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 » بسم الله الرحمن الرحیم« 

 فیزیک  یازدهم 
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 فصل اول 

 الکتریسیته ساکن 

 )الکترواستاتیک( 

 می پردازیم.    سکون در این فصل به بررسی وضعیت بارهای الکتریکی در حالت 

سیته یالکتریکی دارد، واژه الکتربسیاری از پدیده های اطراف ما، مانند آذرخش، درخشش لامپ و ... منشأ 
 از واژه ی یونانی الکترون گرفته شده است که به معنی کهربا است.

 

( الکترون ها و پروتون ها در یک جسم را بار الکتریکی می گویند. )به تعداد   یتفاضل )نابرابر :  بار الکتریکی

 پروتون در یک جسم( الکترون های بیشتر یا کمتر از 

 

 

 

 

 

1/6 × 10−19𝑐 

باید عددی طبیعی باشد

𝑞 = ±𝑛𝑒 

https://alaatv.com/c/21818
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 دو اصل مهم در مورد بار الکتریکی:  -

بار نه از بین می رود و نه به وجود می آید بلکه از جسمی به جسم دیگر منتقل می     گی ـتـل پایسـاص -1
 شود. 

 

پایه )الکترون( می باشد )بار کمیتی است     راز با درستیبار جسم همواره مضربی  ده بودن بار اــکوانتی -2
 گسسته( 

5به جسمی که خنثی می باشد به میزان تمرین:  × ن می   ولعدد الکترون می دهیم. بار آن چند ک 10+21
 گردد؟ 

 

 

 

 

 

 ن باشد؟ ول تست: کدام گزینه نمی تواند بار الکتریکی یک جسم بر حسب ک

1 )1

4
                              2 )1

3
                            3   )3

3
                              4 )0/008 

 تو مخرج ...    3نکته: 

 

 دو اصل مهم در مورد بار الکتریکی:   - 

اصل پایستگی بار الکتریکی :  -1

کوانتیده بودن بار اکتریکی  :  - 2
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 اجسام رسانا و نارسانا: 

اجسامی که الکترون آزاد دارند و بار به راحتی در آن ها حرکت می کند، رسانا و اجسامی که الکترون آزاد 
 می کند را نارسانا می گویند.نندارند و بار در آن ها حرکت 

 فلزات رسانا و غیر فلزات نارسانا هستند.    معمولاا 

 

 

 های باردار نمودن اجسام: روش 

ایجاد شده در محل مالش باعث شده   گرمایهر گاه دو جسم خنثی را به یکدیگر مالش دهیم، الف( مالش: 
تا الکترون، انرژی کافی برای جدا شدن از یک جسم و رفتن به جسم دیگر را بدست آورد. با توجه به اصل 

 پایستگی بار، مجموع بار دو جسم ثابت می ماند. 

 

 نکته:

 روش مالش برای اجسام نارساناست. -1

 پس از مالش بار دو جسم ناهمنام می گردد.  -2

 (.   ابریشمیدو حالت خاص مالش عبارتند از: )میله پلاستیکی و پارچه پشمی( و )میله شیشه ای و پارچه  -3

 

 

 

 اجسام رسانا و نارسانا: 

 روش های باردار نمودن اجسام: 

الف( مالش: 

https://alaatv.com/c/21819
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 ب( تماس: 

هر گاه دو جسم که حداقل یکی از آن ها باردار باشد را به هم تماس داده، یا توسط جسم رسانایی به هم   
را تماس داده    8𝑐و    5𝑐−کره مشابه فلزی بارهای    وبطور مثال دمتصل کنیم، بار بین آن دو مبادله می شود. 

 بین آن دو بصورت زیر مبادله می گردد:  بارو جدا می کنیم؛

 

 

 

 

 نکته:

 روش تماس برای اجسام رساناست که حداقل یکی از آن ها باردار است. -1

 تماس بار دو جسم همنام می گردد. در روش تماس دو جسم، یک جسم حساب می شوند و پس از  -2

 . . . . .    در کره های غیر یکسان  -3

 

 

 

 

پس از تماس 

 ب( تماس: 
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بار کره های مشابه زیر را، پس از اتصال محاسبه کنید و بیان کنید که بار الکتریکی از کدام کره به تمرین: 
 کره ی دیگر می رود؟

 

 

 

 

 

 

 نکته: 

 

را با هم تماس داده و از هم جدا می کنیم. چند عدد الکترون   𝟏𝟒𝒄−و   𝟐𝒄+تست: دو کره مشابه با بارهای  
 بین این دو کره جا به جا می شود؟ 

1 )4 × 1019              2 )4 × 1020               3   )8 × 1019                  4 )5 × 1019 

 

 

 

 

پس از اتصال 

پس از اتصال 

پس از اتصال 



7

 القای بار الکتریکی:ج( 

 باردار کردن جسم به روشی که بین آن دو جسم تماس رخ ندهد را، القای بار الکتریکی گویند.   

 

 

 

 

 

هر گاه میله ی باردار را دور کرده و سپس سیم اتصال به زمین را قطع کنیم، نوع بار کره    2در شکل : 1سؤال 
 چیست؟ 

 

 

 هر گاه ابتدا سیم را قطع کرده و سپس میله ی رسانا را دور کنیم، نوع بار کره چیست؟ 2در شکل : 2سؤال 

 

 

 نکات: 

 . همواره آن جسمی را که می خواهیم باردار کنیم باید رسانا باشد -1

 با میله ی باردار، می توان هم بار همنام و هم بار ناهمنام توسط القا ایجاد نمود.    -2

( 1شکل) ( 2شکل )

 سیم اتصال به زمین 

 ج( القای بار الکتریکی: 
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 پخش بار الکتریکی:

 الف( نارسانا: 

 در اجسام نارسانا بار پخش نمی شود و در محل تولید، متمرکز باقی می ماند. 

 ب( رسانا: 

 در اجسام رسانا بار در سطح خارجی پخش می شود.   اولاً: 

 در نقاط داخلی جسم بار نداریم. ثانیاً: 

 سطح خارجی : بنده ی خدا  نکته 

 

 

 بطور مثال در شکل های زیر اگر به جسم بار منفی دهیم بار بصورت های زیر پخش می شود.   

 

 

 

 

 

 

 

کره ی توپر کره ی تو خالی حلقه ی ضخیم 

 الف( نارسانا: 

 ب( رسانا: 

 پخش بار الکتریکی: 

https://alaatv.com/c/21820
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 ظرف فلزی را به صور زیر باردار می کنیم، به چه طریق می توان بار درون ظرف را از آن خارج نمود؟تمرین: 

 

 

 

 

 

، چگالی سطحی بار گویند و شده است به نسبت بار الکتریکی به سطحی که بار در آنجا پخش   چگالی سط
                  نشان می دهند.  бبا 

 

 

 

 

 

 در نقاط نوک تیز   نکته: 

 

 

 

б =
𝑞(𝑐)

A(m2)
 

گالی سطحی بار:  چ
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 ... اوه اوه اوهنکته بسیار مهم: 

 

 

 

و بار »مکعب تو خالی رسانا« صفر است. در حالات زیر بار را در    𝑞+در شکل های زیر بار گوی فلزی   تمرین: 
نقاط خواسته شده بیابید. )در یک حالت گوی و مکعب تماس دارند و در یک حالت، گوی توسط رشته نخ   

 نارسانا به مکعب وصل شده است(.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بار گوی

بار سطح داخلی مکعب 

 

 

 بار سطح خارجی مکعب 

بار مکعب 

 بار گوی

بار سطح داخلی مکعب 

 

 

 بار سطح خارجی مکعب 

بار مکعب 
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2𝑐𝑚بر مکعب مستطیل فلزی به ابعاد تمرین:  × 4𝑐𝑚 × 5𝑐𝑚  152به میزانμ𝑐    بار الکتریکی قرار می
 دهیم. چگالی سطحی بار متوسط این مکعب مستطیل چقدر است؟

 

 

 

 * مساحت کره: 

 

B   𝟏، پنج برابر Aتست: بار کره ی  و شعاع آن
𝟐
 Bچند برابر کره ی  Aاست. چگالی سطحی  Bشعاع کره ی  

 است؟

1 )20                                2 )40                              3 )80                          4)5

4 
     

 

 

 

  A ،3است. اگر شعاع کره ی 93𝜇𝑐+دارای  Bو کره ی رسانای  120𝜇𝑐−دارای    Aکره ی رسانای تمرین: 
 می گردد؟ Bچند برابر  A باشد، پس از تماس آن ها با هم، چگالی سطحی Bبرابر کره ی 

 

 

 

 * مساحت کره: 
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 الکتروسکوپ)برق نما(:

دستگاهی مطابق شکل است که با نزدیک کردن جسم باردار به کلاهک، بارهای همنام جسم از کلاهک به 
 تیغه ها رفته و با بازشدن تیغه متوجه می شویم که جسم باردار بوده است.

 توسط الکتروسکوپ خنثی نمی توان نوع بار جسم را مشخص نمود.* 

 

 

 

 

 

 تست: میله ای با بار مثبت را به کلاهک یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک می کنیم، کدام گزینه درست است؟ 

 پروتون های تیغه افزایش می یابد.( تعداد پروتون های کلاهک کاهش و تعداد 1

 ( تعداد پروتون های کلاهک افزایش و تعداد پروتون های تیغه کاهش می یابد.2

 ( تعداد پروتون های کلاهک کاهش و تعداد پروتون های تیغه ثابت است.3

 ( تعداد پروتون های کلاهک ثابت و تعداد پروتون های تیغه ثابت است.4

 

 

ظرف شیشه ای

ورقه های طلا 

میله رسانا 

عایق 

کلاهک)صفحه فلزی( 

 الکتروسکوپ)برق نما(: 

https://alaatv.com/c/21821
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 مشخص کردن نوع بار توسط الکتروسکوپ: 

 و سپس میله مورد نظر را نزدیک می کنیم؛     باردار کردهابتدا الکتروسکوپ را توسط بار معلومی 

 ( اگر میله همنام نزدیک کنیم. 1

 

 

 

 ( اگر میله ناهمنام نزدیک کنیم. 2

 

 

 

 

 ( اگر میله خنثی نزدیک کنیم. 3

 

 

 

 

 توسط الکتروسکوپ: مشخص کردن نوع بار  
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میله ای رسانا را به الکترسکوپ باردار نزدیک می کنیم. در نهایت فاصله ی تیغه ها بیشتر از فاصله ی تست: 
 تیغه ها در حالت اول است، نوع بار میله نسبت به بار الکتروسکوپ چگونه است؟

 ( همنام                      1

 ( ناهمنام                     2

 ( خنثی                  3

 ممکن است.  2و  1( گزینه های 4

تست: میله ای رسانا با بار مثبت را به الکتروسکوپ باردار منفی می چسبانیم، در نهایت فاصله تیغه ها از هم 
 نسبت به حال اول چگونه است؟ 

 مکن است. ( هر سه م4( بدون تغییر                3( نزدیک تر                  2( دورتر                       1

 

 

 

تست: میله ی رسانای بدون باری را به کلاهک الکتروسکوپ راردار می چسبانیم در نهایت فاصله ی تیغه ها از  
 هم به حالت اولیه چگونه است؟ 

 ( هر سه ممکن است. 4( بدون تغییر                3( نزدیک تر                  2( دورتر                       1
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به یکدیگر نزدیک شوند هم   Bو  Aرا دو به دو به یکدیگر نزدیک می کنیم. وقتی  Cو  Bو  Aجسم تست: سه 
را به یکدیگر نزدیک کنیم، یکدیگر را با نیروی الکتریکی  Cو  Bدیگر را با نیروی الکتریکی جذب می کنند و اگر 

 دفع می کنند. کدام یک از گزینههای زیر می تواند صحیح باشد؟

1 )A  وB                          .2بار همنام و هم اندازه دارند )B  وC  بار غیرهمنام دارند 

3 )B بدون بار وC           4                               باردار است )A  بدون بار وB  باردار است 
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 قانون کولن در الکتریسیته ساکن: 

از هم قرار داشته باشند بر هم نیروی الکتریکی    rدر فاصله ی  𝑞2و  𝑞1هرگاه دو بار نقطه ای با اندازه های   
 وارد می کنند که:

 نیروی بین دوبار با اندازه ی هر بار نسبت مستقیم و با مجذور فاصله نسبت عکس دارد.

