این مجموعه متصل کرد تا - 70

هیچ کدام از لامپ ها نسوزند چقدر است؟

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

R
I

I1

R3I2

R

 

 پس توان مصرفی هر یک از مجموعه ها:

R I2

R 1 ))4 I 2 :برای هریک

R ( 3
4 (I

2

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

پس:                                                                     

 پس توان کل:                                                         

80W

I1I2

= × I = II1

3R

R + 3R

3

4

= × I = II2

R

R + 3R

1

4

R = 80WI 2

R( I = R = × 80 = 45W
3

4
)2 9

16
I 2 9

16

R( I = R = × 80 = 5W
1

4
)2 1

16
I 2 1

16

= 80 + 45 + (5 + 5 + 5) = 140WPکل
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RR

Ŕ

R

b

R

I

c

a d

 

الف) در شکل مقابل اگر دو سر مجموعه را به اختلاف پتانسیل  وصل کنیم، آیا از مقاومت  جریانی عبور می کند؟ - 71

ب) مقاومت معادل مجموعه چقدر است؟

الف) اگر مجموعه به ولتاژ  وصل شود و فرض کنیم جریان  وارد نقطۀ  می شود، چون مدار کاملاً متقارن است. جریان به دو قسمت مساوي تقسیم می شود و از هر کدام از  دو مقاومت پاسخ:

بالا و پایین می گذرد. بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  در بالا و مقاومت  در پایین یکسان خواهد بود و چون سر اول هر دو به نقطۀ  وصل است می توان گفت:

  

یعنی جریانی از مقاومت  نمی گذرد و می توان آن را حذف کرد.

 ب) با توجه به قسمت الف شکل مدار تبدیل می شود به: 

 

b

c
RR

R R

R

R

2

2 R eq = R
پس داریم:

VR′

VIa

RRa

− = − ⇒ =Vc Va Vb Va Vb Vc

R′

، پنج لامپ رشته اي ، یک نان برشته کن (توستر)  در سیم کشی منازل، همۀ مصرف کننده ها به طور موازي متصل می شوند. یک اتوي  - 72

به پریزهاي یک مدار سیم کشی خانگی  که حداکثر می تواند جریان  را تحمل کند وصل شده اند. آیا این  و یک بخاري  

ترکیب مصرف کننده ها باعث پریدن فیوز می شود یا خیر؟

ابتدا توان کل مصرف کننده هاي این خانه را به دست می آوریم: پاسخ:

 حالا جریان کل مدار را به دست می آوریم:

 چون جریان کل مدار از حداکثر جریان قابل تحمل فیوز بیشتر است، فیوز می پرد.

1100W1800W

100W1100W220V15A

= + + 5 × + ⇒ = 1100 + 1800 + 500 + 1100 = 4500WPکل Pاتو Pتوستر PمپW Pبخاری Pکل

= V ⇒ = = 20٫45APکل Iکل Iکل
4500

220
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- در شکل زیر، اگر در مقاومت  در هر ثانیه  و در مقاومت  در هر ثانیه  گرما تولید شود، موارد زیر را به دست آورید. 73

الف) مقدار مقاومت 

ب) جریان گذرنده از مقاومت  اهمی

 

الف) با توجه به رابطۀ  داریم: پاسخ:

 ب) جریان گذرنده از مقاومت  اهمی را می توانیم از  به دست آوریم:

8Ω32JR16J

R

8

=
P2

P1

R1

R2

= = = ⇒ = ⇒ 2 = ⇒ R = 16Ω
P2

P1

R1

R2

− →−−−−−−−−−−−−−−−
t صورت و مخرج طرف چپ ضرب در tP2

tP1

E2

E1

R1

R2

32

16

R

8Ω

R

8Ω
8= tU2 R2 I

2

2

= t ⇒ 32J = (8Ω) × × (1s) ⇒ = = 4 ⇒ I = 2AU2 R2 I
2

2
I 2 I 2 32

8

در شکل روبه رو، قسمتی از یک مدار را مشاهده می کنید. اگر توان مصرفی در مقاومت  برابر  باشد، شدت جریان کل مدار را به دست آورید. - 74

گام اول: در این گام، جریان عبوري از مقاومت  اهمی را به دست می آوریم: پاسخ:

 گام دوم: حالا با توجه به رابطۀ  مقدار جریان عبوري از  را حساب می کنیم:

 گام سوم: با جمع کردن  و  نسخۀ این سؤال را می پیچیم!

R15W

120

⇒ 5W = (20Ω) ⇒ = =P= R1 I
2

1
I

2

1
I

2

1

5

20

1

4

⇒ = AI1

1

2

=
I2

I1

R1

R2
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= ⇒ = ⇒ = 5 × ( A) = A
I2

I1

R1

R2

I2

A
1

2

20Ω

4Ω
I2

1

2

5

2

I1I2

I = + ⇒ = ( A) + ( A) = ( A) = 3AI1 I2 Ī
1

2

5

2

6

2

در مدار شکل روبه رو، توان مصرفی مقاومت  چند وات است؟ - 75

پاسخ: براي اینکه توان مصرفی در  را به دست بیاوریم، باید  و جریان عبوري از آن را داشته باشیم که

R1

R1R1
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هیچ کدام را نداریم. به همین خاطر اول به سراغ به دست آوردن این دو مقدار می رویم.

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

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

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

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

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

 حالا می توانیم توان مصرفی  را به دست آوریم:

128

= 12Ω + 8Ω = 20ΩR′

20

= ⇒ 4 = ⇒ = 1A
20Ω

5Ω

I1

I2

4A

I2

I2

R1

I = + = 4A + 1A = 5AI1 I2

R1I =
ε

+ rReq

εIrReqReqR1

R1205205= = 4ΩR′′ 20 × 5

20 + 5

I = ⇒ 5A = ⇒ 4Ω + = 6Ω ⇒ = 2Ω
ε

+ rReq

30V

(4Ω + ) + 0R1

R1 R1

R1

= ⇒ = (2Ω)(5A = 2 × 25 = 50WP1 R1 I 2 P1 )2

 

- مطابق شکل، یک لامپ سه راهۀ  دوفیلامانه براي کار در سه توان مختلف ساخته شده است. اگر کمترین و 76

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

ولتاژ  وصل به  ببندیم، هر دو مقاومت  را  اگر هر دو کلید  ببندیم، مقاومت  و  را  اگر کلید   و  ببندیم، مقاومت   را  اگر کلید   ببینید.  به دقت  را  اول: شکل سوال  گام  پاسخ:

می شوند؛ پس، وقتی هر دو کلید بسته

220V

10W50W
RA

RB
>RA RB

ARABRB220V
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است، توان مصرفی لامپ، بیشینه خواهد شد:

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

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

 گام سوم: باید نسبت  را حساب کنیم:

= + = 50W (1)Pmax PA PB

، =Pn Pn
V

2
n

R
RRA

= = 10W (2)Pmin PA

12

= − = 50 − 10 = 40WPB Pmax PA

RA

RB

= = = 4
RA

RB

PB

PA

40

10

سه لامپ مطابق شکل زیر به یک باتري متصل شده است: - 77

  

پاسخ:

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

ابتدا جریان عبوري از مقاومت  را به دست می آوریم: پاسخ:

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

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

696W

R2

= → 96 = 6 → = 4AP2 R2 I
2

2
I

2

2
I2

R2R3R3

= → = → = 2A → = 2 + 4 = 6A
I3

I2

R2

R3

I3

4

6

12
I3 Ieq

= 4Ω = 2 + 4 = 6ΩR23 Req

V = IR = 6 × 6 = 36

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

) اتصال کوتاه و خاموش می شود. لامپ ( پاسخ:

1

1
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rε

A

V

L1= R

L2= R

L = R3

L = R4

K1

K2

K3

K4

در شکل زیر، تعدادي لامپ مشابه به طور موازي به هم متصل شده اند و هر لامپ با کلیدي همراه است. بررسی کنید که با بستن کلیدها یکی پس از - 78

دیگري، عددهایی که آمپرسنج و ولت سنج نشان می دهند، چه تغییري می کند؟

با بستن  : پاسخ:

وقتی کلید  هم بسته شود مقاومت هاي  و  با هم موازي می شوند:

در این حالت چون مخرج کسري که مقدار  را تعیین می کند، کاهش یافته است، پس  خواهد بود و به همین دلیل  خواهد شد.

توجه: درست است که در این حالت جریان  از حالت اول یعنی  بزرگ تر است، ولی  برابر نشده است. چون جریان عبوري از لامپ هاي  و  با هم برابر  و معادل  است، پس نور

لامپ ها نسبت به حالتی که فقط یک لامپ روشن بود، کمتر شده است.

اکنون با بسته شدن کلید  داریم:

در این حالت نیز  و به همین ترتیب  خواهد بود و به طریق مشابه می توان گفت که نور لامپ ها کمتر از حالتی است که فقط لامپ  به تنهایی روشن بود. با

بستن کلید  داریم:

، کلیدها را یک به یک پشت سر هم ببندیم، عدد آمپرسنج و می توان گفت  و همچنین به طریق مشابه  است. پس اگر بعد از بستن کلید 

افزایش و عدد ولت سنج و نور لامپ ها کاهش می یابد.

K1

=I1

ε

R + r
= ε − r = RIV1 I1

K2R1R2

= + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R
Req

R

2

= ⇒ =I2

ε

+ rReq

I2

ε

+ r
R

2

= ε − rV2 I2

I2<I1 I2<V2 V1

I2I12L1L2

I2

2

K3

= + + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R

1

R
Req

R

3

= , = ε − rI3

ε

+ r
R

3

V3 I3

< <I1 I2 I3> >V1 V2 V3L1

K4

= + + + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R

1

R

1

R
Req

R

4

= , = ε − rI4

ε

+ r
R

4

V4 I4

< < <I1 I2 I3 I4> > >V1 V2 V3 V4K1
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ε r

K2

K1

2))

1))

 

در شکل مقابل لامپ ها مشابه اند. ابتدا کلید  بسته می شود و سپس کلید  نیز بسته می شود. در دو حالت جریان عبوري از هر لامپ را محاسبه - 79

کنید و نور لامپ   را در حالت اول و دوم مقایسه کنید.

با بسته شدن کلید  داریم: پاسخ:

(   : براي هر دو سر لامپ (

ولتاژ بالا براي هر دو لامپ است اما چون کلید  بسته است، از لامپ  جریانی نمی گذرد.

 وقتی کلید  را ببندیم دو لامپ با هم موازي می شوند.

همانطور که مشاهده می شود جریان عبوري از لامپ  در حالت دوم، کوچک تر از جریان عبوري از آن در حالت اول است، بنابراین نور لامپ   پس از بسته شدن هر دو کلید، کم تر از حالتی

است که به تنهایی روشن است.

k1k2

(1)

k1

=I1

ε

r + R
= = ε − rV1 R1 I1 I11

k2(2)

k2

= + = ⇒ =
1

R
eq کل

1

R

1

R

2

R
Req

R

2

= = = ( ) =I2

کل مدار

ε

r + R

2

− →−−−−−−−−
Wمپ ها یکسان هستند

I
عبوری از هر Wمپ

I2

2

1

2

ε

r + R

2

ε

2r + R

(1)(1)

،  و  در شکل زیر همگی یکسان اند. با بستن کلید، کدام یک از تغییرات زیر در اختلاف  پتانسیل رخ می دهد؟ (ممکن است بیش از لامپ هاي  - 80

یک پاسخ درست باشد).

الف) اختلاف پتانسیل دو سر  و  تغییر نمی کند.

ب) اختلاف  پتانسیل دو سر  به اندازة  کاهش می یابد.

پ) هریک از اختلاف  پتانسیل هاي دو سر  و  به اندازة  افزایش می یابد.

ت) اختلاف پتانسیل دو سر  به صفر کاهش می یابد.

قبل از بستن کلید، ولتاژ باتري به صورت برابر بین سه لامپ تقسیم می شود (چون لامپ ها مشابه هستند). با فرض اینکه مقاومت درونی باتري صفر است، داریم: پاسخ:

 بعد از بسته شدن کلید، دو سر لامپ  اتصال کوتاه شده و این لامپ از مدار حذف می شود. بنابراین ولتاژ باتري در این حالت بین لامپ هاي  و  به صورت برابر تقسیم می شود:

ABC

AB

C50%

AB50%

C

= ε − = εVباتری rI

= = =VA VB VC

ε

3
CAB

= 0 , = =V ′
C

V ′
A

V ′
B

ε

2
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 بنابراین عبارت هاي (الف) و (ب) نادرست و عبارت هاي (پ) و (ت) درست هستند.

 

- در شکل زیر، مقاومت  یک رشتۀ تنگستن (رشتۀ داخل لامپ) است. اگر شعلۀ فندك را زیر این رشته قرار دهیم، 81

اعدادي که آمپرسنج و ولت سنج نشان می دهند، چگونه تغییر می کنند؟

، جریان مدار یعنی عددي که آمپرسنج نشان می دهد، کاهش می یابد. از ، با افزایش  با افزایش دماي رساناهاي فلزي، مقاومت آنها افزایش می یابد؛ در نتیجه، طبق رابطۀ  پاسخ:

، با کاهش جریان، ولتاژ دو سر مولد؛ یعنی، همان عددي که ولت سنج نشان می دهد، افزایش می یابد. طرفی طبق رابطۀ 

R

I =
ε

R + r
R

∆V = ε − Ir

 

می دهند، و  نشان    ، که  مقداري  می دهیم.  کاهش  تدریج  به  را  متغیر   مقاومت  روبه رو،  شکل  در   - 82

به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می کند؟

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

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

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

 از طرفی می دانیم:

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

R1VV1V2

R1

= + = rReq R1 R2

I =
ε

Req

V2

I ↑⇒ = I ⇒ ↑V2 R2 V2

V = ε − Ir ⇒ I ↑⇒ Ir ↑⇒ (ε − Ir) ↓⇒ V ↓

V = + ⇒ = V −V1 V2 V1 V2

V2VV − V2V1
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به ترتیب و کدام ولت سنج  آمپرسنج  بنویسید کدام  کامل  توضیح  با  آمپرسنج ها مشابه اند.  و  و ولت سنج ها  روبه رو،  است  مدار شکل  - در  83

جریان و اختلاف پتانسیل بیشتري را نشان می دهند؟

همان طور که می دانید، اگر دو یا چند مقاومت به طور موازي با هم بسته شوند، جریان عبوري از کوچک ترین مقاومت بیشترین مقدار است. پس داریم: پاسخ:

است. برابر  هم  با  می دانیم  که  می دهند  نشان  را  موازي  مقاومت  دو  دو سر  پتانسیل  و  اختلاف  ولت سنج   می دهند.  نشان  مقدار  یک  ولت سنج،  سه  هر  که  بگوییم  باید  هم  ولت سنج ها  مورد   در 

ولت سنج  هم اختلاف پتانسیل دو سر مدار را نشان می دهد که در این سوال همان اختلاف پتانسیل دو سر  و  است.

<R1 R2

⇒ >R< R2 I1 I2

12

3R1R2

 

، عدد آمپرسنج ایده آل تغییر نمی کند. عدد ولت سنج (ایده آل) چگونه تغییر می کند؟ در مدار شکل زیر با افزایش مقاومت  - 84

پاسخ:

: مدار را به این شکل در نظر می گیریم:  گام 

 

) تغییر نکرده می توان فهمید که مقاومت : از این که عدد آمپرسنج (با توجه به ثابت ماندن اعداد  و  گام 

R1

1

2R3R4
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درونی باتري صفر بوده است: 

 

= = ε − r = ⇒ r = 0 ⇒ = ε → = = = =VAB V باتری I 
کاهش

ثابت VAB I ′′ VAB

R3,4
ثابت I ′′′ VAB

R5

ثابت

↑⇒ ↑⇒ I ↓  ⇒↓ I = + ⇒↓ I = + ⇒ ↓⇒ = ↓⇒ ↓R1 Req I ′ +I ′′ I ′′′  
ثابت

I ′ عدد ثابت I ′ VR 2
R2 
ثابت

I ′ VR 2

3 → = گام+ VAB  
ثابت

VR 1
VR 2 
کاهش

⇒ ↑VR 1

 

، عدد ولت سنج ایده آل تغییري نمی کند. توان خروجی باتري در حین تغییر در مدار شکل داده شده با افزایش تدریجی مقاومت  از  تا  - 85

مقاومت  چه تغییري می کند؟

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

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

 گام سوم:

R23Ω6Ω

R2

R1R2

ReqR2I

= ε − rI ↓→ r = اخت:ف پتانسیل دو سر باتری0 V 
ثابت

P = V ⋅ I = εI − = εI ↓⇒ P توان خروجی باتری↓ r
0

I 2

R2

R3

R4

R5

R1
A

V
ε r

در مدار شکل زیر، اگر مقاومت  افزایش یابد، ولت سنج و آمپرسنج ایده آل چگونه تغییر می کنند؟ - 86

، مقاومت کل مدار افزایش می یابد. گام اول: با افزایش مقاومت  پاسخ:

R5

R5
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R1

I

A

A BR5

V

R3

I
R2

I IC

R4

ε r

گام دوم: با افزایش مقاومت کل مدار، جریان کل مدار کاهش می یابد.

گام سوم: براي تعیین تکلیف  در حلقۀ چپ از  به طرف  حرکت می کنیم:

   
گام چهارم:

گام پنجم: 

  

گام ششم: 

گام هفتم: 

  

↑ → ↑R5 Req

I = → I گذرنده از باتری↓ ε

r + ↑Req

VACAC

→ + ε − rI − I =VA R1 VC → − =VC VA VCA = ε − (r + )I ↓R1 → ↑VAC

↑ = ↑= → ( ) ↑VAC VR 2
R2 
ثابت

I ′ I ′ آمپرسنج افزایش می یابد.

I = +I ′ I ′′ −→−
↑I ′

I↓
↓I ′′

: = ( + ) ↓→ ↓R3 VCB R3 R4 I ′′ VCB

↓ + = ↑VCB VBA VCA → ( ) ↑VBA ولت سنج افزایش می یابد

 

A

RR
2

R

V

, 3
2

R

در مدار شکل زیر، اگر جاي ولت سنج و آمپرسنج را با هم عوض کنیم، عددي که ولت سنج (ایده آل) و آمپرسنج ایده آل نشان می دهند، چگونه تغییر - 87

خواهند کرد؟

پاسخ:

1 ⇒ گام: در حال اول

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

I = → I = =
ε

r +
4

3R

ε

R + R
2

3

4

3

ε

2R

= R + = R + = R + = RReq

R × R

2

R + R

2

R 2

2

R
3

2

R

3

4

3

2  گام⇒

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= ( )( ) = = → عدد آمپرسنج= R

+ R
R

2

ε

2R

2

3

ε

2R

ε

3R
I1

ε

3R

= RI = R( ) = → عدد ولت سنج= ε

2R

ε

2
V1

ε

2
3 گام⇒ تعویض جای ولت سنج و آمپرسنج
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⇒ R Iهم از مدار حذف می شود R

2
اتصال کوتاه و حذف می شود. مقاومت =

ε

R + R
2

3

=
ε

R
5

3

=
3

5

ε
R

⇒ = = R × I ⇒ = R( ) = ε(.از ولت سنج جریانی عبور نمی کند)عدد ولت سنج VAB V2

3

5

ε
R

3

5

4 گام⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

=V1

ε

2

εV2

3

4

⇒ >V2 V1

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

=I1

ε

3R

 =I2
3

5

ε

R

⇒ >I2 I1

rε

V1

V2

R1

R4

R2

R3 K

 

در شکل مقابل اگر کلید  بسته شود، مقداري که ولت سنج هاي  و  نشان می دهند چگونه تغییر می کند؟ - 88

وقتی کلید  بسته می شود مقاومت  به صورت موازي به شاخه اضافه می شود. مقاومت معادل کاهش می یابد پس طبق رابطه  چون مقاومت معادل کاهش می یابد پس پاسخ:

شدت جریان در مدار افزایش می یابد. طبق رابطه  چون افت پتانسیل افزایش می یابد، اختلاف پتانسیل مدار کاهش می یابد پس  کم می شود.