 مقدار این نیرو از رابطه ی زیر بدست می آید:          

 

                   

 𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
= 9 × 109 𝑁𝑚2

𝑐2  ثابت رابطه کولن 

 ε0 = 8/85 × 10−12 𝑐2

Nm2  ضریب گذردهی الکتریکی خل 

 اندازه ی بارها می باشند.  𝑞2و  𝑞1فاصله ی مراکز بارها از یکدیگر است و    rدر رابطه ی فوق 

 نکته:

برابر دیگری نیز    nیکسان و در خلاف جهت وارد می شود، یعنی حتی اگر یکی از ذرات  ، به دو ذره Fنیروی 
 باشد نیروی وارد بر هر کدام از ذرات با هم برابر است. 

 

 

 

 

𝐹 = 𝐾
𝑞1𝑞2

𝑟2

 قانون کولن در الکتریسیته ساکن: 

https://alaatv.com/c/21822
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 چند نیوتن است؟    𝑞1در شکل مقابل نیروی وارد بر ذره تمرین: 

 

 

 

 

را روی شکل    ′𝑞است. نیروی وارد بر ذرات دیگر از طرف    Fبرابر  ′𝑞و  𝑞در شکل مقابل نیروی بین   تمرین: 
مشخص کنید.   

 

 

 

 

 

F

https://alaatv.com/c/21823
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 Fدر شکل زیر چند  ′𝑞باشد، برآیند نیروی وارد بر  Fاز هم برابر  dدر فاصله ی  ′𝑞و  𝑞اگر نیروی بین     تمرین:
 است؟

 

 

 

مورد برآیند نیروها: * چند نکته اساسی در 

 

چند است؟  𝑞در شکل زیر برآیند نیروهای وارد بر بار   تمرین: 

 

1F

2F
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  3cmرا در رأس مثلث متساوی الاضلاع به ضلع  𝑞در شکل های زیر برآیند نیروهای وارد بر بار   تمرین: 
بیابید. 

 

 واقع در رأس قائم مثلث، چند نیوتن است؟، 𝒒 بار تست: در شکل زیر برآیند نیروی وارد بر

1 )40                                 

2)30                            

3)70                                

4 )50 
1 cm 

3 cm 

https://alaatv.com/c/21824
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گذاریم.  تست: دو کره ی باردار را با همدیگر تماس داده و مجدداً جدا کرده و در همان فاصله ی قبلی می 
 نیروی آن دو چه تغییری می کند؟ 

 ( هر سه ممکن است. 4( بدون تغییر                3                    افزایش( 2                       کاهش( 1

 

 

 

وارد می کنند. اگر F 1دو کره با بارهای مساوی و همنام بر هم نیروی تمرین: 
3

بار یکی از کره ها را برداشته و  
 بر روی دیگری منتقل کنیم نیروی بین آن ها چند برابر می شود؟

 

 

 

F    1دو کره با بارهای مساوی و ناهمنام داریم که بر هم نیروی تمرین:  وارد می کنند. اگر
3
بار یکی را برداشته  

 می گردد؟  Fو بر روی دیگری بریزیم، نیروی بین آن ها چند 
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وارد می کنند، چند درصد بار یکی از کره ها برداشته و   Fتست: دو کره با بارهای مساوی و همنام بر هم نیروی 
𝟏𝟓 بر روی دیگری منتقل کنیم تا نیروی بین آن ها 
𝟏𝟔

𝐅 گردد؟ 

1 )20                                  

2)25                                  

3)40                                       

4 )4

 است؟  Fچند  ′𝑞است. برآیند نیروهای وارد بر  Fبرابر  ′𝑞و    𝑞در مربع مقابل نیروی بین بار   تمرین: 

 

 

 

 

 

q

q’

-2q

-q
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درون یک استوانه بدون اصطکاک در حال تعادل قرار    Bو  Aدر شکل روبرو، گلوله های کوچک تمرین: 
𝑞Aبرابر Bو  Aدارند. اگر بار و جرم گلوله های  = 0/004𝜇𝑐  و𝑚𝐴 = 20𝑚𝑔  ،𝑞B = 0/005μc  و𝑚𝐵 =

5𝑚𝑔 ،باشدh چند سانتی متر است؟) (𝑔 =
10𝑁

𝑔
, 𝑘 = 9 × 109 𝑁𝑚2

𝑐2

 اوه .....*اوه 

𝒒𝟐و  𝒒𝟏تست: دو بار الکتریکی نقطه ای   = 𝟐𝒒𝟏  در فاصله یr   از هم قرار دارند و به هم نیروی دافعه وارد می
منتقل کنیم تا در همان فاصله، نیروی دافعه بین بارهای الکتریکی بیشینه  𝒒𝟏را به   𝒒𝟐کنند، چند درصد از بار  

 گردد؟

1 )15                          

2 )25                                      

3)35                              

4 )30 

 

 

 

A 

B 

h 

https://alaatv.com/c/21825
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 * تعادل ذره ی سوم 

 را در چه نقطه ای قرار دهیم تا برآیند نیروهای وارد بر آن صفر شود؟  8𝜇𝑐−در شکل مقابل بار   تمرین: 

 

 

 

 

 

 نکته:

( اگر بارها همنام باشند بار سوم را باید بین آن دوبار، و اگر ناهمنام باشند، بار سوم را باید خارج دوبار قرار   1
 داد، تا به حال تعادل برسد.

 شود. ( ذره ی سوم باید به بار کوچکتر نزدیک تر 2

 ندارد. ( تعادل بار سوم به نوع و اندازه بار سوم بستگی 3

 ( نسبت فاصله بار سوم از بارها با نسبت جذر بارها برابر است. 4

 

 

 

 * تعادل ذره ی سوم 

https://alaatv.com/c/21826
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 در شکل روبرو بار سوم چقدر باشد تا مجموعه به حال تعادل بماند؟ تمرین: 

 

 

 

 

 

 بار سوم را قرار دهیم تا به حال تعادل برسد؟   𝒒𝟏تست: در چند سانتی متری ذره ی  

1 )20                               

2)8                                 

3 )4                            

4 )2

بار سوم به حالت تعادل می رسد؟  𝒒𝟐تست: در چند سانتی متری ذره  

1 )45                                

2)15                               

3 )26                            

4)30 
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عوض شود برآیند    2𝑞−و  𝑞است. اگر جای  Fبرابر  ′𝑞در شکل مقابل برآیند نیروی وارد بر ذره   تمرین: 
 چند برابر می شود؟  ′𝑞نیروی وارد بر   

 

 

 

 

 

به حال تعادل  𝑞𝐵برقرار باشد تا ذره ی    𝑞𝐶و  𝑞𝐴در مستطیل مقابل چه رابطه ای بین اندازه ی بار    تمرین:
 بماند؟

 

 

 

 

 

 

 

 

https://alaatv.com/c/21827
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و  𝒒𝟏تست: سه ذره ی باردار مطابق شکل روبرو، در سه رأس یک مثلث ثابت شده اند. اگر خط واصل 
𝒒𝟐 موازی محورX  باشد، بردار برآیند نیروهای الکتریکی وارد بر بار𝒒𝟑 زاویه چند درجه با محور ،X   می سازد؟ 

 

 

 

 

 

 

تست: نمودار الکتریکی بین دو ذره ی باردار بر حسب فاصله آن ها از یکدیگر به شکل مقابل است. با توجه به  
 چند نیوتن است؟ Fشکل ،

1 )2                                 

2 )4                              

3 )6                                  

4 )12 

 

 

F(N)

F +

F
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 میدان الکتریکی:

 
فضای اطراف جسم باردار را که در آن فضا بر ذرات باردار دیگر نیرو وارد می شود میدان حاصل از آن جسم 

 باردار گویند. بررسی میدان الکتریکی به دو صورت کمی و کیفی می باشد.

ار الکتریکی   ببررسی کیفی میدان به صورت تعریف خطوط میدان می باشد و بررسی کمی میدان در اطراف 
 به همراه تعریف شدت میدان صورت می گیرد. 

 

 الکتریکی:بررسی کیفی میدان 

خطوط میدان، خطوطی جهت دار، که در هر نقطه جهت وارد شدن نیرو بر یک بار مثبت به اندازه ی 
دلخواه )بار آزمون( را نشان می دهد. برای مشخص شدن جهت خط میدان در هر نقطه ای بار مثبت را در   

 آن نقطه قرار می دهیم. 

د که هر گاره در یک میدان الکتریکی قرار گیرد آرایش   * بار آزمون به بار مثبت بسیار کوچکی گفته می شو
 میدان را به هم نمی زند.   

 

 

 

 

 

ن الکتریکی:   میدا

ن الکتریکی:   بررسی کیفی میدا

https://alaatv.com/c/21828
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 میدان تک قطبی : 

 

 

 

 

 

 

   میدان دوقطبی

 

 دو قطبی همنام  

 

 

 

 

 

  

 دو قطبی ناهمنام )دو قطبی(        

دو قطبی همنام 

ن دوقطبی میدا

ن تک قطبی  : میدا

دو قطبی ناهمنام )دو قطبی( 
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 درباره ی خطوط میدان الکتریکی:کلی نکته خوشگل 

 وارد می شود.  –* میدان از بار + خارج و به بار 

 وارد می شود.  نیرودر جهت میدان و به بار منفی در خلاف جهت میدان،  مثبت* به بار 

 * خطوط میدان هر جا متراکم تر باشد، میدان در آنجا قوی تر است.