KV1V2

KR4I =
ε

R + r
= ε − IrV1V1
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طبق رابطه  چون جریان در مدار افزایش یافته است پس  نیز افزایش می یابد از طرفی می دانیم

 و با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل مدار کاهش یافته است و  افزایش یافته است پس  نیز

rεباید کاهش یابد تا تساوي برقرار شود.

V1

V2

R1

R4

R2

R3A B C

 

 پس  و  هر دو کاهش می یابد.

= × IVAB R1VAB

= +VT VAB VBCVABVBC

V1V2

L1
R

R L2

V= ثابت
 

در مدار شکل مقابل با کاهش تدریجی مقاومت  ، نور لامپ هاي  و  چگونه تغییر می کند؟ - 89

پاسخ:

، مقاومت کل کاهش می یابد، از این رو جریان کل (که همان  جریان عبوري از لامپ  است) افزایش می یابد. یعنی: با کاهش مقاومت متغیر 

   

 

 

 بنابراین نور لامپ  زیاد می شود.

. افزایش جریان  یعنی افزایش جریان عبوري از لامپ  ، در نتیجه افزایش نور لامپ 

RL1L2

RReqL1

R ↓⇒ ↓Req ⇒ ↑IT ⇒ = ↑I1 IT ⇒ = ↑V1 R1 I1

+ =V1

افزایش

V2 VT

ثابت

⇒ ↓V2

= +I2 IR ′ IL2

=IR ′
V2

R′
− →−−−−
کاهش V ′

2

IR ′

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ ↑− →−

↑IT
IL2

L2

I1L1L1

ε
r

A1 A2

R1
R3

R2

 

، اعدادي که آمپرسنج هاي  و   نشان می دهند، چگونه تغییر می کند؟ در مدار شکل زیر، با افزایش مقاومت رئوستاي  - 90

، جریان کاهش می یابد. ، مقاومت معادل در مدار افزایش می یابد. با افزایش مقاومت معادل طبق رابطۀ  با افزایش مقاومت پاسخ:

، با کاهش جریان اختلاف پتانسیل دو سر مولد و اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل  طبق رابطۀ 

R1A1A2

R1I =
ε

+ rReq

V = ε − IrR2,3
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فصل سوم : مغناطیس و القای الکترومغناطیسی

) پس  عدد بیشتري را ثبت می کند. افزایش می یابد. پس با افزایش اختلاف پتانسیل جریان گذرنده از مقاومت  نیز افزایش می یابد (طبق رابطۀ 

جریان اصلی بین دو مقاومت  و  تقسیم می شود و بنابر قانون جریان  چون  کاهش یافته است و  افزایش یافته است پس جریان  کاهش می یابد و عددي که 

نشان می دهد کاهش می یابد.

R2,3V = RIA2

R1R2,3I = +I1 I2II2I1A1

اگر در مدار سمت چپ مقاومت رئوستا را کاهش دهیم، نور لامپ  در مدار سمت راست افزایش می یابد یا کاهش؟ علت را توضیح دهید. - 91

با کاهش مقاومت رئوستا، نور لامپ رشته اي افزایش می یابد. در نتیجه مقاومت  کاهش می یابد. پس جریان در مدار سمت راست افزایش و نور لامپ  نیز زیاد می شود. پاسخ:

LED

LDRLED

نیروي مغناطیسی  وارد بر الکترونی که در میدان مغناطیسی   در حرکت است، در شکل زیر، نشان داده شده است. فرض کنید راستاي حرکت - 92

الکترون بر میدان مغناطیسی عمود است؛ در هریک از حالت هاي نشان داده شده جهت سرعت الکترون را تعیین کنید.

شکل در   مثال  به عنوان  کنیم.  بیان  برعکس  را  می کنیم  پیدا  که  چیزي  هر  جهت  درنهایت  باید  می کنیم،  استفاده  راست  دست  قانون  از  منفی  بار  براي  اگر  که  کرد  توجه  باید  پاسخ:

، دستمان را طوري قرار می دهیم که کف دست رو به بیرون باشد و شست دست راست به سمت راست قرار گیرد، در این صورت چهار انگشت بالاي کاغذ را نشان می دهد که
B

F

این جهت حرکت بار مثبت است؛ پس باید جهت حرکت رو به پایین را براي بار منفی بیان کنیم؛ به همین ترتیب داریم:

F
→

B
→
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v

B
F

v

B

F ++ B

F

++

B

Fv B
++
F

v

v

ذرة باردار مثبتی با جرم ناچیز و با سرعت   در امتداد محور  وارد فضایی می شود که میدان هاي یکنواخت   و   وجود دارد (شکل زیر). - 93

اندازة این میدان ها برابر   و   است. تندي ذره چقدر باشد تا در همان امتداد محور  به حرکت خود ادامه دهد؟

پاسخ: طبق قانون دست راست، نیروي مغناطیسی وارد شده بر بار مثبت  به سمت بالا خواهد بود.

همچنین به بار مثبت درون میدان الکتریکی یکنواخت، نیرویی در جهت میدان وارد می شود که رو به پایین است.

پس (با چشم پوشی از نیروي وزن) در صورتی که اندازة این دو نیرو برابر باشد، بار می تواند بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد:

v
→

xE
→

B
→

E = 450
N

C
B = 0٫18Tx

q

= ⇒ E = vB sin α ⇒ 450 = v × 0٫18 × 1 ⇒ v = = 2500Fالکتریکی Fمغناطیسی q q
450

0٫18

m

s

!! ! !! ! !! !
!! !

شکل مقابل مسیر حرکت  ذره در میدان مغناطیسی را نشان می دهد. در هر مورد نوع بار الکتریکی را تعیین کنید. - 94

می دانیم که جهت نیروي وارد شده بر ذرة باردار مثبت متحرك درون میدان مغناطیسی از قانون دست راست تعیین می شود. پس اگر انحراف هر ذره بر قانون دست راست منطبق بود (یعنی پاسخ:

هم جهت با نیرو به  دست آمد) آن ذره مثبت است و اگر انحراف خلاف جهت نیرو بود، آن ذره منفی است و در صورت عدم انحراف خنثی است.

 ، ولی انحراف خلاف جهت  است.

!

!!
): منفی است. طبق قانون دست راست  ذرة (

4

1F
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 که انحراف با  منطبق است.

B

F V
): مثبت است. طبق قانون دست راست  ذرة (

): منحرف نشده پس خنثی است. ذرة (

. اگر مثبت باشد باید به صورت شکل منحرف می شد.

!

!
!

): منفی است چون  با انحراف انطباق ندارد. ذرة (

2F

3

4F

مغناطیسی وجود و  الکتریکی  یکنواخت  میدان هاي  وارد فضایی می شود که  امتداد محور   با سرعت  در  ناچیز  با جرم  مثبتی  باردار  ذره  - 95

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

ادامه دهد؟

 

 

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

است.

2500
m

s
x

250
N

C
x

= → Eq = qvB sin → E = vB → B = = 0٫1TFE FM 90
∘ 250

2500

A

B

سیم  در فضاي بین دو قطب یک آهنرباي نعلی شکل با میدان  قرار دارد و اختلاف پتانسیل باتري نیز  است. اگر جرم سیم - 96

 برابر با  باشد براي اینکه سیم معلق بماند:

الف) قطب هاي  و  آهنربا را تعیین کنید. 

ب) مقاومت الکتریکی  چقدر باید باشد (طول سیم  درون میدان را  فرض کنید.)

الف) براي معلق ماندن سیم باید  خلاف جهت  باشد و با آن برابر باشد. پاسخ:

 در ضمن جهت جریان از  به  یعنی درون سو (مثلاً رو به شمال) است. پس  باید به سمت چپ (یا مثلاً غرب باشد یعنی قطب  سمت راست و قطب  سمت

چپ قرار دارد.

ب) ابتدا جریان عبوري از سیم و پس از آن با استفاده از قانون اهم، مقاومت الکتریکی اش را محاسبه می کنیم.

AB2 × T10
−3

40v

AB0٫20gr

NS

ABAB20cm

FBmg

ABBNS
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  براساس قانون اهم:

 

= mg ⇒ BIℓ sin θ = mgFB

⇒ 2 × × I × 0٫2 × 1 = (0٫20 × ) × 10 ⇒ I = 5A10
−3

10
−3

v = RI
⇒ 40 = R × 5 ⇒ R = 8Ω

SN a

b

در شکل مقابل سیم  به طول  درون میدان مغناطیسی یکنواخت  در نقاط  و  به مداري وصل شده و جریان  از آن - 97

می گذرد طوري که درون میدان معلق مانده است. الف) جهت جریان را تعیین کنید.

ب) جرم سیم چقدر است؟

پاسخ:

 الف) چون سیم معلق مانده است پس جهت نیروي مغناطیسی وارد بر سیم در خلاف جهت وزن سیم یعنی رو به بالاست، بنابراین جهت جریان باید از  به  (برون سو)

باشد:

 

B

F

I

ب) سیم معلق است:

!
!

!
!

!

!

ab20cmB = 400 Gab10 A

ba

F = BIℓ sin α = mg ⇒ (400 × )(10) × (0٫2) × (1) = m × 10 ⇒ m = 0٫008kg = 8g10
−4

آزمایشی طراحی کنید که به کمک آن بتوان نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان الکتریکی درون میدان مغناطیسی را اندازه گیري کرد. در - 98

صورت لزوم، براي اجراي آزمایش می توانید از ترازوي دیجیتال (رقمی) با دقت  استفاده کنید.

سیمی را در فضاي دهانۀ آهنرباي  شکلی بر روي یک ترازوي رقمی قرار داده و نیروي وزن آهنربا را اندازه می گیریم. سپس از این سیم جریان معینی را عبور می دهیم. تغییر عدد ترازو پاسخ:

برابر با نیروي مغناطیسی وارد بر سیم است.

0٫01g

C
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!! !

!!
!! !!

!! در شکل مقابل جهت میدان مغناطیسی را در نقاط  و  مشخص کنید و درمورد جهت میدان در نقطۀ  بحث کنید. - 99

، پس میدان : میدان ناشی از  در نقطۀ  برون سو  و میدان ناشی از  در  درون سو است ولی چون  و  به  نیز نزدیک تر است پس قطعاً  نقطۀ  پاسخ:

خالص برون سو خواهد بود.

: هر دو میدان ناشی از  و  در نقطۀ  درون سو هستند پس میدان خالص در  درون سو خواهد بود. نقطۀ 

: میدان ناشی از  در  درون سو و میدان ناشی از  در  برون سو است. و باید توجه کرد که اگرچه جریان  است ولی فاصلۀ  به  کمتر از فاصلۀ نسبت به  است نقطۀ 

بنابراین ممکن است  شود یا  گردد و یا  شود. پس ممکن است میدان خالص درون سو، صفر یا برون سو  گردد.

ABC

AI1AI2A>I1 I2AI1<∣∣B2A
∣∣ ∣∣B1A

∣∣

BI1I2BB

CI1CI2C>I1 I2CI2I2

<B2C B1C=B1C B2C>B2C B1C

!

!!

! !

در شکل مقابل در هریک از رأس هاي مربع جریان  عمودبر صفحه می گذرد و سیمی نیز در مرکز مربع (محل برخورد قطرها) قرار دارد که جریان - 100

برون سو به اندازة  از آن عبور می کند.

الف) میدان مغناطیسی خالص در نقطۀ  به کدام جهت است؟

ب) جهت نیروي واردشده بر سیمِ  را پیدا کنید.

، بردار میدان بر  منطبق است و الف) جهت جریان هر یک از سیم هاي  در نقطۀ  بر اساس قانون دست راست تعیین می شود، فقط باید توجه کرد که مثلاً براي سیم  پاسخ:

جهت آن به سمت  است چون بردار میدان بر دایره اي که به مرکز  و به شعاع نصف قطر زده شده باشد مماس است:

 

!
!

!

!

! !!!

 بنابراین داریم:

یعنی میدان هاي ناشی از سیم  و   هم جهت و هم اندازه و میدان هاي ناشی از سیم  و  نیز هم جهت و هم اندازه

I

I

O

O

D, C , B, AOBOC

CB

ACBD
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خواهند بود.

 به این ترتیب در نقطۀ  داریم:

!
! ! !! !

!! !!

!

پس میدان خالص در نقطۀ  رو به پایین خواهد بود.

ب) براي به  دست آوردن جهت نیروي واردشده به سیم  از قانون دست راست استفاده می کنیم:

  پس نیرو به سمت راست یا شرق خواهد بود.

!

!!!

 روش دوم: می دانیم که سیم هاي موازي و طویل حامل جریان هاي هم سو یکدیگر را می ربایند (جذب می کنند). سیم هاي حامل جریان هاي غیر همسو یکدگیر را می رانند (دفع می کنند)؛ بنابراین  براي

سیم  داریم:

   

O

O

O

O

 

با وصل کردن کلید در شکل مقابل، چه تغییري در طول فنر اتفاق می افتد؟ چرا؟ - 101

پاسخ:

فنر فشرده  شده و طول آن کاهش می یابد. با وصل کلید و برقراري جریان الکتریکی در فنر، مطابق شکل روبه رو جریانی که از حلقه هاي فنر می گذرد، هم جهت

هستند.

عبور جریان هاي هم جهت در سیم هاي موازي باعث ایجاد نیروي جاذبه بین آنها می شود. حلقه ها یکدیگر را جذب می کنند و طول فنر کاهش می یابد.

اگر جریان دارد.  دور  هزاران  که  کرده ایم  به هم چسبیده درست  حلقه هاي  با  آرمانی  سیملولۀ  است یک  آن   قطر  که  با سیمی  کنید  فرض  - 102

 از آن بگذرد، میدان مغناطیسی درون سیملوله چقدر خواهد بود؟ ( فرض شود.)

باید توجه کرد در رابطۀ  مقدار  به معناي تعداد دور در واحد طول است. اگر حلقه هاي سیملوله به هم چسبیده باشند و قطر سیم هم  باشد بنابراین می توان مطمئن پاسخ:

بود که هر هزار حلقۀ کنار هم، طولی معادل  میلی متر یا  خواهند داشت؛ به عبارتی تعداد دورهاي سیملوله در یک متر (واحد طول) که همان  خواهد

1mm

0٫1Aπ ≃ 3

B =
NIµ0

ℓ
N

ℓ
1mm

10001m
N

ℓ

54
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=1000شد برابر با  است، یعنی: (D قطر مقطع سیم است)  =
N

ℓ

1

D

1

10
−3

B = ⋅ I = 4π × × (1000) × 0٫1 ⇒ B = 1٫2 × T = 1٫2Gµ0

N

ℓ
10

−7
10

−4

2 cm

5 cm

5 cm5 cm
I3 =2A

I2 =1 A0

I1=5 A

O

 

در شکل مقابل جهت میدان مغناطیسی برآیند را در نقطۀ  مشخص کنید. - 103

اندازة میدان مغناطیسی در اطرف سیم حامل جریان، هم وابسته است به جریانی که از سیم می گذرد و هم به فاصلۀ نقطۀ موردنظر تا سیم مرتبط است. پاسخ:

هر چه جریان سیم بیشتر و فاصلۀ نقطۀ موردنظر تا سیم کمتر باشد میدان مغناطیسی قوي تر خواهد بود.

میدان ناشی از  در محل  درون سو است و میدان ناشی از  در  برون سو است که چون  است (به دلایل بالا) تا اینجا برآیند، برون سو است.

از طرفی میدان ناشی از  نیز برون سو است، پس میدان مغناطیسی خالص در نقطۀ  برون سو خواهد شد.

O

I1OI2O<B1 B2

I3O

دو میلۀ فلزي بلند مطابق شکل روبه رو درون سیملوله اي که دور یک قوطی مقوایی پیچیده شده است قرار دارند. با بستن کلید و عبور جریان از این - 104

سیملوله، مشاهده می شود که دو میله از یکدیگر دور می شوند. وقتی کلید باز و جریان در مدار قطع می شود، میله ها به محل اولیه باز می گردند.

 الف) چرا با عبور جریان از پیچه، میله ها از یکدیگر دور می شوند؟

ب) با دلیل توضیح دهید میله هاي فلزي از نظر مغناطیسی در کدام دسته قرار می گیرند.

 

الف) وقتی جریان در سیملوله برقرار می شود، میدان مغناطیسی سیملوله خاصیت مغناطیسی را در میله ها القا کرده و میله ها آهنربا می شوند. چون در دو سر ابتدایی و انتهایی میله ها قطب هاي پاسخ:

همنام ایجاد می شود. میله ها از هم دور می شوند.

ب) چون میله ها تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی خارجی به سادگی آهنربا شده، و با حذف میدان خارجی به آسانی خاصیت آهنربایی خود را از دست می دهند، فرومغناطیس نرم هستند.
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طول سیملوله اي  و تعداد دورهاي آن  حلقه است. اگر سطح مقطع سیملوله  و جریان عبوري از آن  باشد، شار مغناطیسی - 105

گذرنده از داخل سیملوله چقدر است؟ 

شار مغناطیسی گذرنده از سیملوله همیشه به خاطر وجود میدان مغناطیسی خارجی نیست. میدان مغناطیسی خود سیملوله نیز، در آن شار ایجاد می کند؛ بنابراین، ابتدا باید میدان مغناطیسی پاسخ:

داخل سیملوله را حساب کنیم و سپس با استفاده از آن، شار را به دست آوریم.

گام اول: محاسبۀ میدان مغناطیسی داخل سیملوله:

 محاسبۀ شار: خطوط میدان سیملوله بر سطح مقطع آن عمود است؛ بنابراین،  و داریم:

20cm20015cm25A

( = 4π × , π ≃ 3)µ0 10
−7 T ⋅ m

A

B = I ⇒ B = (4π × ) × ( ) × (5A) = 20π × T = 20 × 3 × T = 6 × Tµ0

N

l
10

−7 T ⋅ m

A

200

20 × m10
−2

10
−4

10
−4

10
−3

θ = 0

Φ = BAcosθ Φ = (6 × T) × (15 × ) × 1 = 90 × Wb = 9 × Wb− →−−−−−−−
θ=0⇒cos0=1

10
−3

10
−4

m2 10
−7

10
−6

 

- در شکل مقابل قاب مستطیل شکلی به ابعاد  در یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی  106

ها است. شار مغناطیسی عبوري از این قاب چند وبر است؟ قرار دارد. میدان مغناطیسی در جهت محور 

ها هستند. : خطوط میدان مغناطیسی در راستاي محور  گام اول: محاسبۀ  پاسخ:

: گام دوم: محاسبۀ 

: گام سوم: محاسبۀ 

15cm × 30cm0٫4T

x

θx

: α = ⇒ : θ = 90 − α = 90 − 30 زاویۀ بین خطوط میدان و سطح قاب= 30
∘ زاویۀ بین خطوط میدان و خط عمود بر سطح 60

∘

A

A = 15cm × 30cm = 450c = 450 × = 4٫5 ×m2 10
−4

m2 10
−2

m2

Φ

Φ = BAcosθ = (0٫4T) × (4٫5 × ) × cos Φ = 9 × Wb10
−2

m2 60
∘ − →−−−−−

cos =60∘
1

2
10

−3

 

- مکعبی به ضلع  مطابق شکل مقابل، در یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی  قرار گرفته 107

است.

پاسخ:

2cm0٫1T

شار گذرنده از هر وجه مکعب را به دست آورید.

زاویۀ 90 درجه میدان  با خطوط  آنها  بر  عمود  بردار  و  میدان هستند  راستاي خطوط  در  وجوه  این  زیرا،  نمی کند؛  عبور  و  شاري    ،  ، وجه  از چهار  پاسخ:

می سازد.

ADHEBCGFABCDEFGH

56
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بردار عمود بر هر سطح را به سمت بیرون مکعب در نظر می گیریم:

Φ = BAcos Φ = 090
∘ − →−−−−−

cos =090∘

A = (2cm) × (2cm) = 4c = 4 ×m2 10
−4

m2

= BAcos = (0٫1T) × (4 × ) × (−1) = −4 × WbΦABFE 180
∘

10
−4

m2 10
−5

= BAcos = (0٫1T) × (4 × ) × 1 = 4 × WbΦCDHG 0
∘

10
−4

m2 10
−5

چه شار خالصی از کل مکعب می گذرد؟

شار کل گذرنده از مکعب برابر صفر است. پاسخ:

+ = 0ΦABFE ΦCDHG

سیمی به طول  را به شکل مربع درآورده و آن را داخل یک سیملولۀ بزرگ تر و عمود بر خط میدان مغناطیسی قرار می دهیم. در هر متر از - 108

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

گام اول: میدان مغناطیسی داخل سیملوله را (که شار مغناطیسی را ایجاد می کند) به دست می آوریم: پاسخ:

 گام دوم: وقتی سیم  سانتی متري را به شکل مربع درمی آوریم، طول هر ضلع آن  می شود. مساحت مربع برابر است با:

 گام سوم: محاسبۀ شار:

40cm

10002A≃ 12 ×µ0 10
−7 T ⋅ m

A

B = Iµ0

N

ℓ

B = (12 × ) × (1000 ) × (2A) = 2٫4 × T− →−−−−−

=1000
N

ℓ
10

−7 T ⋅ m

A

1

m
10

−3

4010cm

A = (10cm) × (10cm) = 100c = 100 × =m2 10
−4

m2 10
−2

m2

Φ = BAcos ⇒ Φ = (2٫4 × T) × ( ) × 1 = 2٫4 × Wb0
∘

10
−3

10
−2

m2 10
−5

!

!

میدان مغناطیسی مطابق شکل بر سطح یک حلقه در لحظۀ  عمود است. اگر این حلقه در هر ثانیه  در جهت نشان داده شده بچرخد و - 109

بیشینۀ شار عبوري از آن  باشد، مقدار شار عبوري از این حلقه در لحظۀ  چند وِبرِ است؟ 

) برابر صفر است.  در لحظۀ  زاویۀ بین میدان و نیم خط عمود بر حلقه ( پاسخ:

در مدت   حلقه  درجه می چرخد و این زاویه به  درجه می رسد. بنابراین در لحظۀ  شار مغناطیسی برابر است با:

t = 030
∘

5Wbt = 2s

t = 0θ

2s6060t = 2s

Φ = AB cosθ θ = 5 × 1٫2 = 2٫5Wb− →−−−−−−−−−
θ=60∘

=AB=5WbΦmax
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از یکی  به  آهنربا  است.  پیچه  و یک  آهنرباي کوچک  مسابقه اي شامل یک  دوچرخه هاي  تندي سنج   - 110

به رسانا  سیم هاي  با  پیچه  دو سر  روبه رو).  (شکل  است  متصل  فرمان  شاخ  دو  به  پیچه  و  جلو  پره هاي چرخ 

نمایشگر تندي سنج (که در واقع نوعی رایانۀ کوچک است) وصل شده است. به نظر شما تندي سنج دوچرخه

چگونه کار می کند؟ 

در حین چرخش چرخ، فاصلۀ آهنربا از پیچه، تغییر می کند، بنابراین میدان مغناطیسی و در نتیجه شار مغناطیسی عبوري از پیچه تغییر و جریان القایی در آن ایجاد می شود. هر قدر تندي پاسخ:

چرخ بیشتر باشد، جریان القایی بزرگ تر است. تندي سنج با پردازش این جریان القایی، تندي حرکت دوچرخه را برآورد می کند.

مساحت هر حلقۀ پیچه اي  و پیچه متشکل از  حلقه است. در ابتدا سطح پیچه ها بر میدان مغناطیسی زمین عمود است. اگر در مدت - 111

را زمین  میدان  اندازة  می شود؟  چقدر  آن  در  القایی  متوسط  محرکۀ  نیروي  شود،  زمین  مغناطیسی  میدان  موازي  حلقه ها  سطح  و  بچرخد  پیچه   

 در نظر بگیرید.

پاسخ:

) و در حالت دوم که سطح حلقه ها موازي با میدان در ابتدا که سطح پیچه بر میدان مغناطیسی زمین عمود است زاویۀ بین بردار عمود بر سطح پیچه با خطوط میدان مغناطیسی صفر است (

مغناطیسی قرار می گیرد،  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

30cm21000

0٫020s

0٫50G

= 0θ1

= 90θ2

= −N ⇒ = −Nε̄̄̄
∆ϕ

∆t
ε̄̄̄

BA(cos − cos )θ2 θ1

∆t

⇒ = −1000 ⇒ = 7٫5 × × = 7٫5mVε̄̄̄
(0٫5 × )(30 × )(0 − 1)10

−4
10

−4

0٫02
ε̄̄̄ 10

5
10

−8

) عمود بر خط هاي میدان قرار به معادلۀ  (در  به مساحت  سانتی متر مربع در یک میدان مغناطیسی متغیر  یک حلقۀ رسانا  - 112

دارد. در بازة زمانی  تا  ثانیه، بزرگی نیروي محرکۀ القایی متوسط در حلقه را محاسبه کنید.

، اندازة میدان مغناطیسی را در ابتدا و انتهاي بازة زمانی داده شده به  دست می آوریم و بعد از آن  را می نویسیم: گام اول: با قرار دادن زمان هاي داده شده در معادلۀ  پاسخ:

25B = 0٫06t2SI

13

B∆B

= 1s ⇒ = 0٫06(1 = 0٫06Tt1 B1 )2

= 3s ⇒ = 0٫06(3 = 0٫54Tt2 B2 )2
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 گام دوم: تغییرات شار را حساب می کنیم:

 گام سوم: با توجه به بازة زمانی داده شده و  به دست آمده، می توان بزرگی نیروي محرکۀ القایی متوسط را محاسبه کرد:

⇒ ∆B = − = 0٫54T − 0٫06T = 0٫48TB2 B1

∆Φ = ∆(BA cos θ) = A(cos )∆B ⇒ ∆Φ = 25 × × 1 × 0٫48T = 12 × = 1٫2 × Wb0
∘

10
−4

m2 10
−4

10
−3

∆Φ

| | = | − N | = 1 × = 0٫6 × V = 6 × Vε̄
∆Φ
∆t

1٫2 × Wb10−3

(3 − 1)s
10

−3
10

−4

، داراي  دور است. میدان مغناطیسی  که بر سطح پیچه عمود است، ناگهان از نظر جهت قرینه پیچه اي به قطر  و مقاومت  - 113

( می شود. بار الکتریکی القاشده در پیچه چند کولن است؟ (

گام اول: شار گذرنده از پیچه را در هر دو حالت میدان حساب می کنیم: پاسخ:

 گام دوم: یکاي نیروي محرکۀ القایی ولت است؛ پس، می توانیم آن را در رابطۀ قانون اهم جاي گذاري کنیم:

2cm30Ω2400٫5T

π ≃ 3

d = 2cm ⇒ r = 1cm ⇒ A = π = 3 × (1 × m = 3 ×r2 10
−2 )2 10

−4
m2

= BA cos = (0٫5T) × (3 × ) × 1 = 1٫5 × WbΦ1 0
∘

10
−4

m2 10
−4

= BA cos = (0٫5T) × (3 × ) × (−1) = −1٫5 × WbΦ2 180
∘

10
−4

m2 10
−4

V = IR ⇒ | | = | − N | = IR ⇒ N |∆Φ| = R ⇒ q =ε̄
∆Φ
∆t

I(∆t)  
q

N |∆Φ|
R

= = 24 × C = 2٫4 × C
240 × |(−1٫5 × Wb) − (1٫5 × Wb)|10

−4
10

−4

(30Ω)
10

−4
10

−3

 

ثابت  تندي  با  روبه رو  مطابق شکل  ابعاد   به  مستطیل شکلی  فلزي  قاب  - 114

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

پاسخ: 

4cm × 3cm4
m

s
0٫01T

نمودار شار گذرنده از حلقه را رسم کنید.

پاسخ:

نحوة ورود و خروج قاب مستطیلی به میدان مغناطیسی مطابق شکل زیر است. ابتدا زمان هاي مشخص شده در شکل را

محاسبه می کنیم:
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( ) = = = 0٫01st1 تا t0 از ورود کامل قاب به میدان
x( طول قاب(

v( تندی قاب(
4cm

4 m
s

در این بازۀ زمانی، شار از صفر تا مقدار بیشینه زیاد می شود.

( ) = = = 0٫04st2 تا t1 از حرکت قاب داخل میدان
x( طول باقی مانده از میدان(

v( تندی قاب(
16cm

4 m
s

شار ثابت و در بیشترین مقدار است.

( ) = = = 0٫01st3 تا t2 از خروج کامل قاب از میدان
x( طول قاب(

v( تندی قاب(
4cm

4 m
s

شار از مقدار بیشینه تا صفر کاهش می یابد.

= BA = 0٫01T × (4cm × 3cm) = 0٫01 × 12 × Wb = 1٫2 × Wbشار بیشینه Φm 10
−4

10
−5

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

پاسخ:

= −N ⇒ = = −1٫2 × Vε̄
∆Φ
∆t

ε̄ ( )t1 تا t0

−(1٫2 × − 0)Wb10
−5

0٫01s
10

−3

= 0ε̄ ( )t2 تا t1

= = +1٫2 × Vε̄ ( )t3 تا t2

−(0 − 1٫2 × )Wb10
−5

0٫01s
10

−3

 

پیچه اي داراي  حلقه و مقاومت الکتریکی  اهم است. اگر نمودار شار برحسب - 115

زمان در هر یک از حلقه هاي این پیچه مطابق شکل باشد، جریان القایی در این پیچه در لحظۀ

 چند آمپر است؟

پاسخ: گام اول: از روي نمودار می توانیم  را حساب کنیم. فاصلۀ دو صفر متوالی روي نمودار،  است؛ بنابراین:

2002π

t = s
1

10

T0٫02s

= 0٫02s ⇒ T = 0٫04s
T

2
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 گام دوم: معادلۀ نیروي محرکۀ القایی را به  دست می آوریم:

 را از روي نمودار می خوانیم.

 

 گام سوم: زمان  را در رابطۀ بالا قرار می دهیم تا نیروي محرکۀ القایی در آن لحظه به  دست آید:

 گام چهارم:

ε = sin tεm

2π

T

= NAB( ) = N ( )εm

2π

T
− →−−−−

=ABΦm
εm Φm

2π

T
Φm

= 4 × Wb ⇒ = 200 × 4 × × ( ) = 40πΦm 10
−3 Φm 10

−3 2π

0٫04
⇒ ε = 40π sin t ⇒ ε = 40π sin 50πt

2π

0٫04

t = s
1

10

ε = 40π sin(50π × ) = 40π sin 5π = 0
1

10

I = = = 0
ε

R

0

2π

 

اگر در محلی بردار میدان مغناطیسی به صورت  باشد و حلقه به صورت زیر قرار داشته باشد در این شرایط شار مغناطیسی - 116

عبوري از حلقه چند وِبرِ است؟ (مساحت حلقه  است)

می دانیم شار عبوري از حلقه  است. ابتدا باید زاویۀ بین نیم خط عمود بر حلقه و میدان مغناطیسی را محاسبه کنیم. به همین منظور از دستگاه مختصات استفاده می کنیم. پاسخ:

 

  اندازة میدان مغناطیسی

= 3i + 3 j (T )B ⃗ 3
−−√

2m2

(ϕ = BA cos α)

= 3 + 3 → tan θ = ⇒ θ =B⃗ i ⃗ 3
−−√ j ⃗ 3

−−√ 60
∘

→ α = 180 − 60 − 90 = 30
∘

= = 6 T
∣
∣
∣B
→∣

∣
∣ +(3)2 (3 )3

−−√ 2
− −−−−−−−−−−−√

ϕ = BA cos α = 6 × 2 × cos( ) = 6 Wb30
∘

3
−−√
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این سیملوله  باشد و در مدت  از  حلقۀ نزدیک به هم تشکیل شده است. اگر شعاع سطح مقطع  سیملوله اي به طول    - 117

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

می دانیم اگر از سیملوله جریان بگذرد میدان مغناطیسی در آن ایجاد می شود. پاسخ:

تغییر جریان در سیملوله موجب تغییر میدان مغناطیسی و تغییر شار می شود بنابراین:

100cm1005cm0٫4s

8A≃ 10 , SI , = 4π ×π 2 µ0 10
−7

B = ( )Iµ0

N

ℓ
∆B = ( )( − )µ0

N

ℓ
I2 I1

∆Φ = ∆B ⋅ Acosα ∆Φ = ( )( − ) × A = 4π × × ( ) × π × 8− →−
α=0

µ0

N

ℓ
I2 I1 10

−7 100

100 × 10
−2

(5 × )10
−2 2

= 32 × 25 × = 8 × Wπ 2 10
−9

10
−6

x

z

y

A

C

B

D

E

F
G

H

cm40

cm20 cm10

cm30

وجه از  گذرنده  مغناطیسی  شار  دارد.  قرار  است،  محور   موازات  به  که  یکنواخت   مغناطیسی  میدان  در  زیر  شکل  مطابق  جعبه اي  - 118

 چند میلی وبر است؟

پاسخ:

روش اول: براي محاسبۀ شاري که از صفحۀ  می گذرد می توانیم از شکل زیر کمک بگیریم. حال باید کسینوس زاویۀ بین میدان مغناطیسی و بردار  که عمود بر صفحۀ مذکور است را

بیابیم:

 

 

   

B = 0٫5Tx

ABCD

ABCDn⃗

cos θ = sin(90 − θ) = =
10

30

1

3

sin(90 − θ) = = = cos θ
10

30

1

3

= BA cos θΦABCD = 0٫5(40 × 30 × ) cos θ10
−4 = 2 × 3 × ×10

−2 1

3
= 2 × Wb = 20mWb10

−2
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با یک سیم به طول  یک قاب مربعی شکل درست می کنیم. شار عبوري بیشینه حاصل از میدان مغناطیسی یکنواخت عبوري از آن را  می نامیم. - 119

سیم را به  قسمت مساوي تقسیم کرده و با هریک، یک قاب مربعی جدید می سازیم. مجموع شار بیشینۀ عبوري از آنها در همان میدان مغناطیسی قبل را

 می نامیم. نسبت  چقدر است؟

پاسخ:

ابتدا طول ضلع مربع اولیۀ بزرگ و مربع هاي کوچک را به دست می آوریم:

a1

a1

a1a1

حال با استفاده از رابطۀ شار مغناطیسی داریم:

a2

a2

a2 a2

ℓΦ1

n

Φ2

Φ2

Φ1

ℓ = 4 ⇒ = ⇒ = =a1 a1

ℓ

4
A1 a

2

1

ℓ2

16

= 4 ⇒ = ⇒ = =
ℓ
n

a2 a2

ℓ

4n
A2 a

2

2

ℓ2

16n2

= = = =
Φ2

Φ1

nB cosA2 0
∘

B cosA1 0
∘

nA2

A1

nℓ2

16n2

ℓ2

16

1

n

سطح حلقه هاي پیچه اي که داراي  دور و مساحت هر حلقۀ آن  است، بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  عمود است. اگر - 120

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

) را به دست آورید. حلقه هاي پیچه (

پاسخ:

N20cm20٫2T

20ms0٫4T12

N

= −N → | | = | − NA cos θ → 12 = N × 20 × × 1 × ( ) ⇒ N = 200ε̄
∆Φ
∆t

ε̄
∆B

∆t
10

−4 −0٫4 − 0٫2

20 × 10
−3

دو آهنرباي میله اي مشابه را مطابق شکل، به طور قائم از ارتفاع معینی نزدیک سطح زمین رها می کنیم، به طوري که یکی از آنها از حلقۀ رسانایی عبور - 121

می کند. اگر زمین در محل برخورد آهنرباها نرم باشد، مقدار فرورفتگی آهنرباها را در زمین با یکدیگر مقایسه کنید. (تأثیر میدان مغناطیسی زمین روي

آهنرباها را نادیده بگیرید.)
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هنگام ورود آهنربا به حلقه، شار مغناطیسی داخل حلقه افزایش می یابد و میدان مغناطیسی القایی در خلاف جهت میدان اصلی آهنربا تولید می شود تا با افزایش شار مخالفت کند؛ بنابراین پاسخ:

نیرویی روبه بالا به آهنربا وارد می شود. در هنگام خروج آهنربا از حلقه نیز شار مغناطیسی در حلقه کاهش می یابد و میدان مغناطیسی القایی هم جهت با میدان اصلی آهنربا در حلقه ایجاد می شود تا با

و می خورد  زمین  به  کمتري  با سرعت  آهنربا  این  نمی کند،  عبور  حلقه  از  آهنربا  که  حالتی  به  نسبت  و  می شود  وارد  آهنربا  به  روبه بالا  نیرویی  نیز  حالت  این  در  بنابراین  کند؛  مخالفت  شار  کاهش 

فرورفتگی کمتري در سطح زمین ایجاد می شود.

+
K

R
a b

در مدار نشان داده شده در شکل زیر، جهت جریان القایی را در مقاومت  در هریک از دو حالت زیر با ذکر دلیل پیدا کنید: - 122

. ، ب) در لحظۀ باز کردن کلید   الف) در لحظۀ بستن کلید 

پاسخ:         

) زیاد می شود و شار عبوري از ) افزایش می یابد؛ بنابراین میدان مغناطیسی آن در محل سیملولۀ ( ، جریان در سیملولۀ ( الف) در لحظۀ بستن کلید 

) باشد، تا با افزایش ) در خلاف جهت میدان مغناطیسی سیملولۀ ( ) نیز زیاد می شود، پس طبق قانون لنز باید میدان القایی در سیملولۀ ( سیملولۀ (

شار مخالفت کند. یعنی جریان در مقاومت  از  به  است.

) کم می شود و طبق قانون لنز، باید ) کاهش می یابد؛ بنابراین میدان مغناطیسی و شار عبوري در محل سیملولۀ ( ب) هنگامی  که کلید باز می شود، جریان در سیملولۀ (

) باشد، تا با کاهش شار مخالفت کند. در نتیجه جریان القایی در مقاومت  از  به  است. ) هم جهت با میدان مغناطیسی سیملولۀ ( میدان القایی در سیملولۀ (
R

a b

NS

R

KK

K12

221

Rba

12

21Rab

نشان جهت  سرعت  در  با  میلۀ   می دهند.  تشکیل  را  بسته اي  مدار  مقاومت   و  رابط  سیم هاي  با  فلزي    میلۀ  مقابل  شکل  مطابق  - 123

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

( (مقاومت کل مدار   و 

ABRAB4
m

s
0٫5T

6ΩAB = 30cm
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باید توجه کرد که اگر طول میله   باشد مساحت حلقه  خواهد بود که  است (در واقع  طولی است که  در هر لحظه طی خواهد کرد) پاسخ:

جریان پس  کند  مخالفت  مغناطیسی  شار  کاهش  با  تا  باشد  برون سو  باید  لنز  قانون  طبق  القایی  جریان  از  ناشی  مغناطیسی  میدان  جهت  پس  است  کاهش  حال  در  مغناطیسی  شار  میله  حرکت  با 

پادساعت گرد است و در میله از  به  است.