که از آن نقطه می گذرد و با آن خط میدان هم    خط میدانیاست مماس بر  برداری* میدان در هر نقطه، 
 جهت است. 

 

 

 میدان یکنواخت:

میدانی که در تمام نقاط جهت و اندازه ی میدان تغییر نمی کند و خطوط آن در تمامی نقاط با یکدیگر   
صفحه موازی باردار ناهمنام بوجود می آید. در    وموازی می باشند. این میدان از جلوی هم قرار دادن د

 نمی باشد.نزدیکی لبه ها میدان یکنواخت 

 

 

 

 

ن یکنواخت:   میدا

ن الکتریکی:   کلی نکته خوشگل درباره ی خطوط میدا
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تست: در شکل مقابل، خطوط رسم شده معرف خطوط میدان حاصل از دو بار نقطه ای می باشند. در مورد  
 و اندازه ی آن ها کدام گزینه صحیح است؟ Bو  Aنوع بارهای 

𝑞A( هر دو مثبت،    1 > qB

𝑞A( هر دو منفی،   2 > qB 

𝑞A( هر دو مثبت،   3 < qB 

𝑞A( هر دو منفی،   4 < qB

 

 

 

نکته:
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  الزاماً   Bو  Aمی گذرد رسم شده است در مورد نقاط   Bو  Aتست: در شکل مقابل، خط میدانی که از نقاط 
 چه می توان گفت؟ 

1 )A مثبت و B  نیز مثبت 

2 )A مثبت و B    منفی 

3 )A  منفی وB  مثبت 

( اظهار نظر نمی توان کرد.4

 

باردار، اندازه ی میدان در هر نقطه معلوم    از روی شکل خطوط میدان در اطراف یک یا چند ذره ینکته: 
 نمی شود، و تنها می توان بزرگی میدان در نقاط مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد.

 

 میدان در داخل رساناها: 

ندارد. با توجه اگر به کره رسانایی بار الکتریکی دهیم بار در سطح آن پخش می شود و داخل آن باری وجود 
به اینکه بعد از لحظاتی بار به تعادل رسیده و به الکترون های آزاد درون رسانا نیرویی وارد نمی شود یعنی   

 )میدان داخل رسانا صفر است( 

 

 

ن در داخل رساناها:   میدا
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 رسانای خنثی درمیدان الکتریکی:

با توجه به ایجاد میدان داخلی حاصل از القا، میدان خارجی خنثی شده و نحوه ی توزیع بار طوری است که 
 )میدان داخل رسانا صفر می گردد( بنابراین نقاط داخل رسانا دارای پتانسیل برابر می باشند. 

 

 

 

 

 شدت میدان الکتریکی:

واحد بار مثبت در هر نقطه را شدت میدان الکتریکی آن نقطه گویند. به طور مثال اگر بار   نیروی وارد بر 
از آن شدت میدان الکتریکی را به صورت زیر بدست  rرا در نظر بگیریم، می توان در فاصله ی  Qالکتریکی

 آورد: 

𝐹 = 𝐸 = 𝐾
𝑄 × 1

𝑟2  

ن الکتریکی:   رسانای خنثی درمیدا

ن الکتریکی:   شدت میدا

https://alaatv.com/c/21829
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 از آن برابر است با:rو در فاصله ی  Qبنابراین شدت میدان در اطراف بار نقطه ای 

𝐸 = 𝐾
𝑄

𝑟2 

شدت میدان کمیتی است برداری که جهت آن همان جهت وارد شدن نیرو بر بار مثبت در آن نقطه است.   

 

 است؟  N/Cچند  Mشدت میدان در نقطه ی تمرین: 

 

 

در رأس مثلث متساوی الضلاع چند نیوتن بر کولن    Mبا توجه به شکل زیر شدت میدان در نقطه تمرین: 
است؟ 
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ها در مثلث متساوی الاضلاع، چند   با توجه به شکل مقابل، شدت میدان در نقطه ی برخورد میانه تمرین: 
N/C  است؟

نکته طفولیت:

 

در وسط یکی از اضلاع چند نیوتن است؟ qدر مستطیل مقابل برآیند نیروهای وارد بر بار تمرین: 
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است. شدت میدان در وسط   6𝜇𝑐+بارهای  3𝑐𝑚√2در سه رأس مثلث متساوی الاضلاع به ضلع   تمرین: 
یکی از اضلاع را بدست آورید.

 

هفت بار الکتریکی در فواصل یکسان قرارداده ایم که شش  3cmبر روی محیط دایره ای به شعاع تمرین: 
است؟ N/Cاست. شدت میدان در مرکز دایره چند  9𝜇𝑐+  و یکی هم 5𝜇𝑐+  آن ها تا از

 

نکته در حد بوند سلیگا ...  

 

https://alaatv.com/c/21880
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، یکی از رئوس   Mبرقرار باشد تا شدت میدان در نقطه ی  ′𝑞و    𝑞در شکل مقابل چه رابطه ای بین   تمرین: 
مربع صفر شود؟ 

 

*** 

 

 

هم مرکزند،  Pتست: شکل روبرو، دو آرایه ی مربعی از ذرات باردار را نشان می دهد. مربع ها که در نقطه ی 

𝒅یا  dهم ردیف نیستند، ذره ها روی محیط مربع ها به فاصله ی 

𝟐
از هم قرار گرفته اند. بزرگی و جهت میدان   

 کدام است؟  pالکتریکی برآیند دو نقطه ی 

1 )1

8𝜋𝜀0𝑑
2                        2 )q

𝜋𝜀0𝑑
2                         

3   )𝑞

2𝜋𝜀0𝑑
2                   4 )q

4𝜋𝜀0𝑑
2 
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 شدت میدان الکتریکی صفر است؟  𝑞1در شکل مقابل، در چند سانتی متری بار   تمرین: 

 

 

 

 

حذف شود، شدت میدان در    𝑞Aاست. اگر بار     �⃗�برابر  Mدر شکل مقابل شدت میدان در نقطه ی تمرین: 
3�⃗�  𝑞−همان نقطه  Aمی شود. نسبت   

qB
 را بدست آورید.  

 

 
خنثی شود شدت میدان در    𝒒𝑨است، اگر بار   𝟐�⃗⃗�برابر   Mتست: در شکل مقابل شدت میدان در نقطه ی 

 𝑬  ⃗⃗همان نقطه برابر

𝟐
  𝒒 𝑨می شود. نسبت 

𝒒𝑩
 کدام است؟ 

1 )−
1

3
                            2) 

1

3
                                     

3 )-3                       4 )3

 

https://alaatv.com/c/21894
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از عمود    rاز یکدیگر قرار گرفته اند. در فاصله ی  2aدر فاصله ی  𝑞در شکل مقابل دو بار همنام   تمرین: 
منصف خط واصل دوبار، شدت میدان را بدست آورید.   
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E    𝒅برابر  Mدر شکل مقابل میدان برآیند در نقطه تمرین:  است. اگر هر یک از بارها را به میزان
𝟐
 Mبه  

چند برابر می شود؟  M نزدیک کنیم میدان 

 

در شکل مقابل، شش بار مساوی و همنام روی محیط دایره ای در فواصل یکسان قرار دارند، کدام دوبار تست: 
 را برداشته تا میدان بیشینه گردد؟ 

1 )B  وA 

2 )C  وA

3 )D و  A

( در تمامی حالات میدان یکسان است.4

 

https://alaatv.com/c/21895
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𝟖𝟎میدان   Qاز بار  30cmتست: در فاصله ی
𝑵

𝑪
از ذره ی باردار دورتر برویم، میدان چند   10cmاست، اگر  

 نیوتن بر کولن می گردد؟

1 )60                             2 )55                            3 )65                          4)45 

واقع بر قاعده ی یک مخروط قرار   Eو  Dو  Cو  Bتست: در شکل مقابل، چهار بار الکتریکی مشابه را روی نقاط 
𝟖( برابر Oبزرگی میدان الکتریکی ناشی از هر بار در مرکز دایره ) گرداده ایم. ا  × 𝟏𝟎𝟓𝑵/𝑪   باشد، بزرگی میدان

 چند نیوتن بر کولن است؟  Aالکتریکی برآیند در نقطه 

2√8(   2( صفر                        1 × 105                

3   )16√2 × 105             4   )32 × 105

 

A 
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 رابطه ای دیگر برای شدت میدان الکتریکی:

 دانیم شدت میدان الکتریکی در هر نقطه برابر با نیروی وارد بر واحد بار مثبت در آن نقطه است.می 

500به طور مثال، اگر در جایی شدت میدان الکتریکی   
𝑁

𝐶
  1Cاست، بدین معناست که در آن نقطه بر بار  

وارد می شودو    1000N، نیروی 2Cوارد می شود، بنابراین می توان گفت که بر ذره  500Nنیرویی به اندازه 
 ... 

𝐸بنابراین اگر در نقطه ای شدت میدان 
𝑁

𝐶
 2Cوارد می شود و بر ذره ی  Eنیروی    1Cباشد یعنی بر ذره ی  

 وارد می شود.  Eqکولن نیرویی  qوارد می شود و بر ذره ی  2Eنیروی 

 

 

 

 

400در میدان یکنواختی به شدت  200gذره ی بارداری به جرم تمرین: 
𝑁

𝐶
که جهت آن قائم و روبه پایین  

است به حال تعادل می باشد. نوع و اندازه ی بار ذره را تعیین کنید.   

Eدر میدان  qنیروی وارد بر ذره ی 
 قرار می گیرد  Eکه در میدان  qذره ی  

𝐹 = 𝐸𝑞 

F 

F 

ن الکتریکی:   رابطه ای دیگر برای شدت میدا
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 روغن رابرت میلیکان:  –آزمایش قطره 

محاسبه نموده و دریافت که بار هر   در ولتاژهای مختلف و باتوجه به رفتار ذرات در آن ولتاژ بار هر ذره را   
ذره ی روغن یا برابر بار بنیادی یا مضرب درستی از این مقدار است. 

ولتاژ بالا 

روغن پاش 

.قطرات روغن  .. . ....

کان:   – آزمایش قطره    روغن رابرت میلی
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 آونگ الکتریکی: 

را به رشته نخ سبکی وصل کرده و از سقف بیاویزیم در دو حالت زیر ممکن است که     qهر گاه گلوله ی باردار 
این گلوله از راستای قائم منحرف گردد. یا تحت یک میدان الکتریکی یکنواخت و یا تحت نیروی دافعه 

ادل   از وضع تعادل منحرف شده و در حالت تع qاستاتیکی از طرف یک ذره ی باردار دیگر، اگر ذره ی والکتر
 بسازد، این زاویه بصورت زیر بدست می آید:  αنخ با راستای قائم زاویه 

 

 

 

 

 

 

اوه، اوه، اوه ... 