ℓℓ × ∆x∆x = v ⋅ ∆t∆xAB

= − = − −B = −B ⇒ = −Bℓvε̄̄̄
∆ϕ

∆t

∆(BA) cos θ

∆t
⇒
θ=0 ∆A

∆t

ℓ ⋅ v∆t

∆t
ε̄̄̄

I = ⇒ |I | = = = = 0٫1A
ε̄̄̄

R

∣
∣
∣
−Bℓv

R

∣
∣
∣

∣

∣
∣

0٫5 × 0٫3 × 4

6

∣

∣
∣

0٫6

6

BA

v 6 m/s

20 cm

10 cm

=

سیم پیچ مستطیلی که در شکل مقابل است  دور دارد و مقاومت آن  است. اگر آن را با سرعت  به طرف پایین و بیرون میدان مغناطیسی - 124

درون سو بکشیم جریان  در آن برقرار می شود. 

الف) اندازة میدان مغناطیسی چقدر است؟

ب) جهت جریان القایی را مشخص کنید.

بر اساس مثال کتاب درسی می توان براي محاسبۀ   در هنگام حرکت حلقه یا سیم با سرعت  در میدان مغناطیسی  از رابطۀ  استفاده کرد و حالا که  حلقه است داریم:  پاسخ:

ب) چون شار مغناطیسی عبوري از سیم پیچ در حال کاهش است، پس میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی باید هم جهت با میدان اصلی باشد تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند بنابراین

جریان القایی باید ساعت گرد باشد.

602Ω6
m

s
0٫2A

ε̄̄̄vB= −Bℓvε̄̄̄N

| | = |−NBℓv| = |−60 × B × 0٫1 × 6| RI = 60 × B × 0٫1 × 6ε̄̄̄ ⇒
=RIε̄

⇒ 60 × B × 0٫1 × 6 = 2 × 0٫2 ⇒ B = T
1

90

!

!! !

!

!! !
! !

(لغزنده رئوستا یا کاهش؟  افزایش است  مقاومت رئوستا در  در حال  باشد  به   نقطۀ   از  القایی در سیم لولۀ   اگر جریان  مقابل  در شکل  - 125

به سمت راست می رود یا چپ؟) با ذکر دلیل.

BCDA
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پاسخ:

( )، سمت راست سیم لولۀ  قطب  بوده است و جریان داده شده از سیم لولۀ (  از آنجا که با توجه به جهت جریان عبوري از مدار (

) در حال افزایش بوده که جریان القایی در نیز طوري است که سمت چپ آن هم قطب  شده، معلوم می شود که جریان در سیم لولۀ (

) اثري مخالف آن ایجاد کرده است. پس مقاومت رئوستا در حال کاهش است. یعنی لغزنده به سمت راست حرکت کرده است. )

!! !

!

!! !
! !

! !!! AANB

NA

B

 

!

!

!

ده حلقۀ قابل انعطاف به قطر  را که عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی به شدت  قرار دارند از دو طرف می کشیم تا در مدت - 126

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

است؟

ابتدا مساحت اولیۀ هر حلقه را به دست می آوریم و سپس با استفاده از قانون القاي فاراده، نیروي محرکۀ القایی و در نهایت به کمک قانون اهم، شدت جریان القایی را می یابیم. پاسخ:

R

F

F

10 cm1200 G

0٫1 π(s)R10 Ω

= π = π = 25π ×A1 r1
2 (0٫05)2

10
−4

m2

= 0A2

= = −25 ×
∆A

∆t

0 − 25π × 10
−4

π10
−1

10
−3 m2

s

= −N = −NB cos α∣∣Ē ∣∣
∣
∣
∣

∆ϕ

∆t

∣
∣
∣

∣
∣
∣

∆A

∆t

∣
∣
∣

⇒ = 10 × 1200 × cos(0) × 25 × = 3 × V∣∣Ē ∣∣ 10
−4

10
−3

10
−2
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 جهت جریان در حلقه ساعتگرد خواهد بود تا میدان مغناطیسی که ایجاد می کند درون سو باشد.

= = = 3 × A = 3mAĪ

∣∣Ē ∣∣
R

3 × 10−2

10
10

−3

 

دو سیم لولۀ  و  که از سیم هاي روپوش داري درست شده اند بر روي یک هستۀ آهنی (مطابق شکل) پیچیده شده اند.  - 127

الف) هنگام وصل کلید جهت جریان القایی در مقاومت  را تعیین و مشخص کنید در این موقع نیرویی که دو سیم لوله به

هم وارد می کنند چگونه است؟

ب) هنگام قطع کلید نیرویی که دو سیم لوله به هم وارد می کنند چگونه است؟

الف) هنگام وصل کلید در مقاومت  جریان از  به  خواهد بود. زیرا با افزایش جریان و به تبع آن میدان مغناطیسی سیم لوله  شار مغناطیسی عبوري از سیم لولۀ  نیز افزایش پاسخ:

القایی در سیم لولۀ  باید در خلاف جهت میدان مغناطیسی القایی باید مانع افزایش شار مغناطیسی شود (یعنی میدان مغناطیسی حاصل از جریان  می یابد و طبق قانون لنز، آثار مغناطیسی جریان 

درون سیم لولۀ  باشد) و در این موقع دو سیم لوله یکدیگر را دفع می کنند زیرا جریان در دو سیم خلاف جهت یکدیگر است. بنابراین جریان در مقاومت  از  به  می باشد.

ب) هنگام قطع کلید، دو سیم پیچ یکدیگر را جذب می کنند زیرا جریان ها در دو سیم لوله هم جهت هستند.

AB

R

RDCAB

B

ARDC

 

یک حلقۀ فلزي مطابق شکل روبه رو به طرف یک آهن ربا حرکت کرده و از آن عبور - 128

) به طور جداگانه تعیین ) و ( ) و ( می کند. جهت جریان القایی را در حلقه براي حالت هاي (

کنید.

حالت اول: حلقه در حال نزدیک شدن به آهن ربا است و جریان القایی در حلقه به گونه اي است که با نزدیک شدن حلقه به آهن ربا مخالفت کند. براي این مخالفت، سمت چپ حلقه باید پاسخ:

) پادساعتگرد است. تبدیل به قطب  شود تا قطب هاي هم نام یکدیگر را برانند؛ بنابراین، اگر از چپ به راست نگاه کنیم، جهت جریان القایی در حالت (

حالت دوم: لحظۀ عوض  شدن جهت جریان القایی است. در این لحظه جریان در حلقه صفر است.

با این دور شدن مخالفت کند. براي این منظور، سمت راست حلقه باید تبدیل به قطب  شود تا القایی در حلقه به گونه اي است که  حالت سوم: حلقه در حال دور شدن از آهن ربا است و جریان 

قطب هاي ناهم نام یکدیگر را بربایند؛ بنابراین، مطابق شکل زیر و با توجه به مکان بیننده، جهت جریان القایی ساعتگرد است.

123

N1

N
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- هدف: بررسی اثر خود - القاوري 129

وسیله هاي مورد نیاز: لامپ نئون (لامپ فازمتري)، القاگر ( دور یا بالاتر)، باتري قلمی ( عدد) یا باتري 

ولتی، سیم رابط، کلید

شرح آزمایش:

 مداري مطابق شکل الف ببندید.

 کلید را وصل کنید. آیا لامپ روشن است؟ اینک کلید را قطع کنید. در لحظۀ قطع کردن کلید چه چیزي مشاهده

می کنید؟ دلیل آنچه را مشاهده می کنید توضیح دهید.

پاسخ: بله، با بستن کلید لامپ روشن می شود، فاصلۀ زمانی کوتاهی بین قطع کلید و خاموش شدن لامپ دیده می شود.

علت این پدیده اثر خود - القاوري القاگر است. در زمان قطع کلید، جریان مدار کاهش می یابد. بنابراین طبق قانون لنز، القاگر جریانی هم جهت با جریان مدار ایجاد کرده تا مانع از کاهش آن شود،

در اینجا القاگر همانند یک مولد عمل می کند که براي مدت زمان کوتاهی لامپ را روشن نگه می دارد. یادتان باشد که القاگرها، توانایی ذخیره انرژي الکتریکی را دارند.

100029

∙

∙

∙

 

مداري مطابق شکل روبه رو می بندیم. - 130

پاسخ: 

آیا با وصل کلید، لامپ روشن می شود؟

در لحظۀ وصل کلید، القاگر با ورود جریان به شاخۀ خودش مخالفت می کند؛ به همین دلیل، تمام جریان براي یک لحظه از لامپ گذشته و لامپ یک لحظه روشن می شود؛ اما، بعد از زمان پاسخ:

کوتاهی، جریان از القاگر عبور
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می کند و چون مقاومت القاگر را ناچیز فرض می کنیم، تمام جریان از آن می گذرد و لامپ خاموش است.

هنگام قطع کردن کلید چه اتفاقی رخ می دهد؟

با قطع کلید، القاگر با کاهش جریان مخالفت می کند و انرژي ذخیره شده در آن وارد مدار می شود. در این حالت نیز لامپ براي یک لحظه روشن و سپس خاموش می شود. پاسخ:

 

و هستۀ آمپرسنج، سیملوله  رابط،  کلید، سیم  رئوستا،  تغذیه،  منبع  مثل یک لامپ،  با وسایلی  دانش آموزي  - 131

آهنی، مداري مطابق شکل روبه رو بسته و رئوستا را به گونه اي تنظیم می کند تا لامپ با روشنایی ضعیف تابش کند:

پاسخ: 

پیش بینی کنید اگر کلید را سریعاً قطع کند، چه تغییري در روشنایی مشاهده خواهد شد؟

لامپ براي یک لحظه پرنور شده و سپس خاموش می شود. پاسخ:

دلیل پیش بینی خود را بنویسید.

بنابر قانون لنز، القاگر با تغییر جریان عبوري از مدار مخالفت می کند. در هنگام قطع کلید، انرژي ذخیره شده در القاگر تخلیه شده و باعث می شود لامپ براي مدت کوتاهی پرنورتر به نظر پاسخ:

برسد.

جریانی با رابطۀ  از القاگري به ضریب القاوري  می گذرد. در چه لحظه اي انرژي القاگر برابر  است؟ - 132

گام اول: از رابطۀ انرژي القاگر، اندازة جریان را در لحظۀ موردنظر به  دست می آوریم: پاسخ:

 

 گام دوم: جریان به دست آمده را در رابطۀ   می گذاریم و  را حساب می کنیم:

I = − 8t2100mH3٫2J

U = L ⇒ 3٫2J = × (100 × H) ×
1

2
I 2 1

2
10

−3
I 2 ⇒ = 64 ⇒ I = 8AI 2

I − tt

I = − 8 ⇒ 8 = − 8 ⇒ = 16 ⇒ t = 4st2 t2 t2

( A (

t ( s (

5

I

0/1

معادلۀ مدار  باشد،  مقاومت  اگر  می دهد.  نشان  الکتریکی  مدار  یک  در  را  زمان  برحسب  متناوب  جریان  تغییرات  نمودار  روبه رو،  شکل  - 133

) بنویسید. نیروي محرکۀ القایی برحسب زمان را (در 

R = 4Ω

SI
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با استفاده از نمودار دورة تناوب و بیشینۀ جریان را به دست می آوریم. داریم: پاسخ:

= 5A, = 0٫1 ⇒ T = 0٫2s → = = 10πImax
T

2

2π

T

2π

0٫2

rad

s

= R = 4 × 5 = 20Vεm Im

ε = sin t → ε = 20 sin 10πtεm

2π

T

t
0 01

s( (

I A( (

2-

2

را زمان  برحسب  جریان  معادلۀ  می دهد.الف)  نشان  را  سینوسی  متناوب  جریان  نمودار  روبه رو،  شکل  - 134

بنویسید.

این در  ذخیره شده  انرژي  بیشینۀ  بگذرد،  القاوري   ضریب  به  سیم لوله اي  از  جریان  این  اگر  ب) 

سیم لوله چند ژول است؟

الف) به کمک نمودار، دورة تناوب و بیشینۀ جریان را می نویسیم. داریم: پاسخ:

ب)

200mH

= 2AImax

= 0٫01s T = 0٫04 I = sin t → I = 2 sin 50πt
T

4
Im

2π

T

= L → = × 200 × × → = 0٫4JUm

1

2
I

2
m Um

1

2
10

−3
2

2
Um
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- 1

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

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

-
-

- -

ابتدا بارهاي منفی روي میله و تیغه به سمت کلاهک و به طرف بالا می آیند (جذب بار مثبت میلۀ شیشه اي می شوند) و چون حرکت میله به آرامی بوده است ابتدا تیغه بسته می شود ولی با ادامۀ نزدیک

کردن میله و به دلیل بزرگی بار آن، روي میله و تیغۀ الکتروسکوپ تفکیک بار رخ داده و الکترون هاي آزاد پایین، به طرف بالا و کلاهک آمده و دوباره تیغه باز می شود که البته در این حالت تیغه و

پایین میلۀ الکتروسکوپ داراي بار مثبت خواهند بود.

الکترون هاي بسیاري ناگهان به سمت کلاهک یا به عبارتی  الکتروسکوپِ منفی نزدیک می شود بارهاي منفی  بار بزرگی است و چون به سرعت به کلاهک  با پارچه، داراي  میلۀ مالش داده شده  - 2

حرکت می کنند که این موضوع سبب می شود بارهاي مثبتِ زیادي در پایین الکتروسکوپ یعنی روي تیغه و پایین میلۀ الکتروسکوپ بر جاي بمانند یعنی تیغه بازتر از قبل می شود.

-
-

- -

-

+

---
----

++
+

+
++

+
+
++

+

نزدیک کردن
مثبتیسریع میله

 (توجه کنید که اگر میلۀ شیشه اي مثبت به آرامی به الکتروسکوپ نزدیک شده بود تیغه ابتدا بسته و سپس باز می شد ولی چون میلۀ باردار مثبت سریع نزدیک شده فرصتی براي باز و بسته شدن تیغه

وجود نداشته است)

،  و  به بار  موجود در نقطۀ  وارد می شود را می یابیم. سپس با رسم جهت نیروها، نیروي برایند را محاسبه قبل از هر چیز، نیرویی که به طور جداگانه، از طرف هریک از بارهاي  - 3

می کنیم. 

روي محور  و  خلاف جهت یکدیگر هستند: 

q2q1q3qA

= k = 9 × × = 90NF1

qq1

r
2

1

10
9 1 × × 4 ×10−6 10−6

(2 × )10
−2 2

= k = 9 × × = 40NF2

qq2

r
2

2

10
9 1 × × 4 ×10−6 10−6

(3 × )10
−2 2

= k = 9 × × = 40NF3

qq3

r
2

3

10
9 1 × × 4 ×10−6 10−6

(3 × )10
−2 2

yF1F3
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 : در خلاف جهت محور 

 

، دو نیروي عمود بر هم، یکی از طرف بار  (که ربایشی است) و دیگري از طرف بار  (که رانشی است) وارد می شود.  به بار - 4

ابتدا جرم دو گلولۀ کوچک را با ترازو اندازه گیري می کنیم. سپس آنها را جداگانه توسط پارچۀ پشمی مالش می دهیم، تا به یک اندازه باردار شوند. حال، مطابق شکل، دو گوي را درون استوانه - 5

و  را محاسبه تعادل  قرار داده  رابطه  را در  اعداد حاصل  اندازه گیري می کنیم.  را  بین دو گوي  فاصلۀ  با خط کش  به حالت معلق قرار گیرد.  بالایی  تا گوي  شیشه اي قرار می دهیم 

می کنیم.

6 -

- 7

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

= − = 90 − 40 = 50NFy F1 F3

x= = 40NFx F2

= = 10 NFt +(50)2 (40)2
− −−−−−−−−−−−√ 41

−−√
= −40 + 50F

→
t i

→
j

→

q1q2q3

= k → = 9 × ⇒ = 120NF21

∣∣q1
∣∣ ∣∣q2

∣∣

r21
2

F21 10
9 3 × 4 × 10

−12

9 × 10
−4

F21

= 9 × ⇒ = 270NF31 10
9 3 × 4 × 10

−12

4 × 10
−4

F31

= + ⇒ = −120 − 270F T⃗ F ⃗
21 F ⃗

31 F T⃗ i ⃗ j ⃗

= mg
kq 2

r2
q

F = mg → k = mg
q1 q2

r2

9 × = 2 × × 10 ⇒ d = 0٫310
9 0٫4 × × 0٫5 ×10

−6
10

−6

d 2
10

−3

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

 

q2

q3q2q1i ⃗
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 گام سوم: این دفعه  را کنار می گذاریم و  را تعیین می کنیم، چون این نیرو در خلاف جهت  است، داریم:

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

 اندازة  هم از رابطۀ روبه رو به دست می آید:

، بدیهی است که  و  است. با یک مقایسۀ ساده بزرگی میدان ناشی از بارهاي  و  در نقطۀ  را یافته و بردار میدان را در الف) با توجه به میدان داده شده در نقطۀ  - 8

آنجا می یابیم. 

   

   

A

B

q

q2

1

3 cm

4 cm 0

0

E1B

E2B

E1A= 450

E2A= 200_ j  

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

  

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

q1 0

q2 0

5 cm

E1

E2x

r12
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→ | || |q1 q2
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2
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C 2
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r
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Aq1

E1 5

    

- 9

  باید در خلاف جهت برایند  و  باشد تا  صفر شود. پس ابتدا  و  را محاسبه می کنیم:

q1= 8 µC q2 = 2 µC-

q 3E1E2

O

  

  

  

  به سمت چپ 

پس بار  باید منفی باشد که میدان ناشی از آن به سمت راست شود:

البته بارهاي  و  بارها در نقطۀ  یکسان و  از  تا نقطۀ  یکسان است و میدان برایند نیز موازي خط اتصال بارهاست، بدیهی است که میدان هریک  چون فاصلۀ بارهاي  و   - 10

هم اندازه اند. بدیهی است که با توجه به شکل  و  است. 

- 11

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

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

A q2

E
2

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

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

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

فاصلۀ بارها تا مرکز مربع نصف قطر است:    قطر - 12

بنابراین نصف قطر برابر با  خواهد بود:

=E2 E1 ⇒ =
| |k q2

x2

| |k q1

(5 + x)2
⇒ = = 4

(5 + x)2

x2

| |q1

| |q2

⇒ = 2
5 + x

x
⇛ x = 5cm

E3E
→

1E
→

2EخالصE
→

1E
→

2

= kE1

∣∣q1
∣∣
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= 9 × = 8 ×E1 10
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−2 )2
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C
q3
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107 | | = µCq3
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9
با ع:مت منفی

− →−−
<0q3
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9

q1q2AAq1q2

< 0q2> 0q2

> 0 , < 0 , = = rq1 q2 r1 r2

= = k → = = 9 × ×E2 E1
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E2 E1 10

9
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(10 × )10
−2 2

= + → = ( cos α + cos α) = (2 cos α)EA

−→−
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−→
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−→
EA
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E1 E2 i ⃗ E1 i ⃗
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4
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بردارهاي  و  برابر و خلاف جهت هستند پس با  هم خنثی می شوند.

بردارهاي  و  هم خلاف جهت هستند که  بزرگ تر است پس بردار میدان برایند یا  هم جهت با  خواهد بود:

الف) با توجه به شکل روبه رو  باید مثبت باشد تا  قطر متوازي الاضلاع دو بردار  و  باشد. - 13

ب)

چون زاویۀ بین دو بردار  و  برابر با  است می توان نوشت:

- 14

 با حذف  فقط بار  باقی مانده:

q2
E
4

چون میدان ناشی از  در جهت جاذبه و به سمت  است پس بار  منفی است. از طرفی برایند کل برابر  و به سمت راست است یعنی باید بار  هم میدانی برابر با  به سمت راست

ایجاد کرده باشد که در مجموع میدان خالص  و به سمت راست باشد و ضمناً  مثبت است. از آنجا که فاصلۀ هر دو بار تا نقطۀ  یکسان است پس فقط مقدار بارها در اندازة  مؤثر است،

یعنی داریم:

با توجه به علامت بارها 

چون میدان را در هر نقطه باید روي بار  مورد بررسی قرار داد، ابتدا فرض می کنیم بار  در فاصلۀ بین - 15
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9 3 × 10
−8

( )2
−−√ 2

270

2

N

C

= k = 9 × = 135EB

| |qB

r2
10

9 3 × 10
−8

( )2
−−√ 2

N

C

= k = 9 × = 225EC

| |qC

r2
10

9 5 × 10
−8

( )2
−−√ 2

N

C

= k = 9 × × = 135NED

| |qD

r2
10

9 3 × 10−8

( )2
−−√ 2

E
→

BE
→

D

E
→

CE
→

AE
→

CE
→

Eخالص
→

C

= + ⇒ = − = 225 − 135 = 90E
→

خالص E
→

C E
→

A Eخالص EC EA

N

C

q2E
→

E
→

1E
→

2

= k = 9 × × = 4 ×E1

q1

r2
10

9 4 × 10−6

(0٫03)2
10

7 N

C

E
→

1E
→

290
∘

= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = 3 ×E
2
T

E
2

1
E

2

2
(5 × )10

7 2
(4 × )10

7 2
E

2

2
E

2

2
(3 × )10

7 2
E2 10

7 N

C

= k ⇒ 3 × = 9 × × ⇒ = 3 × CE2

q2

r2
10

7
10

9
q3

(0٫03)2
q2 10

−6

q1q2

q2q2q2E
→

q1

3

4
E
→

E
→

q1AE

= = = 3
∣∣q1

∣∣

∣∣q2
∣∣

E1

E2

E
3

4

E
1

4

= −3
q1

q2

+1C+1C

75

م
ک یازده

ت فیزی
خ

س
ی 

ح
شری

سوال ت
 1

4
0

آموزشگاه پرسا

https://app.monta.ir/gwt/#!print;a2=7011311 5/30/24, 02:49
Page 149 of 222



https://app.monta.ir/gwt/#!print;a2=7011311 5/30/24, 02:49
Page 150 of 222



 و  قرار داشته باشد. واضح است که میدان ها در این صورت هر دو به سمت راست خواهد شد و خنثی شدن رخ نمی دهد. بنابراین نقطۀ مورد نظر باید خارج از فاصلۀ دو بار باشد و البته نزدیک

به بار با اندازة کوچک تر. این نقطه را  نامیده ایم.

AE

E

1

2
q1= q q 2 = q4-

Lx

،  به سمت چپ و  به سمت راست خواهد بود: در نقطۀ 

  

  

به این ترتیب فاصلۀ نقطۀ مورد نظر از بار  برابر با  است.

چون فاصلۀ همۀ بارها تا مرکز یکسان است و بارها اندازة یکسان دارند بنابراین اندازة میدان الکتریکی همۀ بارها در مرکز دایره یکسان است: - 16

ها داریم بنابراین: ها هم دو برابر با اندازة  هم جهت محور  روي محور  دو میدان  در جهت مثبت و روي محور 

E

E
EE E t

E2

E2

 

- 17

بنابراین:

- 18

q2q1

A

AE
→

1E
→

2

= ⇒ = ⇒ =E1 E2 k
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تساوی

جذر از دو طرف 1

x

2

L + x

q22L

E = k = 9 × × = 4٫5 ×
q

r2
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9 5 × 10−6

12
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4 N

C

yExEx

=Et +(2E)2 (2E)2
− −−−−−−−−−−−√

= 2 E = 9 ×Et 2
−−√ 2

−−√ 10
4 N

C

= 2E + 2EE
→

t i
→

j
→

= 9 × + 9 ×E
→

t 10
4

i
→

10
4

j
→

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

 

3E

= = 3 EET (3E + (3E)2 )2
− −−−−−−−−−−−√ 2

−−√
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رسوب دهنده دستگاهی است که با ایجاد یک میدان الکتریکی، ذرات موجود در یک گاز یا هوا را از آن جدا می سازد. این فیلتر طی دو مرحله عمل جداسازي ذرات انجام می دهد: در مرحلۀ - 19

اول، ذرات معلق در هوا پس از عبور از «کروناي تخلیه» که ناحیۀ کوچکی در فیلتر است، باردار می شوند. در مرحلۀ دوم، این ذرات که به بار اشباع خود رسیده اند، توسط یک میدان الکتریکی قوي از

جریان هوا جدا گردیده و به سوي یک الکترود که براي خنثی سازي بار این ذرات به کار می رود، حرکت می کنند. در آنجا با از دست دادن بار خود بر روي یک بستر مناسب ته نشین می شوند. مزیت

این نوع فیلتر نسبت به سایر فیلترها این است که افت فشار کمتري در مسیر جریان هوا ایجاد می کند. همچنین براي جداسازي ذرات کوچک تر از یک میکرون که فیلترهاي دیگر بازده جداسازي

پایینی دارند، استفاده از این فیلتر مناسب است.

زنبورهاي عسل معمولاً در حین پرواز داراري بار مثبت می شوند و وقتی به گردة بدون باري بر روي بساك یک گل می رسند، میدان الکتریکی اطراف بدن زنبور، باعث القاي بار منفی در یک - 20

سمت گرده ها شده و جاذبۀ بین

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

 

[ ]3

3
q2q1

= k = (9 × )( ) = 4 × N/CE1
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2
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9 N ⋅ m2

C 2

4 × C10−6

(3m)2
10

3 ⇒ = (4 × N/C)E1

→
10

3
i ⃗

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

 

q1q2

= k = (9 × )( ) = 4 × N/CE2

| |q2
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2
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9 N ⋅ m2

C 2

4 × C10−6

(3m)2
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3 ⇒ = (−4 × N/C)E2

→
10

3
j ⃗

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

 

E1

→
E2

→

= + = (4 × N/C) + (−4 × N/C) ⇒ = = 4 × N/CET

→
E1

→
E2

→
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3
i ⃗ 10

3
j ⃗ ET (4 × + (−4 ×10

3 )2 10
3 )2

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−√ 2
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بارهاي مثبت و منفی سبب کشیده شدن گرده به سمت زنبور می شود.

گرده ها روي مویژه هاي ریز زنبور قرار می گیرند. وقتی زنبور در اطراف گل دیگري پرواز می کند بارهاي منفی را بر روي کلالۀ گل القا می کند. هرگاه نیروي الکتریکی وارد از طرف کلاله به گردة

متصل به زنبور، بزرگ تر از نیروي الکتریکی وارد از طرف زنبور بر گرده باشد، گرده به سمت کلاله کشیده و گرده افشانی صورت می پذیرد.

در نقطۀ  میدان الکتریکی مطابق شکل است. چون بارها با هم برابر و فاصله آنها تا نقطه  نیز یکسان است. اندازة میدان ها در این نقطه با هم برابر است. - 21

گام اول: بار آزمون فرضی را در نقطۀ A قرار می دهیم. در غیاب هر یک از دو بار، میدان الکتریکی حاصل از بار دیگر را رسم می کنیم و آنها را  و  می نامیم.

گام دوم: چون دو بردار برهم عمودند، اندازة بردار برایند با رابطۀ فیثاغورس به دست می آید.

- 22

به بار مثبت در جهت میدان نیرو وارد می شود پس  در مسیر  برابر صفر بوده است.

در مسیر  زاویۀ بردار جابه جایی و نیروي واردشده بر بار مثبت برابر با  است:

ها: ب) براي محاسبۀ  کل دو راه هست یکی جمع کردن 

راه دیگر این است که بدانیم نقطۀ  از نظر تغییر انرژي پتانسیل کاملاً مشابه نقطۀ وسط فاصلۀ  است، زیرا اگر عمود بر خطوط میدان از نقطۀ وسط  به نقطۀ  حرکت کنیم تغییري در

انرژي پتانسیل بار ایجاد نمی شود بنابراین در چنین مسائلی می توان مستقیماً فقط مقدار فاصلۀ دو نقطه را به جاي  قرار داد:

AA

E ⃗
1E ⃗
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7
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∣
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A B

D

D

 

- 23

 

الکتریکی نیروي  ثابت می ماند؛ پس میدان و   ( (بار  تا مرکز  بار را روي محیط دایره حرکت دهیم، فاصله  بار به صورت شعاعی رسم می شود. حال اگر  - می دانیم خطوط میدان اطراف یک  24

 هم ثابت می مانند.

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

q +

d

طبق قضیۀ پایستگی انرژي داریم: - 25

با توجه به قضیۀ کار - انرژي جنبشی داریم: - 26

 

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

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

می دانیم تغییر انرژي پتانسیل به جهت حرکت در میدان و نوع بار وابسته است مثلاً اگر بار منفی در جهت میدان حرکت کند حرکت انرژي پتانسیل زیاد می شود و برعکس، اگر خلاف جهت - 27

میدان حرکت کند (حرکت خودبه خودي) انرژي پتانسیل کم می شود؛ بنابراین جهت میدان برایند را در نقاط مختلف مشخص می کنیم:

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

برآیند صفر باشد پس داریم:

q q

C
x12 x

EE 12
=1 2 =28

∆ = ∆ = − |q| Ed cos θUAD UAD′

∆ = − 1 × × × 0٫05 × cos(0)UAD
∣
∣ 10

−6 ∣
∣ 10

7

∆ = −0٫5JUAD

= ∆K −300 ×WE − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=−∆UWE

∆U.مثبت است در حرکت غیر خودبه خودی،
10−6 = × ( × )( − )

1

2
10

−2
10

−3 ( − 6)V0
2

V
2

0

−60 = − 12 + 36 − ⇒ 12 = 96 ⇒ = 8V
2

0
V0 V

2

0
V0 V0

m

s

q +

F = Eq

∆U = Fd cos θ∆U = 0

∆U = −∆K , −Edq cos θ = −( − )K2 K1

Edq cos θ = m( − )− →−−−−−

K= m
1

2
v2

1

2
v

2

2
v

2

1

⇒ 5 × × 1٫2 × 2 × × cos = × 4 × ( − )10
5

10
−6

37
∘ 1

2
10

−3
v

2

2
2

2

9٫6 × = 2 × ( − 4) ⇒ 4٫8 × = − 4 ⇒ 484 = → = 2210
−1

10
−3

v
2

2
10

2
v

2

2
v

2

2
v2

m

s

= ∆K ⇒ + = −WT WE Wmg KB KA

(α = )180
∘(α = )0

∘

+ = − ⇒ |q| Ed cos + mgd cos 0 = − mWE Wmg K1 180
∘ 1

2
v2

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

10
−3 1

2
10

−3
1

2

⇒ d = 0٫01m ⇒ d = 10 mm

C

= ⇒ =E1 E2

kq1

r
2

1

kq2

r
2

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

 ). از طرفی هم بین نقطۀ  و  جهت میدان برایند جهت میدان الکتریکی حاصل از بار  است (چون  ) به سمت چپ است از آنجایی که اگر بار منفی در جهت میدان

جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد و اگر در خلاف جهت میدان الکتریکی جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد. پس با جابه جایی بار منفی با سرعت ثابت از

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

اگر خطوط میدان اطراف دو ذرة باردار مثبت و هم اندازه را رسم کنیم، مطابق شکل زیر خواهد شد: - 28

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

، چون بار منفی هم جهت میدان حرکت کرده، حرکت اجباري بوده و انرژي پتانسیل است، انرژي پتانسیل هم صفر است. با حرکت از نقطۀ  به 

زیاد می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت:

 - 29

بار در جهت نیرو جابه جا می شود، پس  است:

مقدار کار میدان الکتریکی بر روي بار، برابر منفی تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی است:

⇒ = ⇒ 4 = ⇒ 2x = 12 − x ⇒ x = 4cm
8

(12 − x)2

2

x2
x2 (12 − x)2

4( )q2CBq1

>E1 E2ACq2>E1 E2

ABE
→

TET

AB<UB UAO

OC

< <UB UA UC

باتوجه به این که جسم پس از رها شدن در خلاف جهت میدان حرکت کرده است، مطابق شکل روبه رو بار آن منفی است. این موضوع به این خاطر است که

نیروي الکتریکی وارد بر بار منفی در خلاف جهت میدان است و بار به خاطر این نیرو شروع به حرکت در خلاف جهت میدان می کند و جابه جا می شود. توجه

کنید که چون در صورت سؤال به نیروي دیگر به جز نیروي الکتریکی اشاره نشده است و بار آزادانه حرکت کرده است، می توانیم این موضوع را نتیجه بگیریم.

 

θ = 0

∆ = −|q|Ed cos θ = −(2mC) × (500N/C) × (20cm) × 1 = −(2 × C) × (500N/C) × (0٫2m) × 1 = −0٫2JUE 10
−3
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 تنها کاري است که روي بار انجام می شود. از طرفی براساس رابطۀ کار و انرژي جنبشی می دانیم  است.

 

 - 30

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

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

  

می دانیم:  - 31

بنابراین ابتدا به محاسبۀ  می پردازیم. چون در جهت میدان جابه جایی داشته ایم پس  است:

اکنون می توان نوشت:

در حالت کلی داریم: - 32

 

در حالت کلی هر جابه جایی مشابه  شامل یک جابه جایی موازي خطوط میدان الکتریکی و یک جابه جایی عمود بر خطوط میدان است که در جابه جایی دوم  است پس فقط  در

مسیر  یا  (در جهت میدان و یا خلاف جهت میدان) معنی دارد:

و در حالت کلی طبق تعریف داریم:

بنابراین در حالت کلی می توان نوشت:

- 33

= −∆ = −(−0٫2J) = 0٫2JWE UE

WE∆K = WT

∆K = = ⇒ m − = 0٫2JWT WE

1

2
v

2

2
m

1

2
v

2

1

0

⇒ (0٫1kg) = 0٫2J ⇒ = 4 ⇒ = 2m/s
1

2
v

2

2
v

2

2
v2

θ = 180
∘

∆U = −|q|Ed cos θ = −1٫6 × C × 2 × N/C × (10 × ) × (−1) ⇒ ∆U = 3٫2 × J10
−19

10
3

10
−2

10
−17

∆U = −∆KBB

∆U = −( − ) ⇒ 3٫2 × J = −(0 − ) =KB KA 10
−17

KA

1

2
me v

2
A

⇒ 3٫2 × J = × (9٫1 × kg) ×10
−17 1

2
10

−31
v2 ⇒ =v2 2 × 3٫2 × J10

−17

9٫1 × kg10
−31

⇒ ≃ 70٫3 × = 7٫03 × ⇒ v ≃ 8٫3 × m/sv2 10
12

10
13

10
6

∆K = + = − q∆VWنیروی خارجی WE Wنیروی خارجی

∆V∆V < 0

∆V = −Ed = − × 10 × = − V10
5

10
−2

10
4

∆K = − q∆VWنیروی خارجی

1 = − 10 × × (− ) ⇒ 1 = + 0٫1Wنیروی خارجی 10
−6

10
4

Wنیروی خارجی

⇒ = 1 − 0٫1 = 0٫9JWنیروی خارجی

∆ = − ⇒ |∆ | = E ⋅ ⋅ cosθUE WE UE d ′

AB∆U = 0∆U

ACCA

{ |∆ | = E ⋅ d ⋅ q
θ = 0

θ = 180
∘ − →−−−−

|cosθ|=1

UE

|∆V | = =
|∆U |

q

E ⋅ d ⋅ q

q

→ |∆V | = Ed
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A BdF

 

می دانیم رابطه  ي تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی بار برابر با منفیِ کار میدان الکتریکی مطابق رابطۀ زیر است: - 34

مطابق رابطه ي تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی و اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه داریم:

از طرفی طبق گفتۀ سوال  ، بنابراین:

حال کافی ست  یا  را در رابطۀ  قرار دهیم:

از قضیۀ کار و انرژي جنبشی استفاده می کنیم: - 35

 پس فاصلۀ نقطۀ  از صفحۀ منفی برابر  است.

ابتدا اختلاف پتانسیل را به دست می آوریم بار در جهت میدان جابه جا شده است؛ پس پتانسیل کاهش پیدا کرده و  است. - 36

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

غشایی از جنس چربی و پروتئین، نورون ها را از خارج می پوشاند. این غشا نسبت به بعضی مواد مانند اکسیژن نفوذناپذیر است و به آنها اجازة عبور می دهد و نسبت به بعضی از مواد مانند - 37

پروتئین ها نفوذناپذیر است. این خاصیت غشاي نورون موجب می شود که ترکیب مواد در داخل نورون ها با ترکیب مواد در محیط خارج نورون ها

∆V = ⇒ ∆U = q ⋅ ∆V = q( − )
∆U

q
VB VA

⇒ ∆U = 10 × × (−50 − 10) = −6 × J10
−6

10
−4

∆U = − |q| Ed cos θ

−6 × = − 10 × × × d × 110
−4 ∣

∣ 10
−6 ∣

∣ 10
4

d = = 6 × m = 6mm
6 × 10−4

0٫1
10

−3

∆U = −W (1)

∆V = (2)
∆U

q

∆V = ⇒ ⇒ =− →−−−
(1),(2) −W

q

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

∆V =
−W1

2 × 10
−6

∆V =
−W2

(−4) × 10−6

−W1

2 × 10
−6

−W2

(−4) × 10
−6

→ = −2W2 W1

= + 0٫6mJW1 W2

= −2 + 0٫6mJ → 3 = 0٫6mJ → − 0٫2mJ , = −0٫4mJW1 W1 W1 W1 W2

W1W2∆V =
W

q

∆V = = ⇒ ∆V = −100V
−W2

q2

0٫4 × 10
−3

−4 × 10
−6

W = ∆K ⇒ Eq = md
AB

1

2
v2

⇒ 2 × × 1٫6 × × = × 1٫6 × × (2 ×10
3

10
−19

dAB

1

2
10

−27
10

5 )2

⇒ = 0٫1m = 10cmdAB

∆ = E ⇒ = = 0٫15 = 15cmVکل dکل dکل
300

2 × 10
3

A5cm

∆V < 0

|∆V | = Ed = 200N/C × 1m = 200V ⇒ ∆V = −200V

∆K = + ⇒ 10mJ = − q∆V ⇒ 10 × J = − (−10 × C)(−200V )WE WL0 WL0 10
−3

WL0 10
−6

= − 2 × J ⇒ 10 × J = − 2 × J ⇒ = 10 × J + 2 × J ⇒ = 12 × JWL0 10
−3

10
−3

WL0 10
−3

WL0 10
−3

10
−3

WL0 10
−3
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متفاوت باشد. داخل نورون، یون پتاسیم (بار مثبت) زیادي وجود دارد، در حالی که خارج نورون، یون سدیم (بار منفی) بیشتري وجود دارد که باعث ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی در حدود 

میلی ولت بین داخل و خارج سلول می شود. وقتی نورون تحریک می شود، خاصیت نفوذپذیري غشا به سدیم زیاد شده و سدیم زیادي وارد آن می شود. درنتیجه وضعیت بارهاي الکتریکی در دو سوي

غشا در نقطۀ تحریک شده باقی  نمانده و نقطه به نقطه در طول تار عصبی حرکت می کند و جریان یا پیام عصبی را پدید می آورد. بار الکتریکی هر نقطه پس از تحریک، فوراً به حالت اول بازمی گردد.