 آونگ الکتریکی: 
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انرژی پتانسیل ذره، اختلاف پتانسیل دو نقطه، پتانسیل یک نقطه 

 

 انرژی پتانسیل ذره: 

نقطه ی دیگر انرژی مصرف کنیم، کار انجام دهیم   می دانیم هرگاه برای جابجایی یک ذره از یک نقطه تا 
)اصطلاحاا آن را به زور ببریم( انرژی پتانسیلی آن را افزایش داده ایم و هرگاه ذره ای آزادانه و با آزاد کردن 

 ( از انرژی پتانسیل آن کاسته می شود.   د انرژی از نقطه ای به نقطه ی دیگر جابجا شود )خودش برو

بطور مثال: 

افزایش انرژی پتانسیل( )

مبنای پتانسیل 

انرژی پتانسیل(  )کاهش 

 انرژی پتانسیل ذره: 

https://alaatv.com/c/21944


45

 

در مورد ذرات باردار نیز این مطلب صدق می کند. یعنی اگر ذره ی بارداری را در میدان الکتریکی با صرف   
از نقطه ای به نقطه ی دیگر ببریم انرژی پتانسیل آن به همان میزان افزایش یافته و اگر ذره ی    w ( j )کار

انرژی از نقطه ای به نقطه ی دیگر برود انرژی پتانسیل آن به همان میزان    w ( j )بارداری با آزاد کردن 
 کاهش می یابد.   

 بطور مثال: 

 

 

 

 

 

–و ذره ی   Bتا  Aاز    𝒒+تست: در شکل مقابل ذره ی  𝒒  ازC  تاD  جابجا می شود. در این جابجایی ها انرژی
 « ............................ می یابد.  q-« ....................... و انرژی پتانسیل ذره ی »qپتانسیل ذره ی »
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 اختلاف پتانسیل بین دو نقطه:

در جابجایی بین دو نقطه را اختلاف پتانسیل بین آن دو نقطه گویند.  1c+اختلاف انرژی پتانسیل ذره ی 

یا به بیان دیگر  

بین    1c+بین دو نقطه انجام می شود و یا انرژی که در جابجایی ذره ی  1c+)کاری که در جابجایی ذره ی  
 آن دو نقطه آزاد شود را اختلاف پتانسیل آن دو نقطه گویند(. 

 بطور مثال: 

  1cمی آید. یعنی ذره ی  Aبه  Bانرژی از  150jرفته و با صرف  Bتا  Aانرژی از  150jبا آزاد کردن  3c-ذره ی 
اختلاف پتانسیل   انرژی یا می گیرد یا از دست می دهد. در این حالت می گوییم  B  50jتا  Aدر جابجایی از 

    ولت است. 50برابر  Bو  Aبین 

                                        

  ∆𝑉 =
(𝑗)کار

(𝑐)بار
اختلاف پتانسیل بین دو نقطه 

)ولت
𝑗

        )
c
= v 

 اختلاف پتانسیل بین دو نقطه: 
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چند ولت    Bو  Aبرده ایم. اختلاف پتانسیل دو نقطه  Bتا  Aانرژی از  200jرا با صرف  5c-ذره ی تمرین: 
است؟

 

بین آن    1C+همان اختلاف انرژی پتانسیل ذره ی  بنابراین با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل بین دو نقطه 
 دو نقطه است، می توان نتیجه گرفت: 

در آن نقطه است«  1C+»پتانسیل یک نقطه همان انرژی ذره ی 

 نکته:

 در بی نهایت و زمین صفر است.  1C+انرژی ذره ی 

 در اطراف بارهای مثبت از صفر بیشتر یعنی مثبت است. 1C+انرژی ذره ی 

 در اطراف بارهای منفی از صفر کمتر یعنی منفی است. 1C+انرژی ذره ی 

بنابراین: 
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𝑉Aرفته. اگر  Bبه  Aانرژی از  200jبا آزاد کردن  4C+ذره ی تمرین:  = چند  Bباشد، پتانسیل نقطه ای  20
ولت است؟

 

𝑽𝑩رفته است. اگر   Bبه  Aانرژی از  60jبا آزاد کردن  3C-تست: ذره ی  = (  A)پتانسیل نقطه ی  𝑽𝐀باشد،  𝟓
 چند ولت است؟ 

1 )65                             2)55                                 3 )25                                4)-15

https://alaatv.com/c/22090
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چند   Aبه زمین منتقل می کنیم. پتانسیل نقطه ی  Aانرژی از نقطه ی  180jرا با صرف  6C-تست: ذره ی 
 ولت است؟

1 )30                             2   )-30                            3)180                             4)-180 

 

نکات اساسی در مورد پتانسیل نقاط: 

 

 تست: در مورد پتانسیل نقاط سطح جسم رسانای مقابل کدام گزینه صحیح است؟

1)𝑉𝐴 > 𝑉𝐵 > 𝑉𝐶                                    2 )𝑉𝐴 < 𝑉𝐵 < 𝑉𝐶 

3   )𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 = 𝑉𝐶                                   4 )𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 > 𝑉𝐶
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را در خلاف جهت میدان الکتریکی حرکت می دهیم. انرژی ذره در این جابجایی  q–تست: ذره ی 
 ................. و پتانسیل نقاط عبوری از آن ها ........................ می یابد.

( کاهش، کاهش 4( کاهش، افزایش           3( افزایش، کاهش              2( افزایش، افزایش                  1

 

 نکته بسیار مهم: 

 کار انجام شده و یا انرژی آزاد شده در جابجایی ذره ی باردار با سرعت ثابت در میدان الکتریکی یکنواخت:

بسته به این که کدام ذره در چه جهتی حرکت کند، نیروی میدان و نیروی خارجی ممکن است محرک و یا   
مقاوم باشد، که اگر محرک باشد کار آن نیز مثبت و اگر مقاوم باشد کار آن منفی است. اما اندازه ی آن کار   

از رابطه زیر بدست می آید:   

 نکته بسیار مهم: 
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کار میدان و کار خارجی را بدست آورید.) حرکت با سرعت ثابت  Bتا  Aزا 5c-در جابجایی ذره ی   تمرین: 
انجام می شود( 

 

از آن دور می کنیم. چقدر کار انجام دهیم تا به  dبه میزان  Qژول کار در اطراف بار  wرا با صرف  qتست: بار 
 آن دورتر کنیم؟ Qدیگر نیز از  dمیزان 

1 )W                      2 کمتر از )W                  3بیشتر از ) W                4نمی توان اظهار نظر کرد )

 

https://alaatv.com/c/22140
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تست: در شکل مقابل ذره ای از سه مسیر مختلف بین دو نقطه با سرعت های یکسان جابجا می شود. توان  
 انجام کار در کدام مسیر بیشتر است؟ 

( هر سه مسیر یکسان است4                         3( 3                                 2( 2                       1( 1

 

50در میدان یکنواخت به شدت تمرین: 
𝑁

C
جابجا می شود. اگر  Bتا  Aدر راستای میدان از نقطه  6𝜇𝑐+بار    

باشد و کار میدان در این جابجایی منفی باشد. در صورتی که انرژی جنبشی    20cmبه میزان  Bتا  Aفاصله 
9برابر  Aدر نقطه ی  × چند است؟ Bژول باشد، انرژی جنبشی ذره در نقطه  10−5
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 اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در میدان یکنواخت:

از رابطه Eدر میدان الکتریکی یکنواخت به شدت  qمی دانیم کار لازم یا انرژی آزاد شده در جابجایی ذره ی 
زیر بدست می آید:   

 

ربطی به بار جابجا شده بین آن دو نقطه هیچ اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از میدان الکتریکی  نکته:

ندارد.

 در میدان الکتریکی مقابل اختلاف پتانسیل را بین نقاط خواسته شده بیابید.تمرین: 

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 =

𝑉𝐵 − 𝑉𝐶 = 
𝑉𝐶 − 𝑉𝐷 =

𝑉𝐴 − 𝑉𝐷 = 
𝑉𝐴 − 𝑉𝐶 = 

ن یکنواخت:   اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در میدا

https://alaatv.com/c/22106
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دو صفحه ی مثبت و منفی موازی هم در اختیار داریم که شدت میدان الکتریکی در بین آن ها   تمرین: 

400
𝑁

C
از مجاور صفحه مثبت رها شود. با چه سرعتی به صفحه ی منفی برخورد    2𝜇𝑐+است. هر گاه ذره ی    

است(  30cmو فاصله دو صفحه  3gمی کند؟ )جرم ذره 

 

ذره ی بارداری بین فضای دو صفحه ی باردار موازی و ناهمنام از مجاور یکی از صفحات رها می   تمرین: 
ه داشتن اختلاف پتانسیل دو صفحه، فاصله ی   شود به صفحه دیگر برخورد می کنند. هرگاه با ثابت نگا

صفحات را زیاد کنیم، سرعت برخورد ذره با صفحه ی دیگر چه تغییری می کند؟
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20در میدان یکنواخت به بزرگی تمرین: 
𝑁

C
 Bولت به نقطه ی  60با پتانسیل  Aاز نقطه ی  2𝜇𝑐−ذره ی  

چند ولت است؟  Bباشد، پتانسیل نقطه ی  50𝜇𝑗−ی   منتقل می شود. اگر کار نیروی خارجی در این جابجای 
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 خازن:

سطح وسیله ای است مخازن وسیله ای است که برای ذخیره انرژی الکتریکی از آن استفاده می شود. خازن 
مانند شکل زیر که از دو صفحه ی موازی هم تشکیل شده است. اساس کار خازن القای بار الکتریکی است،   

صفحات را با ماده ی   به همین دلیل مقدار بار مثبت و منفی روی صفحات یکسان است. معمولاا فضای بین   
نارسانایی پر می کنند که به آن دی الکتریک گویند.   

 دی الکتریک 

نیز آزمایش نشان می دهد هرگاه خازنی را به اختلاف پتانسیل های متفاوت وصل کنیم بارهای متفاوت 
 آن ذخیره می شود به طوری که:                               روی

                     𝑞

v
= ثابت  = 𝑐(ظرفیت) 

 

 

 

 

 

 

 خازن: 

https://alaatv.com/c/22244
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 بنابراین ظرفیت خازن را می توان به صورت های زیر تعریف کرد: 

 ( نسبت بار ذخیره شده به ولتاژ دو سر خازن گویند. 1

 

 ولت وصل شود.    1( همان بار خازن است در صورتی که به ولتاژ 2

 نکته ی تنب کوچک:

 

وصل کنیم پس از شارژ کامل اختلاف پتانسیل دو سر خازن    Vهرگاه خازنی را به مولدی با اختلاف پتانسیل   
می گردد.     Vنیز 

 

                                                                                     𝑇𝑎𝑛𝛼 = 𝑐 

یعنی اولین ذره که از مولد در خازن ذخیره می شود تحت ولتاژ صفر ذخیره می شود و ذرات بعدی تحت 
 ذخیره می شود.    Vولتاژ   تحت ذره ی آخر    فقطولتاژ بیشتری ذخیره می شوند و 

 

 

 نکته ی تنب کوچک: 
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 رابطه ساختمانی ظرفیت خازن: 

فیزیکی و ساختمانی خازن بستگی دارد و به صورت زیر بدست می   ظرفیت خازن فقط و فقط به خواص 
آید:

 

 بنابراین ظرفیت خازن به عوامل زیر بستگی دارد: 

1                                 )2                                        )3                                 )4)

 

 ندارد: و ظرفیت خازن به عوامل زیر بستگی

1                                 )2                                        )3                                 )4) 

𝟏   2تست: مساحت صفحات خازنی را  برابر و فاصله ی صفحات را
𝟑
برابر می کنیم. ظرفیت خازن چند برابر می   

 شود؟

1 )6                             2)1

6
                                   3   )2

3
                          4 )3

2
  

 

 رابطه ساختمانی ظرفیت خازن: 
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فرو می بریم.   5تست: خازنی که دی الکتریک آن خلأ است را به طور کامل در مایعی به ثابت دی الکتریک 
برابر  3برابر کنیم، مساحت صفحات را چند برابر نماییم تا ظرفیت  2اگر در این حالت فاصله ی صفحات را 

 شود؟

1 )5

6
                          2) 

6

5
                               3   )15

2
                           4 )2

15
  

 

سطحی با دی الکتریک هوا را به مولدی وصل و بعد از شارژ از مولد جدا می کنیم. مطابق شکل متست: خازن 
را بین صفحات خازن قرار می دهیم. در حرکت از صفحه مثبت به صفحه منفی   aیک تیغه رسانا به ضخامت 

 میدان الکتریکی به صورت کدام یک از گزینه های زیر تغییر می کند؟ 

1                                 )         2)

تیغه رسانا   

                                                                                                          

3                                 )        4 )

 

https://alaatv.com/c/22851
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 انواع دی الکتریک ها: 

در میدان قرار گیرد، سرهای    CLHیا  NHاگر یک دی الکتریک قطبی مثل آب یا 3  الف( دی الکتریک قط
 مقابل جهت می گیرند.  لمثبت و منفی مولکول در میدان مانند شک

 

گیرند اگر یک دی الکتریک غیرقطبی مانند متان و بنزن و ... در میدان قرار ب( دی الکتریک غیرقطبی: 
 حالت کروی ابر الکترونی مولکول ها بصورت گلابی شکل و قطبیده در می آیند. 

 

 

 

 

 

 طالعه شود.ـ* متن کتاب و شکل ها کامل م

 پس از قرارگیری در میدان 

ب( دی الکتریک غیرقطبی: 

الف( دی الکتریک قطبی: 

 انواع دی الکتریک ها: 
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 انرژی ذخیره شده در خازن:

و زمانی که بار   پس از شارژ کامل ببندیم،  Vرا به مولدی با اختلاف پتانسیل    Cهرگاه خازن به ظرفیت 

q ( روی صفحات خازن قرار گرفتq=cv :انرژی ذخیره شده در خازن از رابطه ی زیر بدست می آید ) 

𝑈 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑞2

𝑐
=

1

2
𝑞𝑣 

انرژی   500jتست: خازنی را به مولدی وصل کرده و آن را شارژ کامل می نماییم، اگر با انجام این کار از مولد 
 کم شود، چند ژول انرژی در خازن ذخیره می شود؟ 

1 )500                           2)1000                              3 )250                           4)125 

 

 

 

 برابر می کنیم، انرژی ذخیره شده این خازن چند برابر می شود؟ 3مساحت صفحات خازنی را تمرین: 

 

 

 

 

 انرژی ذخیره شده در خازن: 
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 آن بیاوریم .....................................................  سر خازنی به مولد وصل است، هر بلایی بر نکته:

 

 ...................................خازنی با مولد شارژ شده و از مولد جداست، هر بلایی سر آن بیاوریم نکته: 

 

 

  3را از وسط خازنی که به مولد وصل است برداشته و فاصله ی صفحات را  2تست: دی الکتریک به ثابت 
 برابر کرده ایم، کدام گزینه صحیح است؟

1   1 ( ولتاژ
6
 برابر می شود.  6برابر و بار  

2   1 ( بار ثابت و ولتاژ
6
 برابر می شود.  

3   1 ( ولتاژ ثابت و انرژی
6
 برابر می شود. 

 برابر می شود.    6( بار ثابت و انرژی 4
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دفع می  10Nاز هم قرار دارند، یکدیگر را با نیروی  12cmامی که در فاصله گتست: دو گلوله کوچک فلزی هن
را به هم   10Nاز هم قرار دارند، باز همان نیروی  15CMکنند. دو گلوله را به هم تماس داده و این بار در فاصله 

 وارد می کنند. بار گلوله ها قبل از تماس چند میکروکولن است؟

 0/8و20(4                        1/6و10(3                              1و16(2                      2و8( 1

 

 

 

 

بار مثبت برداشته و به صفحه ی دیگر منتقل کنیم، انرژی   2Cتست: اگر از صفحه ی منفی خازن پر شده ای 
 باشد بار اولیه ی خازن چند است؟ 1Fتغییر می کند. اگر ظرفیت خازن  5jخازن 

1)3                        2 )7                                      3)12                              4)1/5 
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 فرو ریزش خازن: 

اگر اختلاف پتانسیل دو صفحه ی خازن از مقداری بیشتر شود، الکترون های صفحه ی منفی از صفحه ی   
خازن کنده شده و در میدان دی الکتریک در مسیرهای رسانایی که بوجود می آید حرکت می کنند. این   

 معمولاا با ایجاد جرقه همراه است و معمولاا خازن ها می سوزند.پدیده 

 

 

  

 

 فرو ریزش خازن: 



1

 » بسم الله الرحمن الرحیم«

 2فصل    

ر های جریان مستقیم  جریان الکتریکی و مدا

 )  )الکتریسیته جاری

 

 



2

:  الکتریسیته جاری

ها و اثر میدان روی ذره   در بحث الکتریسیته ساکن به رفتار بارها در حالت سکون پرداختیم و نیروی بین آن
 پردازیم. می متحرکرا در حال سکون بررسی نمودیم. در این فصل به بررسی بارهای الکتریکی 

 جریان الکتریکی: 

 حرکت بارهای الکتریکی در یک رسانا جریان الکتریکی نام دارد.   

 دانی در آن وجود   اگر به دو سر سیم رسانایی مطابق شکل هیچ اختلاف پتانسیلی اعمال نشود و هیچ می

 گیرد، اما جمع جبری   ای انجام مینداشته باشد، عبور بار از سطح مقطع نشان داده شده بصورت کاتوره

 بارهای عبوری صفر است. 

 

 یعنی:   
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بار خالص باعث   شارش اگر به دو سر سیم اختلاف پتانسیل اعمال شود و در میدان الکتریکی قرار گیرد اما 
 از مقطع عبور کند.  q∆برابر   ،بار خالص  قداری، مt∆شود که در مدت زمان می

 

 

 

1بطور متوسط سرعتی متوسط معادل  گها در مسیر زیگزا سرعت سوق: در شکل مقابل الکترون mm

s
دارد که  

 باشد. ها میالکترون سوق به آن سرعت سوق گویند. جریان برخلاف جهت

 

 یاد؟ * سرعت سوق حالا که انقدر کمه چطوری نور انقدر سریع می

 * جریان رونالدینیمو است...

 شدت جریان متوسط:

 جریان متوسط نام دارد. نسبت بار عبوری در واحد زمان، شدت   

 

 

I̅ شدت جریان متوسط =
∆q(c)

∆t(s)
                            

[c]

[s]
= [A]   آمپر  
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کند. شدت جریان متوسط را بارالکتریکی عبور می 50cبه میزان   5sتمرین:  از مقطعی از سیم در مدت 
 ؟ بدست آورده و آن را تفسیر کنید

 

 

 

 

 گویند.  لحظه ایشدت جریان متوسط در زمان بسیار کوچک را شدت جریان  ای:شدت جریان لحظه

   

 
 

qی   تمرین: مقدار بار عبوری در یک طرف مقطعی از رسانا با معادله = 4t2 − 3t آید، بیابید. بدست می 

  t=3sو   t=1sالف( شدت جریان متوسط بین لحظات 

 

 

 t=5sی لحظهای در ب( شدت جریان لحظه 

 

 

 

ایلحظه   𝐼 =
dq

dt
= q′ 
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Iنتایج بسیار مهم  =
∆q

∆t

1 / 

 

 

2/ 

 

 

 

q∆ی   از رابطهساعت(: -مفهوم )آمپر = I. ∆t ساعت( نیز   -توان دریافت که واحد بارالکتریکی )آمپر می 

تواند یک باتری بیشتر باشد بارالکتریکی بیشتری دارد که می ساعت –  ( یعنی هرچه آمپرAhباشد. )می
 بدهد تا باتری تخلیه شود 

 شود.   تخلیه تواند از مدار عبور دهد تا به طور ایمن به بیان دیگر حداکثر باری که باتری می
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ی   ثانیه tباشد. اگر شدت جریان در یک رسانا می از مقطع مقابل مربوط به بار عبوری  q – tتست: نمودار   

باشد.    2Iی دوم ثانیه tو در   1Iاول برابر 
I1
I2
 کدام است؟  

1 )3                                  2 )1
3                              

3 )√3                                 4 )√2
2  

 

 

تست: نمودار شدت جریان عبوری از یک رسانا مطابق شکل مقابل است . مقدار الکتریسیته عبوری از یک   
 چند کولن است ؟   10sمقطع این رسانا در مدت 

 3( 2    ( صفر   1

3 )6     4 )54 

 

 ثانیه چند آمپر است؟  10تمرین: در نمودار فوق شدت جریان متوسط در 

 نکته: 
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 جریان مستقیم:  

 های مساوی، مقدار بار مساوی از مقطع رسانا عبور کند، جریان مستقیم گویند.   اگر در زمان

I =
q

t
→ q = I. t 

 را بصورت زیر تعریف نمود:     c 1توان مقدار ی بالا میاز رابطه

« c1 s 1مقدار باری است که در مدت A کند.« عبور می 1از مقطع سیمی به جریان 
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 قانون اهم:  

های متعددی را به دو سر رسانا وصل کرده و   اگر در مداری مانند شکل مقابل )مدار آوومتر( اختلاف پتانسیل
آید:   ی بسیارجالب زیر بدست می گیری کنیم، نتیجههای عبوری از آن را اندازهجریان

 

  اگر دما را اندکی بالا ببریم مجدداً آزمایش انجام دهیم داریم:   

 

شبیه خازن...  -

 

 

→
𝑉

𝐼
= 5 

→
𝑉

𝐼
= 4 

V = 20     40     10     60      2     

I =   5       10    2/5     15     0/5 

V = 20     40     10     60      2      

I = 4      8      2      12      0/4 
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 قانون اهم:  

در دمای ثابت نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به شدت جریان عبوری از یک رسانا همواره مقدار ثابتی   
 رسانا در آن دما گویند. مقاومت است که به آن 

رسانایی که در دمای ثابت مقاومت ثابتی داشته باشد )یعنی با افزایش اختلاف پتانسیل آن، شدت جریان   
 یش یابد، رسانای اهمی )مقاومت اهمی( نام دارد.   نیز به همان نسبت افزاآن 

Vتوان بصورت مقابل نوشت:                        ی ریاضی قانون اهم را میرابطه = RI 

 

غیراهمی)شکل ب( بصورت   و رسانای نمودار جریان برحسب اختلاف پتانسیل برای رسانای اهمی)شکل الف( 
زیر است: 

 

 

R R=مقاومت الکتریکی رسانا =
V

I
        (

V

A
= Ω)      
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 شوند: * رساناها براساس پیروی و یا عدم پیروی از قانون اهم به دو دسته تقسیم می

الف( رساناهای اهمی

 شکل الف 

 

 کنند.   قانون اهم پیروی میرساناهایی که از 

 

 ب( رساناهای غیراهمی:

کنند به عبارت دیگر مقاومتشان ثابت نیست و با تغییر ولتاژ و   رساناهایی که از قانون اهم پیروی نمی
 و دیود  LEDکند. مانند: جریان، )مقاومت( تغییر می
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روی نمودار ولتاژ برحسب جریان به مبدا وصل شود   هر نقطه   نکته: در رساناهای غیراهمی شیب خطی که از 
 برابر مقاومت است.   