پتانسیل الکتریکی نورون را در هنگام تحریک آن، پتانسیل عمل می نامند. نورون ها در نواحی اختصاص یافته اي به نام سیناپس با یکدیگر تماس برقرار می کنند و پیام هاي الکتریکی از طریق آزاد

شدن مواد شیمیایی در سیناپس از یک نورون به نورون بعدي منتقل می شوند.

  - 38

(توجه: هنگامی  که  بار از صفحۀ منفی جدا شده و به صفحۀ مثبت منتقل می شود، بار خازن به اندازة  افزایش می یابد.)

الف) برابر نیروي محرکۀ مولد است.             ب) ظرفیت افزایش می یابد، میدان الکتریکی ثابت می ماند. - 39

خازن هاي ورقه اي: این خازن ها از دو ورق قلع یا آلومینیم تشکیل شده اند که بین آنها دو ورقه دي الکتریک مانند کاغذ یا پلاستیک جا داده می شود. این ورق ها را لوله می کنند و به صورت یک - 40

استوانه در می آورند و در محفظه اي پلاستیکی قرار می دهند. ظرفیت این نوع خازن ها از  تا  است.

خازن هاي میکا: در این نوع خازن ها بین ورقه هاي فلزي نازك قلعی ورقه هاي نازك میکا قرار می دهند و ورقه هاي قلع را یک در میان به یکدیگر وصل می کنند. ظرفیت این خازن ها حدود  تا 

پیکوفاراد است.

خازن هاي سرامیکی: دي الکتریک این خازن ها سرامیک است که با استفاده از انواع سیلیکات ها در دماي بالا تهیه می شود. ثابت دي الکتریک این خازن ها زیاد و در حدود  است. خازن هاي

) است. سرامیکی به شکل عدس تهیه می شوند و حجم آنها کم است. صفحات رساناي آنها نیز با ذوب نقره در دو طرف سرامیک تهیه می شوند. ظرفیت این خازن ها حدود ده ها نانوفاراد (

خازن هاي الکترولیتی: این خازن ها از یک صفحۀ فلزي اندود شده با اکسید آلومینیم به طوري که صفحۀ فلزي، قطب مثبت خازن و لایۀ اکسید، دي الکتریک آن باشد تشکیل شده است. الکترولیت

جامد یا مایع که غالباً کاغذي آغشته به مایع الکترولیت است به عنوان قطب منفی خازن عمل می کند. ظرفیت این خازن ها بالا است و تا حدود  می رسد.

خازن هاي متغیر: دي الکتریک این خازن ها معمولاً هوا است. در ساختمان آنها دو نوع صفحۀ فلزي یک دسته ثابت

80

= =U1

1

2

Q2

C

1

2

Q2

12 × 10
−6

= = = = + 8U2

1

2

Q
2

2

C

1

2

(Q + 3 × )10
−3 2

C

1

2

(Q + 3 × )10
−3 2

12 × 10−6
U1

⇒ = + 8
1

2
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و دسته دیگر متحرك به کار رفته است که هر دو دسته روي یک محور قرار گرفته اند ولی صفحات متحرك روي این محور می چرخند. صفحه ها به شکل نیم دایره اند و با چرخیدن صفحات متحرك

مساحت خازن کم و زیاد می شود. این نوع خازن ها در گیرنده هاي رادیویی به کار می رفته  است.

اَبرَخازن ها: این نوع خازن ها از موادي مانند زغال فعال پر شده اند که خود درون نوعی الکترولیت قرار گرفته اند. زغال ها پس از قرار گرفتن در دو سوي خازن که توسط غشاي عایق و نفوذپذیري به

نام جداکننده از هم جدا شده اند، بارهایی با علامت مخالف می گیرند و با توجه به نفوذپذیري جداکننده، یون هاي موجود در الکترولیت از غشاي جداکننده عبور می کنند؛ به طوري که یون هاي منفی در

سمت زغال هاي باردار مثبت و یون هاي مثبت در سمت زغال هاي باردار منفی قرار می گیرند. هریک از جفت بارهاي مثبت و منفی زغال - یون به مثابه خازنی با فاصله جدایی  است که میلیون ها بار

کوچک تر از فاصله جدایی صفحات یک خازن معمولی است. از طرفی ساختار میکروسکوپی زغال هاي فعال اسفنجی شکل است، به طوري که در مقیاس نانو سطح تماس بسیار بزرگی با یون ها دارند و

به این ترتیب مساحت صفحات این خازن ها به مراتب بزرگ تر از مساحت سطح یک خازن معمولی است. بنابراین این خازن ها ظرفیت هاي بسیار یزرگی از مرتبه کیلوفاراد دارند که میلیون ها برابر

خازن هاي معمولی است. از مزایاي این نوع خازن ها شارژ سریع آنها است که باعث استفاده از آنها در وسایل الکتریکی می شود.

ناگهانی و ترمزهاي شدید، فاصلۀ بین این دو با یک صفحۀ ثابت و یک صفحۀ متحرك هستند. در تغییر سرعت هاي  این حسگرها که در قسمت جلوي خودرو نصب می شوند، شامل خازنی  - 41

صفحه کاهش و ظرفیت خازن افزایش می یابد. این تغییر ظرفیت خازن توسط دستگاه کنترل مرکزي، آشکارسازي و باعث باز شدن کیسۀ هوا می شود.

براي به دست آوردن مقاومت در هر ولتاژ باید از رابطۀ  استفاده کنیم: - 42

 همان طور که می بینید، مقاومت براي یک دیود نوري ثابت نیست و با تغییر ولتاژ، تغییر کرده است.

- 43

) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 نیکروم 

 نیکروم 

 نیکروم 

با افزایش طول سیم، مقاومت آن نیز به همان نسبت افزایش می یابد. بنابراین مقاومت سیم با طول آن رابطۀ مستقیم دارد.

) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 نیکروم 

 نیکروم 

 نیکروم 

با کاهش سطح مقطع سیم، مقاومت آن افزایش می یابد. بنابراین مقاومت سیم با سطح مقطع آن رابطۀ وارون دارد.
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) قطر سیم طول سیم جنس سیم ) اختلاف پتانسیل ( )جریان (  مقاومت (

 کنستانتان

 نیکروم

مقاومت یک رسانا در دماي ثابت به طول، سطح مقطع و جنس رسانا بستگی دارد.

در حالت کلی براي ولتاژ دو سر مولد در چنین مداري می توان نوشت: - 44

واضح است که  و  ثابت هستند پس نمودار  خطی با شیب  و عرض از مبدأ  خواهد بود.

V( (

I (A (

V

Is

ε

است: بوده  مقدار صفر  داراي  مدار  متغیر  مقاومت  یعنی  است  با صفر شده  برابر  بعبارتی   یا  مولد  ولتاژ دو سر  نشان دهندة جریان در حالتی است که  واقع  با محور  در  این خط  تقاطع  محل 

بعبارت دیگر این جریان که با  نشان داده شده است جریان اتصال کوتاه یا بیش ترین جریان عبوري از مولد است:

مداري مطابق شکل می بندیم. - 45

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

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

- باتري فرسوده است و  باتري نو؛ زیرا مقاومت درونی باتري  (که برابر با اندازة شیب نمودار است) بزرگ تر است. 46

الف) به یاد داریم که  و ضمناً داریم: - 47

 ب)
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گام اول: ابتدا مقاومت این قطعه سیم را با استفاده از رابطۀ  به دست می آوریم: - 48

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

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

 بنابراین انرژي مصرفی برحسب کیلووات ساعت برابر است با:

دو معادله و دو مجهول داریم. مجهول هاي ما  و  در رابطه هاي زیر هستند: - 49

 به کمک روش حذفی، دستگاه معادلۀ زیر را حل می کنیم و مقدار مقاومت درونی و نیروي محرکه را به دست می آوریم:

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

 حال اگر مقاومت  را به دو سر مولد ببندیم داریم:

- 51
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- 52

 

Req

A

ɛ,r

I
B

به  نزدیک شود، توان مفید مولد هم اندازة آن  افزایش   با  اگر  باشد، حال  بیشینه است که   یا توان مفید مولد زمانی  مطابق نمودار رسم شده توان مصرف شده در مقاومت  و  - 53

افزایش می یابد. در غیر این صورت توان مفید کاهش می یابد. بنابراین در این شرایط، توان خروجی (مفید) ممکن است افزایش یا کاهش بیابد و یا حتی ثابت بماند.

R = r

P

R

خروجی

 

- 54

    

 

براي توان مولد داریم: - 55

   

می دانیم هنگامی که  شود، توان خروجی مولد بیشینه می شود. بنابراین داریم:
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- نمودار تابع  برحسب  مطابق شکل روبه رو است. 56

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

کاهش می یابد.

با کمی دقت در شکل و توجه به این نکته که «رساناهاي به هم متصل، هم پتانسیل هستند» متوجه می شویم که یک سر هر سه مقاومت  به نقطۀ  متصل هستند (و هم پتانسیل - 57

با آن) و سر دیگر همۀ آنها به نقطۀ  متصل هستند (و هم پتانسیل با آن) و این تعریف موازي بودن مقاومت هاست. پس:

  سه مقاومت موازیند

با دقت در شکل متوجه می شویم که - 58

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

و دو سر  همان نقاط  و  هستند.

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

!

!!!!
!!

!!
!!!

!!
!!!!

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

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

گام اول: ابتدا مقاومت  را به دست می آوریم: - 59

 گام دوم: مقاومت معادل بین دو نقطۀ  و  را به دست می آوریم:

 گام سوم: حالا اختلاف پتانسیل بین این دو نقطه را با استفاده از رابطۀ  محاسبه می کنیم:

- شاید اول بگوییم که این مدار اصلاً تک حلقه نیست. اگر این را با خودتان گفته اید، به این نکته توجه نکرده اید که سیمی که ولت سنج در آن قرار دارد، مثل یک سیم قطع  شده است و تأثیري در 60

مدار ندارد؛ پس، مدار ما به شکل
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روبه رو است و ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل  و  را اندازه می گیرد.

،  و  با هم متوالی اند و اختلاف پتانسیل دو سر مولد هم، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ این مقاومت ها است؛ پس: با توجه به شکل بالا 

       

              

 ولتاژ دو سر  طبق فرض مسئله  است؛ پس:

ابتدا شکل سوال را رسم می کنیم تا بفهمیم با چه مسئله اي سر و کار داریم: - 61

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

 پس  است. از طرفی می دانیم  است؛ بنابراین:

جریان به صورت  به دست می آید؛ پس، ما تنها کافی است به دنبال مقاومت معادل در دو حالت متوالی و موازي بگردیم. مقاومت ها با هم مساوي اند؛ بنابراین داریم: - 62

 :متوالی

 :موازي

 حالا براي حل سوال، همه چیز را داریم:

        - 63

همانطور که از شکل پیداست، دو مقاومت  و  با هم موازي اند:
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 و در شکل جدید مشاهده می کنیم که  و  سري اند:

حال جریان کل مدار را محاسبه می کنیم:

که این جریان هم از  و هم از  می گذرد. پس داریم:

: چون  و  موازي هستند،  هم اختلاف پتانسیل دو سر  است و هم اختلاف پتانسیل دو سر 

با کمی دقت در شکل فضایی مسأله مشاهده می شود که مقاومت هاي  تا  همگی بین دو نقطۀ  و  بسته شده اند و با هم موازي اند: - 64

 

ε مدار ساده شده به شکل زیر خواهد بود: =14 V

R8 =2ΩR7 =2Ω

R´=
4 Ω
6

این جریان  از  ،  و  می گذرد. پس:

چون همۀ مقاومت هاي  تا  با هم موازي اند، ولتاژ همگی  است و جریان عبوري از هر یک از آنها برابر است با:

- 65
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   موازیند

اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   که بین دو نقطۀ  و  قرار دارد، همان اختلاف پتانسیل دو سر  است:

 ب)

توجه کنید که اگر دو لامپ به ولتاژ اسمی که روي آن نوشته وصل شود، همان توان اسمی که رویش نوشته را ایجاد می کند. در حالت کلی آنچه ثابت می ماند مقاومت لامپ است (با فرض آنکه - 66

محاسبات مربوط به دما را دخالت ندهیم):

 این جریان از هر دوي آنها می گذرد پس:

تذکر: به طور کلی در این گونه سؤال ها که لامپ ها با برق شهر کار می کنند، آنها را به صورت متوالی به همان برق شهر متصل می کنیم، توان مصرفی کل آنها به صورت زیر محاسبه می شود:

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

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

ب) طبق دادة مسأله:

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

: با چرخش از نقطۀ  به   در جهت جریان 
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) موازي و یکسان هستند جریان آن ها یکسان و ) و ( ) بگذرد و این جریان  بین بقیۀ لامپ ها تقسیم خواهد شد (و چون دو لامپ ( باید توجه کرد که تمام جریان، مدار ابتدا باید از لامپ ( - 68

برابر  خواهد بود.)

) نسبت دهیم به این ترتیب داریم: بنابراین باید حداکثر توان قابل تحمل یعنی  را به لامپ (

 در نتیجه: 

یعنی می توان  به دو سر   و  توان منتقل نمود.

ابتدا مقاومت معادل مدار را محاسبه می کنیم: - 69

 این جریان  هم هست.

براي محاسبۀ جریان عبوري از  و  دو راه داریم:

  : محاسبۀ  : راه اول

راه دوم تقسیم جریان است:

با استفاده از روش تقسیم جریان،  و  را محاسبه می کنیم. - 70

R
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 پس توان مصرفی هر یک از مجموعه ها:

R I2

R 1 ))4 I 2 :برای هریک

R ( 3
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 بنابراین بیش ترین توان مصرفی متعلق به همان لامپ اول است یعنی  

پس:                                                                     
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 پس توان کل:                                                         

الف) اگر مجموعه به ولتاژ  وصل شود و فرض کنیم جریان  وارد نقطۀ  می شود، چون مدار کاملاً متقارن است. جریان به دو قسمت مساوي تقسیم می شود و از هر کدام از  دو مقاومت بالا - 71

و پایین می گذرد. بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  در بالا و مقاومت  در پایین یکسان خواهد بود و چون سر اول هر دو به نقطۀ  وصل است می توان گفت:

  

یعنی جریانی از مقاومت  نمی گذرد و می توان آن را حذف کرد.

 ب) با توجه به قسمت الف شکل مدار تبدیل می شود به: 

 

b

c
RR

R R

R

R

2

2 R eq = R
پس داریم:

ابتدا توان کل مصرف کننده هاي این خانه را به دست می آوریم: - 72

 حالا جریان کل مدار را به دست می آوریم:

 چون جریان کل مدار از حداکثر جریان قابل تحمل فیوز بیشتر است، فیوز می پرد.

الف) با توجه به رابطۀ  داریم: - 73

 ب) جریان گذرنده از مقاومت  اهمی را می توانیم از  به دست آوریم:

گام اول: در این گام، جریان عبوري از مقاومت  اهمی را به دست می آوریم: - 74

 گام دوم: حالا با توجه به رابطۀ  مقدار جریان عبوري از  را حساب می کنیم:

 گام سوم: با جمع کردن  و  نسخۀ این سؤال را می پیچیم!

- براي اینکه توان مصرفی در  را به دست بیاوریم، باید  و جریان عبوري از آن را داشته باشیم که هیچ کدام 75
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را نداریم. به همین خاطر اول به سراغ به دست آوردن این دو مقدار می رویم.

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

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

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

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

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

 حالا می توانیم توان مصرفی  را به دست آوریم:

گام اول: شکل سوال را به دقت ببینید. اگر کلید  را ببندیم، مقاومت  و اگر کلید  را ببندیم، مقاومت  و اگر هر دو کلید را ببندیم، هر دو مقاومت به ولتاژ  وصل می شوند؛ - 76

پس، وقتی هر دو کلید بسته است، توان مصرفی لامپ، بیشینه خواهد شد:

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

 گام سوم: باید نسبت  را حساب کنیم:

- 77

ابتدا جریان عبوري از مقاومت  را به دست می آوریم:

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

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

) اتصال کوتاه و خاموش می شود. لامپ (

با بستن  : - 78

وقتی کلید  هم بسته شود مقاومت هاي  و  با هم موازي می شوند:

در این حالت چون مخرج کسري که مقدار  را تعیین می کند، کاهش یافته است، پس  خواهد بود و به همین دلیل  خواهد شد.

توجه: درست است که در این حالت جریان  از حالت اول یعنی  بزرگ تر است، ولی  برابر نشده است. چون جریان عبوري از لامپ هاي  و  با هم برابر  و معادل  است، پس نور

لامپ ها نسبت به حالتی که فقط یک لامپ روشن بود، کمتر شده است.

اکنون با بسته شدن کلید  داریم:

در این حالت نیز  و به همین ترتیب  خواهد بود و به طریق مشابه می توان گفت که نور لامپ ها کمتر از حالتی است که فقط لامپ  به تنهایی روشن بود. با

بستن کلید  داریم:
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I3 Ieq

= 4Ω = 2 + 4 = 6ΩR23 Req

V = IR = 6 × 6 = 36

1

K1

=I1

ε

R + r
= ε − r = RIV1 I1

K2R1R2

= + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R
Req

R

2

= ⇒ =I2

ε

+ rReq

I2

ε

+ r
R

2

= ε − rV2 I2

I2<I1 I2<V2 V1

I2I12L1L2

I2

2

K3

= + + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R

1

R
Req

R

3

= , = ε − rI3

ε

+ r
R

3

V3 I3

< <I1 I2 I3> >V1 V2 V3L1

K4

= + + + ⇒ =
1

Req

1

R

1

R

1

R

1

R
Req

R

4

= , = ε − rI4

ε

+ r
R

4

V4 I4
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، کلیدها را یک به یک پشت سر هم ببندیم، عدد آمپرسنج و می توان گفت  و همچنین به طریق مشابه  است. پس اگر بعد از بستن کلید 

افزایش و عدد ولت سنج و نور لامپ ها کاهش می یابد.

با بسته شدن کلید  داریم: - 79

(   : براي هر دو سر لامپ (

ولتاژ بالا براي هر دو لامپ است اما چون کلید  بسته است، از لامپ  جریانی نمی گذرد.

 وقتی کلید  را ببندیم دو لامپ با هم موازي می شوند.

همانطور که مشاهده می شود جریان عبوري از لامپ  در حالت دوم، کوچک تر از جریان عبوري از آن در حالت اول است، بنابراین نور لامپ   پس از بسته شدن هر دو کلید، کم تر از حالتی

است که به تنهایی روشن است.