 تعاریف مقاومت الکتریکی رسانا: 

 ( نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به شدت جریان الکتریکی عبوری از آن   1

 

 1A( اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به ازای جریان به شدت 2
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ایجاد    3Vیک مقاومت است. اگر دو سر این مقاومت، اختلاف پتانسیل   I – Vتست: شکل روبرو نمودار 
 گذرد؟ چند آمپر ساعت بار از مقاومت می 24h هرکنیم،

1 )96                          2 )0/96                         

3 )24                           4 )0/24 

 

 

 

 

را افزایش دهیم، مقاومت و     LEDروشن است. اگر اختلاف پتانسیل دو سر   LEDتست: در یک مدار یک 
 جریان الکتریکی گذرنده از آن چگونه تغییر خواهد کرد؟

 ( مقاومت و جریان هردو افزایش 1

 ( مقاومت کاهش و جریان افزایش 2

   افزایشو جریان  ثابت( مقاومت 3

 ( مقاومت افزایش ، جریان کاهش 4
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است. وقتی ماشین حساب روشن است این باتری باعث عبور جریان    3Vتست: واتاژ یک ماشین حساب 
0/2mA  چند کولن بار از    زمانشود. اگر این ماشین حساب یک ساعت روشن باشد، در این در آن می

 دهد؟ گذرد و باتری چند ژول انرژی به ماشین حساب میماشین حساب می 

1 )0/06 , 0/18         2 )0/54 , 0/18          3 )0/24 , 0/72                   4 )2/16 , 0/72

  minرا فراهم کند، چند  400mAاست. اگر این باتری بطور متوسط جریان  3/6Ahتست: باتری خودرویی، 
 کشد تا خالی شود؟طول می

1 )9                                2 )540                         3 )200
3                          4   )10

9
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ی   و بار کره 8μc+(   1ی )های عایقی قرار دارند. بار کرهمشابه باردار روی پایهدو کره ی تست: در شکل روبرو 
(2 )+4μc  0/02است، با بستن کلیدms کشد تا تعادل الکتریکی ایجاد شود و شدت جریان طول می

 فلزی در این مدت چند میلی آمپر است؟ متوسط عبوری از سیم   

1 )100                           2 )0/1                             

3 )0/3                       4 )300 

*جریان کدوم وریه ؟

نیم، در   ک وصل می 8vرا به اختلاف پتانسیل الکتریکی  50Ωتست:  یک رسانای اهمی با مقاومت الکتریکی 
 کند؟ چند الکترون از این رسانا عبور می  1minمدت 

1   )6 × 1020             2 )6 × 1019              3 )9/6 × 1019               4   )9/6 × 1020
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( است. اگر رسانای   2برابر مقاومت الکتریکی رسانای اهمی ) 3(،   1تست: مقاومت الکتریکی رسانای اهمی )

8v Iو رسانای دومی را به     16vاهمی اول را به اختلاف پتانسیل    1وصل کنیم، نسبت   
I2

 چند است؟   

1 )6                          2)1
6                            3 )2

3                            4 )3
2
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 مفهوم مقاومت الکتریکی و عوامل مؤثر بر آن: 

های رسانا برخورد کرده و در هر برخورد بخشی از   بار الکتریکی عبوری از رسانا همانند شکل مقابل به اتم
سانا در برابر عبور بارهای الکتریکی مقاومت   ذرات ر  دهد. به مقاومتانرژی الکتریکی خود را از دست می

 گویند.    الکتریکی رسانا

 

 

 

ذرات« بیشتر باشد و یا »طول رسانا« بلندتر باشد و یا »سطح مقطع«    جنبش کاملاً واضح است که هرچه »
رسانا« و    جنسیابد و همچنین »آن کوچکتر باشد تعداد برخوردها بیشتر شده و مقاومت افزایش می 

ها در کنار هم نیز در مقاومت الکتریکی رسانا مؤثر است.   ی قرارگیری اتمنحوه

     

ρالکتریکی رسانا ی : مقاومت ویژه 

m2     1ی الکتریکی رسانا: به مقاومت یک رسانا به طولmمقاومت ویژه گویند و واحد آن    1و سطح مقطع
«Ω.m   .است » 

 

 

 

R × L   ,   R ×
1

A
     →     R = ρ

L

A
 

قطعه ی رسانایی از جنس مس « » 

L 
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 گردد؟ کنیم، مقاومت الکتریکی آن چند برابر میبرابر می  3تست: جریان عبوری از مقاومتی را 

1 )3                          2 )1
3                            3 )9                            4 )1/4 

 

 

 

 نکته: مقاومت الکتریکی رسانا به هیچ وجه...

شود. اختلاف   برابر می  3بیفزاییم جریان عبوری از آن   20vتمرین: هرگاه به اختلاف پتانسیل دو سر رسانیی 
 ی دو سر این رسانا چند ولت است؟   پتانسیل اولیه

 

 

 

مختلف آن جریان    وجوهسانتی متر در اختیار داریم و از  3×4/5×5تمرین: مکعب مستطیلی فلزی به ابعاد 
 گذرانیم. نسبت بیشترین به کمترین مقاومت الکتریکی در این رسانا را محاسبه کنید.   می
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 شود؟ برابر گردد. مقاومت الکتریکی این سیم چند برابر می 2تست: سیمی فلزی را کشیده تا طول آن 

1 )2                            2)1                           3)4                          4 )1
2 

 

 

 

 نکته: 

 

رار دارد و جریان در طول این استوانه   ق Rای شکل به شعاع   تست: مایع الکترولیتی در یک ظرف استوانه
   R -خالی کنیم، مقاومت الکتریکی چند برابر می  3برقرار است. اگر این مایع را به درون ظرف دیگری به شعاع

 ود؟ ش

1 )9                   2   )1
9                3 )27             4 )81   5 )3              6   )1

3
 

 

 

 

 

 نکته:   
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 2ای به شعاع aدر اختیار داریم. اگر این مکعب را ذوب کرده و با آن استوانه aتمرین: مکعبی فلزی به ابعاد 
 درست کنیم. مقاومت الکتریکی در طول این استوانه چند برابر مقاومت الکتریکی مکعب است؟ 

 

 

 

 

A   ،1و شعاع مقطع   Bبرابر سیم   A ،2در اختیار داریم. اگر جرم سیم  Bو A** تست: دو سیم مسی
برابر    3

 است؟  Bچند برابر     Aباشد، مقاومت الکتریکی  Bشعاع مقطع   

1 )6                        2 )18                               3 )81                   4)162 

 

 

 

باشد. اگر مقاومت   ها برابر می و طول آن Bنصف سیم  Aو چگالی سیم  Bبرابر    A ،4تمرین: مقاومت سیم   
 است؟    Bچند برابر سیم    Aباشد، جرم سیم  2/7m.Ωو  9m.Ωبه ترتیب  Bو  Aهای ی سیمویژه
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 اثر دما بر مقاومت الکتریکی: 

1   مقاومت قطعه θ1اگر در دمای    θ2    2و در دمای  Rای رسانا توان تغییر   باشد، می  Rمقاومت همان رسانا
 بصورت زیر محاسبه نمود:  (θ∆)را بر اثر تغییر دما  (R∆)مقاومت   

∆R = R1. α. ∆θ 

α : 1ضریب حرارتی)دمایی( مقاومت )واحد آن )
K

 ( است(   

 تغییر دما را گویند.    c˚1یا تغییر مقاومت واحد مقاومت به ازای 

 

 

باشد.   می 1014ی نارساناها در حدود   و مقاومت ویژه 8−10ی رساناها بسیارکم، در حدود نکته: مقاومت ویژه
 ها باشند که به آنمی عددن دارای مقاومتی بین این دو ب موادی مانند ژرمانیوم و سیلیسیوم و کر

 رسانا گویند.   نیمه
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-برابر مقاومت اولیه می  5افزایش دهیم. مقاومت آن به  c˚100تمرین: هرگاه دمای رسانایی را به میزان 
 « است؟K−1سد. ضریب حرارتی مقاومت چند » ر

 

 

 

 

 

 نکته:   

 

 

αباهم برابر است. اگر    c˚50از جنس مس و نقره در دمای  تمرین: مقاومت دو قطعه = 0/004k−1  ،مس
α = 0/006k−1  60نقره، باشد در دمای˚c  40مقاومت ................. بیشتر است و در دمای˚c    مقاومت

بیشتر است.    ....................... 

 ( مس، مس4( نقره، نقره                  3  ( نقره، مس                      2( مس، نقره                1
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αدهیم. اگر   افزایش می c˚50تست: دمای دو سر رسانایی را  = باشد مقاومت آن به میزان چند  0/004
 یابد؟ ومت اولیه افزایش میا درصد مق

1 )10                        2)20                                   3)40                         4)50   
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 تفاوت رسانا و نیمه رسانا در تغییر مقاومت با دما:

ی اتمی   ی اتمی رسانا زیاد شده و برخورد حاملان بار با شبکهبا افزایش دما، ارتعاشات شبکه رسانا: -الف

 یابد.« ا افزایش دما، افزایش میببیشتر و در نتیجه »مقاومت رسانا   

با   ی تغییر مقاومت   * دماسنج مقاومت پلاتینی یکی از سه دماسنج معیار است که اساس کار آن بر پایه
 دماست.   تغییر 

        رسانا رفتار نادر دمای پایین تعداد حاملان بار ناچیز است و مقاومت زیاد است مانند   نیمه رسانا:  -ب

-شود( و تعداد برخورد با شبکهکنند. با افزایش دما تعداد حاملان بار افزایش یافته )رسانایی بیشتر میمی
 های اتمی   

 افزایش  زهای بار بیشتر احامل شود( اما تأثیر افزایشیابد. )نارسانایی بیشتر می نیز افزایش می

 یابد(. یعنی ضریب   ای است. یعنی )با افزایش دما مقاومت نیمه رسانا کاهش میبرخوردهای کاتوره

 حرارتی مقاومت برای رساناها مثبت و برای نیمه رساناها منفی است. 

 

 

 

 

 



24

 ها : انواع مقاومت

نیکروم آلیاژ نیکل و کروم یا منگانین آلیاژ   از جنس   ای از یک سیم نازک شامل سیملوله  ای:پیچه  های  مقاومت -1

 مس، نیکل، منگنز است که دور یک مغزی سرامیکی پیچیده شده و دور آن یک غلاف سرامیکی است.   

ای به نام   باشد که متغیر است. در مدارهای الکترونیکی نیز وسیلهای میهای پیچهیکی از مقاومت  رئوستا:

 دهند: های زیر نشان می های متغیر را بصورتکند. مقاومتسیومتر همان نقش را ایفا مینپتا

 

 

 طرحواره ای از یک سیملوله و پتانسیومتر بصورت زیر می باشد : 

 

 

 

 

 

لغزنده 

ورودی 

))رئوستا(( 

 انتهای سیم 

)خروجی(

ميله فلزی
لغزنده

))پتانسیومتر(( 

ماده مقاومتی 
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ها بصورت   اند. مقدار آنهای فلزی ساخته شدهمعمولاً از کربن، نیمه رساناها و یا لایههای ترکیبی: مقاومت -2

 است.    کدهای رنگی روی مقاومت مشخص شده

 

 

 

 

 

 

 باشد؟   مقاومت مقابل چند اهم می تمرین: مقدار تقریبی

 

 

 

 

 

 

 

 تلرانس یا درصد خطا 

 طلایی()بی رنگ یا نقره ای یا 

20%            10%              5%

n10 
رقم دوم 

رقم اول

نقره ای   
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 های خاص: مقاومت

های معمولی متفاوت است و به عنوان   ا مقاومتبنوعی مقاومت است که بستگی آن به دما  ترمیستور: -1

 های شوند. شکلدما مثل زنگ خطر آتش، دماپا و دماسنج استفاده میحسگر دما در مدارهای حساس به 

 متفاوت آن در زیر آمده است: 

 

 

 

 

 

 

 باشد. می((   )) نماد ترمیستور در مدارهای الکتریکی بصورت   

 

 

 

 

ترمیستور میله ای    مهره ایترمیستور   دیسکیترمیستور 
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:مقاومت -2 نوعی مقاومت که مقدار آن به نور تابیده شده به آن بستگی دارد، به طوری که با   های نوری

 ا افزایش شدت نور به تعداد حاملان   بها از جنس سیلیسیم شود. نوعی از آنافزایش شدت مقدار آن کم می

 راغ خیابان و   های الکترونیکی و دزدگیرها و چها در چشمیابد. از آنبار افزوده شده و رسانایی افزایش می

 شود.   های خودکار استفاده می کنترل کننده

 

 

 

 

 

 دهد و به آن ای است که هرگاه در یک مدار قرار گیرد تنها در یکسو جریان را عبور میقطعه دیود: -3

 شود. یعنی برای جریان موافق، نشان داده می ((        ))یکسوکننده گفته و در مدارها بصورت 

 سو برای تبدیل جریان متناوب به مستقیم   نهایت دارد. از اینمقاومت کم و برای جریان مخالف مقاومت بی

 شود. از آن استفاده می

 

 

 نور 
آفتاب 

 روشنایی 
روز

تاریکی 

 شدت 
روشنایی 

مقاومت 

 )مقاومت نوری( در مدار  LDRنماد 
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شود که با   باشد که در آن نیم رسانایی استفاده میمی  LEDیکی از انواع دیودها، دیودهای نورگسیل یا 
ها توان کمی مصرف کرده و نور زیادی   LEDکند. ورهایی از فروسرخ تا فرابنفش گسیل مینتوجه به نوع آن 

و ... استفاده   LEDکنند و در چراغ خودروها، روشنایی منازل، تابلوهای تبلیغات، نمایشگرهای تولید می
 شوند.   می

 است.     ((    )) ی آن باشد. و شکل سادهمی ( (   ))در مدار  LEDنماد 
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 ها و دیودها درست است؟   LEDها، LDRی های زیر دربارهچندمورد از عبارت تست:

 دهند.   ی عبور جریان از خود را نمیها، روزها اجازهLEDالف( 

 ها در تاریکی مقاومتشان زیاد و در روشنایی بسیارکم است. LDRب( 

ها افزایش یابد و درنتیجه مقاومتشان   های بارالکتریکی در آنشود حاملها باعث می LED( تابش نور به پ 
 کم شود. 

 شود.   ها مستقیم به جریان متناوب استفاده میت( از دیود در مدارها برای تبدیل جریان

1 )1                           2 )2                                    3)3                               4)4  
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رهای چندحلقه و قوانین کیرشهف:   مدا

ی جریان هر شاخه   باشند، برای محاسبهدر مدارهایی که شامل چند مولد بوده و مولدها در یک شاخه نمی
 استفاده از قوانین کیرشهف الزامی است.   

KCL( قانون گره کیرشهف )الف ) 

 های ورودی به هر گره و خروجی از آن برابر صفر است.   جمع جبری جریان

 های خروجی از آن برابر است(های ورودی به گره با مجموع جریان)مجموع جریان

 

                                                   5+I3=I4+I2+I1I 
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ی کیرشهف)KVL( ب( قانون حلقه 

 ی بسته صفر است.   جمع جبری اختلاف پتانسیل در یک حلقه

 

            AI=V2r+2εI+1I+R2I+R1r+1ε-AV  

                                                        

 ی بسیارمهم: نکته

                         : برای مولدهای مشابه و موازی
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کات مربوط به کلید و اتصال کوتاه:  ن

 

 

(j :انرژی الکتریکی مصرفی ) 

عبورکند، انرژی  Iوصل شود و از آن جریانی به شدت  Vبه اختلاف پتانسیل    Rهرگاه دوسر مقاومت   
ثانیه برابر است با:     tالکتریکی مصرفی آن در مدت 

                            

 

𝑈 = 𝑅𝐼2𝑡 =
𝑉2

𝑅
𝑡 = 𝑉𝐼𝑡  ( انرژی الکتریکی مصرفیj)
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ت یک   مد بندیم. انرژی الکتریکی مصرفی درمی 10Vرا به اختلاف پتانسیل    20Ωلامپی به مقاومت تمرین: 
است؟     چقدرروز شبانه 

(P)   :توان الکتریکی مصرفی

 را گویند.  1sمیزان انرژی الکتریکی مصرفی در مدت 

 𝑃 =
𝑢

𝑡
= 𝑅𝐼2 =

𝑉2

𝑅
= 𝑉. 𝐼    (توان مصرفیw ) 

شود. اختلاف   برابر می 16بیفزاییم، توان مصرفی آن  6Vهرگاه به اختلاف پتانسیل دوسر رسانایی تمرین: 
ی این رسانا چند ولت بوده است؟ پتانسیل اولیه
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  آیا توان الکتریکی مصرفی از مشخصات وسیله )مصرف کننده( است؟سؤال: 

 

 کنیم.   وصل می V100( نوشته شده است. این لامپ را به ولتاژ W120,  V200 روی لامپی اعداد)  تمرین: 

است؟  ساعت  روز چند کیلوواتالف( انرژی مصرفی این لامپ در مدت یک شبانه 

 

ی برق این لامپ در مدت   تومان باشد، هزینه 200ی برق مصرفی به ازای هر کیلووات ساعت ب( اگر هزینه
یک ماه چقدر است؟ 
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 ( نوشته شده است. V220 ,100بر روی لامپی اعداد )Wتمرین:   

 الف( توان مصرفی لامپ چند وات است؟   

گردد؟ وصل شود، توان مصرفی چند وات می 230Vب( اگر این لامپ به ولتاژ 

 گردد؟ وصل شود، توان مصرفی چند وات می V110اگر این لامپ به ولتاژ  ج(

 کند؟ وصل شود، توان مصرفی آن چند درصد نسبت به توان اسمی تغییر می 44V( اگر این لامپ به ولتاژ د 
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 ها: به هم بستن مقاومت 

 ها به صورت سری)متوالی( الف( به هم بستن مقاومت 

سرهای   ها برابر بوده و  شوند که جریان عبوری از آنهرگاه دو یا چند مقاومت طوری به هم وصل می
 ها را »متوالی« یا »سری« گوییم. ناهمنام آن به هم متصل باشند، آن

 

 

                                          nI = …=3I =2I =1I= I          

nV+ …+3V+2V+1V= V         
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 های سری: ی اساسی در مقاومت * نکته 

 

 مقاومت معادل: 

 ها قراربگیرد و به همان اختلاف پتانسیل وصل گردد،  ی مقاومتمقاومتی است که اگر به جای مجموعه 

 نماید. همان مقدار توان الکتریکی را مصرف می

 nR + … + 3R + 2R + 1R = R معادل 

 ها  معادل آنها، مقاومت ها و یا افزایش مقدار یکی از مقاومتطبیعی است که با افزایش تعداد مقاومت

 است.   بزرگتریابد و مقاومت معادل از بزرگترین مقاومت نیز  افزایش می

 چند وات است؟  1Rتوان مصرفی مقاومت  تمرین:  
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 چند وات است؟  Rاختلاف پتانسیل دوسر مقاومت  تست: 

1 )40                         2 )80                                

3) 90                         4 )30  

 

 

 

 ت است؟ لباشد، اختلاف پتانسیل دوسر مجموعه چند و 12/5Wبرابر    Rاگر توان مصرفی مقاومت تست: 

1 )5                           2 )15                               

3 )32/5                     4 )2/5  

 

 

 

 چند وات است؟   1Rوات باشد، توان مصرفی مقاومت   90اگر توان مصرفی مجموعه برابر با تست: 

1 )10                         2 )20                                

3 )17                            4 )70 
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: ها به ب(به هم بستن مقاومت   صورت موازی

 طوری به هم ببندیم که:هرگاه دو یا چند مقاومت را 

 ها به هم وصل باشد.  اولاً: سرهای همنام آن 

 ها را موازی گوییم. ها یکسان باشد، آنثانیاً اختلاف پتانسیل دوسر آن

                                        

 nV=…=2=V1V=V                                                 

 n+…+I2+I1I=I                                                 

 

 

 

: ی اساسی در مقاومت نکته    های موازی
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 چند وات است؟  Rدر شکل مقابل که قسمتی از یک مدار است توان مصرفی در مقاومت  تمرین: 

 

 

 

 

 

 

 کدام است؟  Iدر شکل مقابل که قسمتی از یک مدار است، مقدار  تست: 

1 )16                          2 )20                                

3 )30                           4 )36 
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 چند وات است؟   Rاست. توان مصرفی مقاومت   180Wدر مدار مقابل توان مصرفی مجموعه برابر با  تست: 

1 )540                     2 )360                              

3 )40                           4 )60  

 

 

 

 

 مقاومت معادل: 

 های موازی قرارگیرد و به همان اختلاف پتانسیل وصل شود. به ی مقاومت مقاومتی که اگر به جای مجموعه

 همان میزان توان الکتریکی مصرف کند.  