قبل از بستن کلید، ولتاژ باتري به صورت برابر بین سه لامپ تقسیم می شود (چون لامپ ها مشابه هستند). با فرض اینکه مقاومت درونی باتري صفر است، داریم: - 80

 بعد از بسته شدن کلید، دو سر لامپ  اتصال کوتاه شده و این لامپ از مدار حذف می شود. بنابراین ولتاژ باتري در این حالت بین لامپ هاي  و  به صورت برابر تقسیم می شود:

 بنابراین عبارت هاي (الف) و (ب) نادرست و عبارت هاي (پ) و (ت) درست هستند.

، جریان مدار یعنی عددي که آمپرسنج نشان می دهد، کاهش می یابد. از طرفی ، با افزایش  با افزایش دماي رساناهاي فلزي، مقاومت آنها افزایش می یابد؛ در نتیجه، طبق رابطۀ  - 81

، با کاهش جریان، ولتاژ دو سر مولد؛ یعنی، همان عددي که ولت سنج نشان می دهد، افزایش می یابد. طبق رابطۀ 

، مقاومت معادل مدار کاهش می یابد؛ زیرا: با کاهش مقاومت  - 82

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

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

 از طرفی می دانیم:

< < <I1 I2 I3 I4> > >V1 V2 V3 V4K1

k1

=I1

ε

r + R
= = ε − rV1 R1 I1 I11

k2(2)

k2

= + = ⇒ =
1

R
eq کل

1

R

1

R

2

R
Req

R

2

= = = ( ) =I2

کل مدار

ε

r + R

2

− →−−−−−−−−
Wمپ ها یکسان هستند

I
عبوری از هر Wمپ

I2

2

1

2

ε

r + R

2

ε

2r + R

(1)(1)

= ε − = εVباتری rI

= = =VA VB VC

ε

3

CAB

= 0 , = =V ′
C

V ′
A

V ′
B

ε

2

I =
ε

R + r
R

∆V = ε − Ir

R1

= + = rReq R1 R2

I =
ε

Req

V2

I ↑⇒ = I ⇒ ↑V2 R2 V2

V = ε − Ir ⇒ I ↑⇒ Ir ↑⇒ (ε − Ir) ↓⇒ V ↓
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 چون  افزایش یافته و  کاهش یافته است،  که همان  است، کاهش می یابد.

همان طور که می دانید، اگر دو یا چند مقاومت به طور موازي با هم بسته شوند، جریان عبوري از کوچک ترین مقاومت بیشترین مقدار است. پس داریم: - 83

است. برابر  هم  با  می دانیم  که  می دهند  نشان  را  موازي  مقاومت  دو  دو سر  پتانسیل  و  اختلاف  ولت سنج   می دهند.  نشان  مقدار  یک  ولت سنج،  سه  هر  که  بگوییم  باید  هم  ولت سنج ها  مورد   در 

ولت سنج  هم اختلاف پتانسیل دو سر مدار را نشان می دهد که در این سوال همان اختلاف پتانسیل دو سر  و  است.

- 84

: مدار را به این شکل در نظر می گیریم:  گام 

 

) تغییر نکرده می توان فهمید که مقاومت درونی باتري صفر بوده است:  : از این که عدد آمپرسنج (با توجه به ثابت ماندن اعداد  و  گام 

 

گام اول:اختلاف پتانسیل دو سر باتري با اختلاف پتانسیل هریک از مقاومت هاي  و  برابر است. - 85

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

 گام سوم:

V = + ⇒ = V −V1 V2 V1 V2

V2VV − V2V1

⇒ >R< R2 I1 I2

12

3R1R2

1

2R3R4

= = ε − r = ⇒ r = 0 ⇒ = ε → = = = =VAB V باتری I 
کاهش

ثابت VAB I ′′ VAB

R3,4
ثابت I ′′′ VAB

R5

ثابت

↑⇒ ↑⇒ I ↓  ⇒↓ I = + ⇒↓ I = + ⇒ ↓⇒ = ↓⇒ ↓R1 Req I ′ +I ′′ I ′′′  
ثابت

I ′ عدد ثابت I ′ VR 2
R2 
ثابت

I ′ VR 2

3 → = گام+ VAB  
ثابت

VR 1
VR 2 
کاهش

⇒ ↑VR 1

R1R2

ReqR2I

= ε − rI ↓→ r = اخت:ف پتانسیل دو سر باتری0 V 
ثابت
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، مقاومت کل مدار افزایش می یابد. گام اول: با افزایش مقاومت  - 86

R1

I

A

A BR5

V

R3

I
R2

I IC

R4

ε r

گام دوم: با افزایش مقاومت کل مدار، جریان کل مدار کاهش می یابد.

گام سوم: براي تعیین تکلیف  در حلقۀ چپ از  به طرف  حرکت می کنیم:

   
گام چهارم:

گام پنجم: 

  

گام ششم: 

گام هفتم: 

  

- 87

        

P = V ⋅ I = εI − = εI ↓⇒ P توان خروجی باتری↓ r
0

I 2

R5

↑ → ↑R5 Req

I = → I گذرنده از باتری↓ ε

r + ↑Req

VACAC

→ + ε − rI − I =VA R1 VC → − =VC VA VCA = ε − (r + )I ↓R1 → ↑VAC

↑ = ↑= → ( ) ↑VAC VR 2
R2 
ثابت

I ′ I ′ آمپرسنج افزایش می یابد.

I = +I ′ I ′′ −→−
↑I ′

I↓
↓I ′′

: = ( + ) ↓→ ↓R3 VCB R3 R4 I ′′ VCB

↓ + = ↑VCB VBA VCA → ( ) ↑VBA ولت سنج افزایش می یابد

1 ⇒ گام: در حال اول

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

I = → I = =
ε

r +
4

3R

ε

R + R
2

3

4

3

ε

2R

= R + = R + = R + = RReq

R × R

2

R + R

2

R 2

2

R
3

2

R

3

4

3

2  گام⇒

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= ( )( ) = = → عدد آمپرسنج= R

+ R
R

2

ε

2R

2

3

ε

2R

ε

3R
I1

ε

3R

= RI = R( ) = → عدد ولت سنج= ε

2R

ε

2
V1

ε

2
3 گام⇒ تعویض جای ولت سنج و آمپرسنج
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وقتی کلید  بسته می شود مقاومت  به صورت موازي به شاخه اضافه می شود. مقاومت معادل کاهش می یابد پس طبق رابطه  چون مقاومت معادل کاهش می یابد پس شدت - 88

جریان در مدار افزایش می یابد. طبق رابطه  چون افت پتانسیل افزایش می یابد، اختلاف پتانسیل مدار کاهش می یابد پس  کم می شود.

طبق رابطه  چون جریان در مدار افزایش یافته است پس  نیز افزایش می یابد از طرفی می دانیم

 و با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل مدار کاهش یافته است و  افزایش یافته است پس  نیز

rεباید کاهش یابد تا تساوي برقرار شود.

V1

V2

R1

R4

R2

R3A B C

 

 پس  و  هر دو کاهش می یابد.

- 89

، مقاومت کل کاهش می یابد، از این رو جریان کل (که همان  جریان عبوري از لامپ  است) افزایش می یابد. یعنی: با کاهش مقاومت متغیر 

   

 

 

 بنابراین نور لامپ  زیاد می شود.

. افزایش جریان  یعنی افزایش جریان عبوري از لامپ  ، در نتیجه افزایش نور لامپ 

، جریان کاهش می یابد. ، مقاومت معادل در مدار افزایش می یابد. با افزایش مقاومت معادل طبق رابطۀ  با افزایش مقاومت - 90

⇒ R Iهم از مدار حذف می شود R

2
اتصال کوتاه و حذف می شود. مقاومت =

ε

R + R
2

3

=
ε

R
5

3

=
3

5

ε
R

⇒ = = R × I ⇒ = R( ) = ε(.از ولت سنج جریانی عبور نمی کند)عدد ولت سنج VAB V2

3

5

ε
R

3

5

4 گام⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

=V1

ε

2

εV2

3

4

⇒ >V2 V1

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

=I1

ε

3R

 =I2
3

5

ε

R

⇒ >I2 I1

KR4I =
ε

R + r
= ε − IrV1V1

= × IVAB R1VAB

= +VT VAB VBCVABVBC

V1V2

RReqL1

R ↓⇒ ↓Req ⇒ ↑IT ⇒ = ↑I1 IT ⇒ = ↑V1 R1 I1

+ =V1

افزایش

V2 VT

ثابت

⇒ ↓V2

= +I2 IR ′ IL2

=IR ′
V2

R′
− →−−−−
کاهش V ′

2

IR ′

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ ↑− →−

↑IT
IL2

L2

I1L1L1

R1I =
ε

+ rReq
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، با کاهش جریان اختلاف پتانسیل دو سر مولد و اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل  افزایش می یابد. پس با افزایش اختلاف پتانسیل جریان گذرنده از مقاومت طبق رابطۀ 

) پس  عدد بیشتري را ثبت می کند.  نیز افزایش می یابد (طبق رابطۀ 

جریان اصلی بین دو مقاومت  و  تقسیم می شود و بنابر قانون جریان  چون  کاهش یافته است و  افزایش یافته است پس جریان  کاهش می یابد و عددي که 

نشان می دهد کاهش می یابد.

با کاهش مقاومت رئوستا، نور لامپ رشته اي افزایش می یابد. در نتیجه مقاومت  کاهش می یابد. پس جریان در مدار سمت راست افزایش و نور لامپ  نیز زیاد می شود. - 91

B
F باید توجه کرد که اگر براي بار منفی از قانون دست راست استفاده می کنیم، باید درنهایت جهت هر چیزي که پیدا می کنیم را برعکس بیان کنیم. به عنوان مثال در  شکل  - 92

، دستمان را طوري قرار می دهیم که کف دست رو به بیرون باشد و شست دست راست به سمت راست قرار گیرد، در این صورت چهار انگشت بالاي کاغذ را نشان می دهد که این جهت حرکت بار

مثبت است؛ پس باید جهت حرکت رو به پایین را براي بار منفی بیان کنیم؛ به همین ترتیب داریم:

v

B
F

v

B

F ++ B

F

++

B

Fv B
++
F

v

v

- طبق قانون دست راست، نیروي مغناطیسی وارد شده بر بار مثبت  به سمت بالا خواهد بود. 93

همچنین به بار مثبت درون میدان الکتریکی یکنواخت، نیرویی در جهت میدان وارد می شود که رو به پایین است.

پس (با چشم پوشی از نیروي وزن) در صورتی که اندازة این دو نیرو برابر باشد، بار می تواند بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد:

می دانیم که جهت نیروي وارد شده بر ذرة باردار مثبت متحرك درون میدان مغناطیسی از قانون دست راست تعیین می شود. پس اگر انحراف هر ذره بر قانون دست راست منطبق بود (یعنی - 94

هم جهت با نیرو به  دست آمد) آن ذره مثبت است و اگر انحراف خلاف جهت نیرو بود، آن ذره منفی است و در صورت عدم انحراف خنثی است.

 ، ولی انحراف خلاف جهت  است.

!

!!
): منفی است. طبق قانون دست راست  ذرة (

V = ε − IrR2,3

R2,3V = RIA2

R1R2,3I = +I1 I2II2I1A1

LDRLED

q

= ⇒ E = vB sin α ⇒ 450 = v × 0٫18 × 1 ⇒ v = = 2500Fالکتریکی Fمغناطیسی q q
450

0٫18

m

s

1F
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 که انحراف با  منطبق است.

B

F V
): مثبت است. طبق قانون دست راست  ذرة (

): منحرف نشده پس خنثی است. ذرة (

. اگر مثبت باشد باید به صورت شکل منحرف می شد.

!

!
!

): منفی است چون  با انحراف انطباق ندارد. ذرة (

از آنجایی که جرم ذره ناچیز است، نیروهاي الکتریکی و مغناطیسی باید یکدیگر را خنثی کنند. با توجه به قانون دست راست و جهت نیروي مغناطیسی، جهت میدان مغناطیسی درون سو است. - 95

الف) براي معلق ماندن سیم باید  خلاف جهت  باشد و با آن برابر باشد. - 96

 در ضمن جهت جریان از  به  یعنی درون سو (مثلاً رو به شمال) است. پس  باید به سمت چپ (یا مثلاً غرب باشد یعنی قطب  سمت راست و قطب  سمت

چپ قرار دارد.

ب) ابتدا جریان عبوري از سیم و پس از آن با استفاده از قانون اهم، مقاومت الکتریکی اش را محاسبه می کنیم.

  براساس قانون اهم:

 

- 97

 الف) چون سیم معلق مانده است پس جهت نیروي مغناطیسی وارد بر سیم در خلاف جهت وزن سیم یعنی رو به بالاست، بنابراین جهت جریان باید از  به  (برون سو)

باشد:

 

B

F

I

ب) سیم معلق است:

!
!

!
!

!

!

سیمی را در فضاي دهانۀ آهنرباي  شکلی بر روي یک ترازوي رقمی قرار داده و نیروي وزن آهنربا را اندازه - 98

2F

3

4F

= → Eq = qvB sin → E = vB → B = = 0٫1TFE FM 90
∘ 250

2500

FBmg

ABBNS

= mg ⇒ BIℓ sin θ = mgFB

⇒ 2 × × I × 0٫2 × 1 = (0٫20 × ) × 10 ⇒ I = 5A10
−3

10
−3

v = RI
⇒ 40 = R × 5 ⇒ R = 8Ω

ba

F = BIℓ sin α = mg ⇒ (400 × )(10) × (0٫2) × (1) = m × 10 ⇒ m = 0٫008kg = 8g10
−4

C
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می گیریم. سپس از این سیم جریان معینی را عبور می دهیم. تغییر عدد ترازو برابر با نیروي مغناطیسی وارد بر سیم است.

، پس میدان : میدان ناشی از  در نقطۀ  برون سو  و میدان ناشی از  در  درون سو است ولی چون  و  به  نیز نزدیک تر است پس قطعاً  نقطۀ  - 99

خالص برون سو خواهد بود.

: هر دو میدان ناشی از  و  در نقطۀ  درون سو هستند پس میدان خالص در  درون سو خواهد بود. نقطۀ 

: میدان ناشی از  در  درون سو و میدان ناشی از  در  برون سو است. و باید توجه کرد که اگرچه جریان  است ولی فاصلۀ  به  کمتر از فاصلۀ نسبت به  است نقطۀ 

بنابراین ممکن است  شود یا  گردد و یا  شود. پس ممکن است میدان خالص درون سو، صفر یا برون سو  گردد.

، بردار میدان بر  منطبق است و الف) جهت جریان هر یک از سیم هاي  در نقطۀ  بر اساس قانون دست راست تعیین می شود، فقط باید توجه کرد که مثلاً براي سیم  - 100

جهت آن به سمت  است چون بردار میدان بر دایره اي که به مرکز  و به شعاع نصف قطر زده شده باشد مماس است:

 

!
!

!

!

! !!!

 بنابراین داریم:

یعنی میدان هاي ناشی از سیم  و   هم جهت و هم اندازه و میدان هاي ناشی از سیم  و  نیز هم جهت و هم اندازه خواهند بود.

 به این ترتیب در نقطۀ  داریم:

!
! ! !! !

!! !!

!

پس میدان خالص در نقطۀ  رو به پایین خواهد بود.

ب) براي به  دست آوردن جهت نیروي واردشده به سیم  از قانون دست راست استفاده می کنیم:

  پس نیرو به سمت راست یا شرق خواهد بود.

!

!!!

 روش دوم: می دانیم که سیم هاي موازي و طویل حامل جریان هاي هم سو یکدیگر را می ربایند (جذب می کنند). سیم هاي حامل جریان هاي غیر همسو یکدگیر را می رانند (دفع می کنند)؛ بنابراین  براي

سیم  داریم:

AI1AI2A>I1 I2AI1<∣∣B2A
∣∣ ∣∣B1A

∣∣

BI1I2BB

CI1CI2C>I1 I2CI2I2

<B2C B1C=B1C B2C>B2C B1C

D, C , B, AOBOC

CB

ACBD

O

O

O

O
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- 101

فنر فشرده  شده و طول آن کاهش می یابد. با وصل کلید و برقراري جریان الکتریکی در فنر، مطابق شکل روبه رو جریانی که از حلقه هاي فنر می گذرد، هم جهت

هستند.

عبور جریان هاي هم جهت در سیم هاي موازي باعث ایجاد نیروي جاذبه بین آنها می شود. حلقه ها یکدیگر را جذب می کنند و طول فنر کاهش می یابد.

باید توجه کرد در رابطۀ  مقدار  به معناي تعداد دور در واحد طول است. اگر حلقه هاي سیملوله به هم چسبیده باشند و قطر سیم هم  باشد بنابراین می توان مطمئن - 102

بود که هر هزار حلقۀ کنار هم، طولی معادل  میلی متر یا  خواهند داشت؛ به عبارتی تعداد دورهاي سیملوله در یک متر (واحد طول) که همان  خواهد شد برابر با  است، یعنی:

(D قطر مقطع سیم است) 

اندازة میدان مغناطیسی در اطرف سیم حامل جریان، هم وابسته است به جریانی که از سیم می گذرد و هم به فاصلۀ نقطۀ موردنظر تا سیم مرتبط است. - 103

هر چه جریان سیم بیشتر و فاصلۀ نقطۀ موردنظر تا سیم کمتر باشد میدان مغناطیسی قوي تر خواهد بود.

میدان ناشی از  در محل  درون سو است و میدان ناشی از  در  برون سو است که چون  است (به دلایل بالا) تا اینجا برآیند، برون سو است.

از طرفی میدان ناشی از  نیز برون سو است، پس میدان مغناطیسی خالص در نقطۀ  برون سو خواهد شد.

الف) وقتی جریان در سیملوله برقرار می شود، میدان مغناطیسی سیملوله خاصیت مغناطیسی را در میله ها القا کرده و میله ها آهنربا می شوند. چون در دو سر ابتدایی و انتهایی میله ها قطب هاي - 104

همنام ایجاد می شود. میله ها از هم دور می شوند.

ب) چون میله ها تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی خارجی به سادگی آهنربا شده، و با حذف میدان خارجی به آسانی خاصیت آهنربایی خود را از دست می دهند، فرومغناطیس نرم هستند.

شار مغناطیسی گذرنده از سیملوله همیشه به خاطر وجود میدان مغناطیسی خارجی نیست. میدان مغناطیسی خود سیملوله نیز، در آن شار ایجاد می کند؛ بنابراین، ابتدا باید میدان مغناطیسی - 105

داخل سیملوله را حساب کنیم و سپس با استفاده از آن، شار را به دست آوریم.

گام اول: محاسبۀ میدان مغناطیسی داخل سیملوله:

 محاسبۀ شار: خطوط میدان سیملوله بر سطح مقطع آن عمود است؛ بنابراین،  و داریم:

B =
NIµ0

ℓ
N

ℓ
1mm

10001m
N

ℓ
1000

= =
N

ℓ

1

D

1

10
−3

B = ⋅ I = 4π × × (1000) × 0٫1 ⇒ B = 1٫2 × T = 1٫2Gµ0

N

ℓ
10

−7
10

−4

I1OI2O<B1 B2

I3O

B = I ⇒ B = (4π × ) × ( ) × (5A) = 20π × T = 20 × 3 × T = 6 × Tµ0

N

l
10

−7 T ⋅ m

A

200

20 × m10
−2

10
−4

10
−4

10
−3

θ = 0

Φ = BAcosθ Φ = (6 × T) × (15 × ) × 1 = 90 × Wb = 9 × Wb− →−−−−−−−
θ=0⇒cos0=1

10
−3

10
−4

m2 10
−7

10
−6
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ها هستند. : خطوط میدان مغناطیسی در راستاي محور  گام اول: محاسبۀ  - 106

: گام دوم: محاسبۀ 

: گام سوم: محاسبۀ 

- 107

،  و  شاري عبور نمی کند؛ زیرا، این وجوه در راستاي خطوط میدان هستند و بردار عمود بر آنها با خطوط میدان زاویۀ 90 درجه  ، از چهار وجه 

می سازد.

بردار عمود بر هر سطح را به سمت بیرون مکعب در نظر می گیریم:

شار کل گذرنده از مکعب برابر صفر است.

گام اول: میدان مغناطیسی داخل سیملوله را (که شار مغناطیسی را ایجاد می کند) به دست می آوریم: - 108

 گام دوم: وقتی سیم  سانتی متري را به شکل مربع درمی آوریم، طول هر ضلع آن  می شود. مساحت مربع برابر است با:

 گام سوم: محاسبۀ شار:

) برابر صفر است.  در لحظۀ  زاویۀ بین میدان و نیم خط عمود بر حلقه ( - 109

در مدت   حلقه  درجه می چرخد و این زاویه به  درجه می رسد. بنابراین در لحظۀ  شار مغناطیسی برابر است با:

در حین چرخش چرخ، فاصلۀ آهنربا از پیچه، تغییر می کند، بنابراین میدان مغناطیسی و در نتیجه شار - 110

θx

: α = ⇒ : θ = 90 − α = 90 − 30 زاویۀ بین خطوط میدان و سطح قاب= 30
∘ زاویۀ بین خطوط میدان و خط عمود بر سطح 60

∘

A

A = 15cm × 30cm = 450c = 450 × = 4٫5 ×m2 10
−4

m2 10
−2

m2

Φ

Φ = BAcosθ = (0٫4T) × (4٫5 × ) × cos Φ = 9 × Wb10
−2

m2 60
∘ − →−−−−−

cos =60∘
1

2
10

−3

ADHEBCGFABCDEFGH

Φ = BAcos Φ = 090
∘ − →−−−−−

cos =090∘

A = (2cm) × (2cm) = 4c = 4 ×m2 10−4
m2

= BAcos = (0٫1T) × (4 × ) × (−1) = −4 × WbΦABFE 180∘ 10−4
m2 10−5

= BAcos = (0٫1T) × (4 × ) × 1 = 4 × WbΦCDHG 0∘ 10−4
m2 10−5

+ = 0ΦABFE ΦCDHG

B = Iµ0

N

ℓ

B = (12 × ) × (1000 ) × (2A) = 2٫4 × T− →−−−−−

=1000
N

ℓ
10−7 T ⋅ m

A

1

m
10−3

4010cm

A = (10cm) × (10cm) = 100c = 100 × =m2 10
−4

m2 10
−2

m2

Φ = BAcos ⇒ Φ = (2٫4 × T) × ( ) × 1 = 2٫4 × Wb0
∘

10
−3

10
−2

m2 10
−5

t = 0θ

2s6060t = 2s

Φ = AB cosθ θ = 5 × 1٫2 = 2٫5Wb− →−−−−−−−−−
θ=60∘

=AB=5WbΦmax
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مغناطیسی عبوري از پیچه تغییر و جریان القایی در آن ایجاد می شود. هر قدر تندي چرخ بیشتر باشد، جریان القایی بزرگ تر است. تندي سنج با پردازش این جریان القایی، تندي حرکت دوچرخه را

برآورد می کند.

- 111

) و در حالت دوم که سطح حلقه ها موازي با میدان در ابتدا که سطح پیچه بر میدان مغناطیسی زمین عمود است زاویۀ بین بردار عمود بر سطح پیچه با خطوط میدان مغناطیسی صفر است (

مغناطیسی قرار می گیرد،  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

، اندازة میدان مغناطیسی را در ابتدا و انتهاي بازة زمانی داده شده به  دست می آوریم و بعد از آن  را می نویسیم: گام اول: با قرار دادن زمان هاي داده شده در معادلۀ  - 112

 گام دوم: تغییرات شار را حساب می کنیم:

 گام سوم: با توجه به بازة زمانی داده شده و  به دست آمده، می توان بزرگی نیروي محرکۀ القایی متوسط را محاسبه کرد:

گام اول: شار گذرنده از پیچه را در هر دو حالت میدان حساب می کنیم: - 113

 گام دوم: یکاي نیروي محرکۀ القایی ولت است؛ پس، می توانیم آن را در رابطۀ قانون اهم جاي گذاري کنیم:

 - 114

= 0θ1

= 90θ2

= −N ⇒ = −Nε̄̄̄
∆ϕ

∆t
ε̄̄̄

BA(cos − cos )θ2 θ1

∆t

⇒ = −1000 ⇒ = 7٫5 × × = 7٫5mVε̄̄̄
(0٫5 × )(30 × )(0 − 1)10−4 10−4

0٫02
ε̄̄̄ 10

5
10

−8

B∆B

= 1s ⇒ = 0٫06(1 = 0٫06Tt1 B1 )2

= 3s ⇒ = 0٫06(3 = 0٫54Tt2 B2 )2

⇒ ∆B = − = 0٫54T − 0٫06T = 0٫48TB2 B1

∆Φ = ∆(BA cos θ) = A(cos )∆B ⇒ ∆Φ = 25 × × 1 × 0٫48T = 12 × = 1٫2 × Wb0
∘

10
−4

m2 10
−4

10
−3

∆Φ

| | = | − N | = 1 × = 0٫6 × V = 6 × Vε̄
∆Φ
∆t

1٫2 × Wb10−3

(3 − 1)s
10

−3
10

−4

d = 2cm ⇒ r = 1cm ⇒ A = π = 3 × (1 × m = 3 ×r2 10
−2 )2 10

−4
m2

= BA cos = (0٫5T) × (3 × ) × 1 = 1٫5 × WbΦ1 0
∘

10
−4

m2 10
−4

= BA cos = (0٫5T) × (3 × ) × (−1) = −1٫5 × WbΦ2 180
∘

10
−4

m2 10
−4

V = IR ⇒ | | = | − N | = IR ⇒ N |∆Φ| = R ⇒ q =ε̄
∆Φ
∆t

I(∆t)  
q

N |∆Φ|
R

= = 24 × C = 2٫4 × C
240 × |(−1٫5 × Wb) − (1٫5 × Wb)|10−4 10−4

(30Ω)
10

−4
10

−3
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- گام اول: از روي نمودار می توانیم  را حساب کنیم. فاصلۀ دو صفر متوالی روي نمودار،  است؛ بنابراین: 115

 گام دوم: معادلۀ نیروي محرکۀ القایی را به  دست می آوریم:

نحوة ورود و خروج قاب مستطیلی به میدان مغناطیسی مطابق شکل زیر است. ابتدا زمان هاي مشخص شده در شکل را

محاسبه می کنیم:

 

( ) = = = 0٫01st1 تا t0 از ورود کامل قاب به میدان
x( طول قاب(

v( تندی قاب(
4cm

4 m
s

در این بازۀ زمانی، شار از صفر تا مقدار بیشینه زیاد می شود.

( ) = = = 0٫04st2 تا t1 از حرکت قاب داخل میدان
x( طول باقی مانده از میدان(

v( تندی قاب(
16cm

4 m
s

شار ثابت و در بیشترین مقدار است.

( ) = = = 0٫01st3 تا t2 از خروج کامل قاب از میدان
x( طول قاب(

v( تندی قاب(
4cm

4 m
s

شار از مقدار بیشینه تا صفر کاهش می یابد.

= BA = 0٫01T × (4cm × 3cm) = 0٫01 × 12 × Wb = 1٫2 × Wbشار بیشینه Φm 10
−4

10
−5

= −N ⇒ = = −1٫2 × Vε̄
∆Φ
∆t

ε̄ ( )t1 تا t0

−(1٫2 × − 0)Wb10−5

0٫01s
10

−3

= 0ε̄ ( )t2 تا t1

= = +1٫2 × Vε̄ ( )t3 تا t2

−(0 − 1٫2 × )Wb10−5

0٫01s
10

−3

T0٫02s

= 0٫02s ⇒ T = 0٫04s
T

2

ε = sin tεm

2π

T

= NAB( ) = N ( )εm

2π

T
− →−−−−

=ABΦm
εm Φm

2π

T
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 را از روي نمودار می خوانیم.

 

 گام سوم: زمان  را در رابطۀ بالا قرار می دهیم تا نیروي محرکۀ القایی در آن لحظه به  دست آید:

 گام چهارم:

می دانیم شار عبوري از حلقه  است. ابتدا باید زاویۀ بین نیم خط عمود بر حلقه و میدان مغناطیسی را محاسبه کنیم. به همین منظور از دستگاه مختصات استفاده می کنیم. - 116

 

  اندازة میدان مغناطیسی

می دانیم اگر از سیملوله جریان بگذرد میدان مغناطیسی در آن ایجاد می شود. - 117

تغییر جریان در سیملوله موجب تغییر میدان مغناطیسی و تغییر شار می شود بنابراین:

- 118

روش اول: براي محاسبۀ شاري که از صفحۀ  می گذرد می توانیم از شکل زیر کمک بگیریم. حال باید کسینوس زاویۀ بین میدان مغناطیسی و بردار  که عمود بر صفحۀ مذکور است را

بیابیم:

 

 

Φm

= 4 × Wb ⇒ = 200 × 4 × × ( ) = 40πΦm 10
−3 Φm 10

−3 2π

0٫04
⇒ ε = 40π sin t ⇒ ε = 40π sin 50πt

2π

0٫04
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ε = 40π sin(50π × ) = 40π sin 5π = 0
1
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I = = = 0
ε

R

0

2π

(ϕ = BA cos α)
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−−√ j ⃗ 3

−−√ 60
∘

→ α = 180 − 60 − 90 = 30
∘
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∘

3
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N

ℓ
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N

ℓ
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N

ℓ
I2 I1 10

−7 100

100 × 10−2
(5 × )10

−2 2

= 32 × 25 × = 8 × Wπ 2 10
−9

10
−6

ABCDn⃗

cos θ = sin(90 − θ) = =
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1

3
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- 119

ابتدا طول ضلع مربع اولیۀ بزرگ و مربع هاي کوچک را به دست می آوریم:

a1

a1

a1a1

حال با استفاده از رابطۀ شار مغناطیسی داریم:

a2

a2

a2 a2

- 120

هنگام ورود آهنربا به حلقه، شار مغناطیسی داخل حلقه افزایش می یابد و میدان مغناطیسی القایی در خلاف جهت میدان اصلی آهنربا تولید می شود تا با افزایش شار مخالفت کند؛ بنابراین - 121

نیرویی روبه بالا به آهنربا وارد می شود. در هنگام خروج آهنربا از حلقه نیز شار مغناطیسی در حلقه کاهش می یابد و میدان مغناطیسی القایی هم جهت با میدان اصلی آهنربا در حلقه ایجاد می شود تا با

و می خورد  زمین  به  کمتري  با سرعت  آهنربا  این  نمی کند،  عبور  حلقه  از  آهنربا  که  حالتی  به  نسبت  و  می شود  وارد  آهنربا  به  روبه بالا  نیرویی  نیز  حالت  این  در  بنابراین  کند؛  مخالفت  شار  کاهش 

فرورفتگی کمتري در سطح زمین ایجاد می شود.

         - 122

) زیاد می شود و شار عبوري از ) افزایش می یابد؛ بنابراین میدان مغناطیسی آن در محل سیملولۀ ( ، جریان در سیملولۀ ( الف) در لحظۀ بستن کلید 

) باشد، تا با افزایش ) در خلاف جهت میدان مغناطیسی سیملولۀ ( ) نیز زیاد می شود، پس طبق قانون لنز باید میدان القایی در سیملولۀ ( سیملولۀ (

شار مخالفت کند. یعنی جریان در مقاومت  از  به  است.

) کم می شود و طبق قانون لنز، باید ) کاهش می یابد؛ بنابراین میدان مغناطیسی و شار عبوري در محل سیملولۀ ( ب) هنگامی  که کلید باز می شود، جریان در سیملولۀ (

) باشد، تا با کاهش شار مخالفت کند. در نتیجه جریان القایی در مقاومت  از  به  است. ) هم جهت با میدان مغناطیسی سیملولۀ ( میدان القایی در سیملولۀ (
R

a b

NS

باید توجه کرد که اگر طول میله   باشد مساحت حلقه  خواهد بود که  است (در واقع  طولی است که  در هر لحظه طی خواهد کرد) - 123

= BA cos θΦABCD = 0٫5(40 × 30 × ) cos θ10
−4 = 2 × 3 × ×10

−2 1

3
= 2 × Wb = 20mWb10

−2

ℓ = 4 ⇒ = ⇒ = =a1 a1

ℓ

4
A1 a

2

1

ℓ2

16

= 4 ⇒ = ⇒ = =
ℓ
n

a2 a2

ℓ

4n
A2 a

2

2

ℓ2

16n2

= = = =
Φ2

Φ1

nB cosA2 0
∘

B cosA1 0
∘

nA2

A1

nℓ2

16n2

ℓ2

16

1

n

= −N → | | = | − NA cos θ → 12 = N × 20 × × 1 × ( ) ⇒ N = 200ε̄
∆Φ
∆t

ε̄
∆B

∆t
10

−4 −0٫4 − 0٫2

20 × 10
−3

K12

221

Rba

12

21Rab

ℓℓ × ∆x∆x = v ⋅ ∆t∆xAB
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جریان پس  کند  مخالفت  مغناطیسی  شار  کاهش  با  تا  باشد  برون سو  باید  لنز  قانون  طبق  القایی  جریان  از  ناشی  مغناطیسی  میدان  جهت  پس  است  کاهش  حال  در  مغناطیسی  شار  میله  حرکت  با 

پادساعت گرد است و در میله از  به  است.

بر اساس مثال کتاب درسی می توان براي محاسبۀ   در هنگام حرکت حلقه یا سیم با سرعت  در میدان مغناطیسی  از رابطۀ  استفاده کرد و حالا که  حلقه است داریم:  - 124

ب) چون شار مغناطیسی عبوري از سیم پیچ در حال کاهش است، پس میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی باید هم جهت با میدان اصلی باشد تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند بنابراین

جریان القایی باید ساعت گرد باشد.

- 125

( )، سمت راست سیم لولۀ  قطب  بوده است و جریان داده شده از سیم لولۀ (  از آنجا که با توجه به جهت جریان عبوري از مدار (

) در حال افزایش بوده که جریان القایی در نیز طوري است که سمت چپ آن هم قطب  شده، معلوم می شود که جریان در سیم لولۀ (

) اثري مخالف آن ایجاد کرده است. پس مقاومت رئوستا در حال کاهش است. یعنی لغزنده به سمت راست حرکت کرده است. )

!! !

!

!! !
! !

! !!!

ابتدا مساحت اولیۀ هر حلقه را به دست می آوریم و سپس با استفاده از قانون القاي فاراده، نیروي محرکۀ القایی و در نهایت به کمک قانون اهم، شدت جریان القایی را می یابیم. - 126
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∣
∣
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∣
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 جهت جریان در حلقه ساعتگرد خواهد بود تا میدان مغناطیسی که ایجاد می کند درون سو باشد.

با افزایش جریان و به تبع آن میدان مغناطیسی سیم لوله  شار مغناطیسی عبوري از سیم لولۀ  نیز افزایش الف) هنگام وصل کلید در مقاومت  جریان از  به  خواهد بود. زیرا  - 127

القایی در سیم لولۀ  باید در خلاف جهت میدان مغناطیسی القایی باید مانع افزایش شار مغناطیسی شود (یعنی میدان مغناطیسی حاصل از جریان  می یابد و طبق قانون لنز، آثار مغناطیسی جریان 

درون سیم لولۀ  باشد) و در این موقع دو سیم لوله یکدیگر را دفع می کنند زیرا جریان در دو سیم خلاف جهت یکدیگر است. بنابراین جریان در مقاومت  از  به  می باشد.

ب) هنگام قطع کلید، دو سیم پیچ یکدیگر را جذب می کنند زیرا جریان ها در دو سیم لوله هم جهت هستند.

حالت اول: حلقه در حال نزدیک شدن به آهن ربا است و جریان القایی در حلقه به گونه اي است که با نزدیک شدن حلقه به آهن ربا مخالفت کند. براي این مخالفت، سمت چپ حلقه باید - 128

) پادساعتگرد است. تبدیل به قطب  شود تا قطب هاي هم نام یکدیگر را برانند؛ بنابراین، اگر از چپ به راست نگاه کنیم، جهت جریان القایی در حالت (

حالت دوم: لحظۀ عوض  شدن جهت جریان القایی است. در این لحظه جریان در حلقه صفر است.

با این دور شدن مخالفت کند. براي این منظور، سمت راست حلقه باید تبدیل به قطب  شود تا القایی در حلقه به گونه اي است که  حالت سوم: حلقه در حال دور شدن از آهن ربا است و جریان 

قطب هاي ناهم نام یکدیگر را بربایند؛ بنابراین، مطابق شکل زیر و با توجه به مکان بیننده، جهت جریان القایی ساعتگرد است.

- بله، با بستن کلید لامپ روشن می شود، فاصلۀ زمانی کوتاهی بین قطع کلید و خاموش شدن لامپ دیده می شود. 129

علت این پدیده اثر خود - القاوري القاگر است. در زمان قطع کلید، جریان مدار کاهش می یابد. بنابراین طبق قانون لنز، القاگر جریانی هم جهت با جریان مدار ایجاد کرده تا مانع از کاهش آن شود،

در اینجا القاگر همانند یک مولد عمل می کند که براي مدت زمان کوتاهی لامپ را روشن نگه می دارد. یادتان باشد که القاگرها، توانایی ذخیره انرژي الکتریکی را دارند.

 - 130

در لحظۀ وصل کلید، القاگر با ورود جریان به شاخۀ خودش مخالفت می کند؛ به همین دلیل، تمام جریان براي یک لحظه از لامپ گذشته و لامپ یک لحظه روشن می شود؛ اما، بعد از زمان

کوتاهی، جریان از القاگر عبور

⇒ = 10 × 1200 × cos(0) × 25 × = 3 × V∣∣Ē ∣∣ 10
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10
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10
−2

= = = 3 × A = 3mAĪ
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می کند و چون مقاومت القاگر را ناچیز فرض می کنیم، تمام جریان از آن می گذرد و لامپ خاموش است.

با قطع کلید، القاگر با کاهش جریان مخالفت می کند و انرژي ذخیره شده در آن وارد مدار می شود. در این حالت نیز لامپ براي یک لحظه روشن و سپس خاموش می شود.

 - 131

لامپ براي یک لحظه پرنور شده و سپس خاموش می شود.

بنابر قانون لنز، القاگر با تغییر جریان عبوري از مدار مخالفت می کند. در هنگام قطع کلید، انرژي ذخیره شده در القاگر تخلیه شده و باعث می شود لامپ براي مدت کوتاهی پرنورتر به

نظر برسد.

گام اول: از رابطۀ انرژي القاگر، اندازة جریان را در لحظۀ موردنظر به  دست می آوریم: - 132

 

 گام دوم: جریان به دست آمده را در رابطۀ   می گذاریم و  را حساب می کنیم:

با استفاده از نمودار دورة تناوب و بیشینۀ جریان را به دست می آوریم. داریم: - 133

الف) به کمک نمودار، دورة تناوب و بیشینۀ جریان را می نویسیم. داریم: - 134

ب)
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