 شود.  صورت زیر محاسبه می های موازی، مقاومت معادل بهی مقاومتدر یک مجموعه

 

1
𝑅

=
1

𝑅1
+

1
𝑅2

+ ⋯ +
1

𝑅𝑛
 معادل  
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کات:   ن

 مقاومت موازی مشابه داریم:  n( برای  1

 

 ( برای دو مقاومت موازی داریم:2 

 

 ( مقاومت معادل چند مقاومت موازی از کوچکترین مقاومت کوچکتر است.  3

 

 ( اگر 4

 

 ( اگر  5

 چند وات است؟  R=1Ωدر مدار مقابل توان مقاومت  تمرین: 
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 های زیر محاسبه نمایید. را در هر یک از شکل  A,Bمقاومت معادل بین نقاط تمرین: 

 است(  12Ωها مشابه و مقدار هر یک )مقاومت 

 

 

 

 

 

 

 

ای ای شکل درآورده و سپس آن را از نقطهی دایرهرا به شکل حلقه 40Ωسیمی با مقاومت الکتریکی تست: 
 است؟دهیم، مقاومت بین این دونقطه چند اهم روی یک قطر در مدار قرار می

1 )80                       2)40                             3 )20                         4)10 
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 اگر....*

 

 

 

 

 

 

رهای »موازی   سری« - مدا

ها  های زیر محاسبه نمایید. )مقاومترا در هر یک از شکل  A,Bمقدار مقاومت معادل بین نقاط تمرین: 
 باشند( برحسب اهم می

 )الف
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 )ب 

 

 

 

 

 )ج 

 

 

 

 

 

 

 )د
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 چند وات است؟  Rدر مدار شکل مقابل اختلاف پتانسیل دوسر مقاومت  تست: 

 

 

 

 

 

 

ها برحسب اهم و مقاومت v360=ABVدر مدار مقابل چند وات است؟ ) Rتوان مصرفی مقاومت  تست: 
 است(

1 )3600                       2 )4800                       

3 )9600                     4) 105000  
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 باشند، بیابید: می 6Ωا مشابه و هدر مدار مقابل مقاومتتمرین: 

 A,Cالف( مقاومت معادل بین 

 A,Bب( مقاومت معادل بین 

 

 

 

 چند وات است؟   N,Mدر مدار شکل مقابل، اختلاف پتانسیل نقاط تست: 

1 )80                              

2 )60                             

3 )40                          

4) 20 

ر پل و   ( تستون)مدا

 
𝑅2
R1

=
R4
R3

     ↔     VMN = 0 

 یعنی                             

 

D 

C 

B 

A 
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قبل از بستن کلید چند برابر مقاومت   B,Aدر هر یک از مدارهای زیر، مقاومت معادل بین نقاط تمرین: 
 ها برحسب اهم است( ی مقاومتمعادل پس از بستن کلید است؟ )همه

 )الف

 

 

 

 

 )ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 
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 )د

 

 

 

 

 

 )هـ 

 

 

 

 

 شود. چند برابر می 1Rتوان مصرفی مقاومت  Kبا بستن کلید  تمرین:  
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روشن   800V( نوشته شده است. اگر بخواهیم این لامپ را با ولتاژ 200V , 100Wروی لامپی اعداد )تمرین:  
 کنیم چه مقاومتی را چگونه به آن ببندیم تا لامپ بیشترین توان مصرفی را داشته باشد و آسیب نبیند؟ 

 

 

 

 

 

 

 کند؟ های زیر توان بیشتری مصرف میکدام یک از مقاومتتمرین:  
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هر   ′𝐼و  𝐼، نور لامپ و جریان   Rدر شکل )الف( با بستن کلید و در شکل )ب( با فزایش مقاومتتمرین: 
  کند؟یک چه تغییری می

 

 

 

 

     )الف(      )ب( 

 

 

کات بسیار   : زيبا  ن
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-ها و جریان، نور هر یک از لامپRدر شکل )الف( با بستن کلید و در شکل )ب( با افزایش مقاومت تمرین: 
 کند؟ چه تغییری می  ′𝐼و 𝐼ای ه
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است حداکثر توانی مصرفی مجموعه   12Wدر مدارهای مقابل حداکثر توان قابل حمل هر لامپ  تمرین: 
 ها آسیب نبیند؟ چند وات باشد تا هیچ یک از لامپ

 )الف   

    

 

 

 

 )ب  

 

 

 

 

 )ج 
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 نوشته شده است.و ...  «P ,V« ،»2, P ,V« ،»3P,V ,2بر روی چند مصرف کننده اعداد »  ی بسیارمهم:نکته

وصل کنیم، توان مجموعه برابر   Vها را موازی بسته و دوسر مجموعه را به اختلاف پتانسیل الف( اگر آن
 است با: 

 

 

 

 

 

 وصل کنیم، توان مجموعه برابر است با:   Vها سری بسته و دوسر مجموعه را به اختلاف پتانسیل ب( اگر آن
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 چند وات است؟  2R باشد، توان مصرفی  W50برابر  1Rاگر توان مصرفی تمرین:  

 

 

 

 

 

 

ت  لباشد، اختلاف پتانسیل دوسر مجموعه چند و W18برابر  1Rدر مدار مقابل اگر توان مصرفی تمرین: 
 باشد( است؟ )اعداد برحسب اهم می
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ها برحسب اهم چند آمپر است؟ )مقاومت  iباشد،  A12برابر با   1R  از در مدار مقابل اگر جریان عبوریتمرین: 
 باشد( می

 

 

 

 

 

 چند آمپر و در چه جهتی است؟   NMی باشد جریان شاخهدر شکل مقابل که از یک مدار میتمرین: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 
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ها  چند آمپر است؟ )مقاومت Iاست. جریان  4Aبرابر   Rدر مدار شکل مقابل جریان مقاومت  تمرین: 
 برحسب اهم است( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 
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رهای الکتریکی:   نقش اجزای مختلف در مدا

 مقاومت الکتریکی   - 1

 کند؟  مقدار شدت جریان در عبور از مقاومت چگونه تغییر میسؤال: 

 

 

 

 

اینکه بار مثبت برای از دست  باشد و باتوجه به اینکه جهت قراردادی جریان جهت حرکت بارهای مثبت می
 توان نوشت:  دادن انرژی باید از پتانسیل زیاد به پتانسیل کم شمارش یابد می

{
𝑉A − RI = VB

VB + RI = VA
 

 

های حامل جریان از مقاومتی عبورکنیم، در صورتی که هم جهت با  یعنی هرگاه درحال حرکت بر روی سیم
کنیم و در صورتی که که در خلاف جهت جریان  افت پتانسیل لحاظ می  IR–جریان وارد مقاومت شویم 

 گیریم.  رشد پتانسیل درنظر می RI+وارد مقاومت شویم 
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 برحسب اهم(  دچند وات است؟ )اعدا NV - MVدر مدار مقابل  تمرین: 

 

 

 

 

 

 

 یعنی:

 

 چند وات است؟   NV-MVدر شکل مقابل که قسمتی از یک مدار است، تمرین: 

 

 

 

 

 

 

 

M 

N 
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برود، انرژی پتانسیل به میزان   Bبه  Aاز  4C-باشد، اگر بار در شکل مقابل که قسمتی از یک مدار میتست: 
 یابد. ....................... ژول ..................... می

 ، افزایش   20( 1

 ، کاهش 20( 2

 ، افزایش 80( 3

 ، کاهش 80( 4
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 مولد:   - 2

دهد. بطور  ها قرار میای است که انرژی موردنیاز برای شارش بارهای مثبت در مدار را دراختیار آنوسیله
انرژی دریافت کرده و آن   300jدر مولد  1C+ی مثال در شکل مقابل با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل، ذره

 کند.  ها تقسیم میرا بین مصرف کننده

 

 

 

 نیرو ....  4*

  خاص لد در یک جهتودر یک طرف مولد بیشتر از طرف دیگر است و م 1C+ی باتوجه به اینکه انرژی ذره
دهند. این شکل بیانگر  در مدار نشان می  « »              صورتدهد مولد را بهانرژی می 1C+به بارهای 

-زیاد می   Bکم بوده و در  Aی در نقطه  1C+ی دهد که انرژی ذرهباشد و نشان میجهت جریان در مدار می
است. بنابراین نقش مدلد در مدار این   A,Bود و این اختلاف انرژی همان اختلاف پتانسیل بین نقاط ش

 ی منفی نماید.  ولت بیشتر از شاخه  εی مثبت است که پتانسیل را در شاخه

𝑉B − VA = ε 

{
𝑉𝐴 + 𝜀 = 𝑉𝐵

𝑉𝐵 − 𝜀 = 𝑉𝐴
 

 

 

 

 

𝜀 =
|∆𝑤| = |∆𝑢|

∆𝑞
 

+1c 



 

 

61 

 توان گفت: بنابراین می 

های حامل جریان اگر به مولد برخورد کنیم درصورتی که از قطب کوچک مولد )منفی(  در حرکت روی سیم
افت   ε–لد )مثبت( وارد شویم وی بزرگ مرشد پتانسیل لحاظ کرده درصورتی که از شاخه  ε+وارد شویم 

 گیریم. پتانسیل درنظر می

 

 چند ولت است؟  NV-MVباشد در شکل مقابل که قسمتی از یک مدار می تمرین: 

 

 

 

 

ر تک حلقه:   مدا

 باشند.  مداری که تمام اجزای آن با یکدیگر سری بوده و جریان عبوری از تمام اجزا برابر می  

ε = 𝑅2 + 𝑅1𝐼 

𝐼 =
𝜀

𝑅1 + 𝑅2
=

𝜀

𝑅خارجی
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(r)     یمقاومت درون : 

های خارجی کوچکتر است و »مقاومت درونی« نام  دارد که معمولاً از مقاومتدرون مولدها مقاومتی وجود 
  εها بخشی از ی مصرف کنندهباشد و مثل بقیهی اجزای مدار تک حلقه، سری میدارد. این مقاومت با بقیه

 دهد. را به خود اختصاص می

ε = 𝑟𝐼 + 𝑅1 + 𝑅2𝐼 
 

𝐼 =
𝜀

𝑟+𝑅خارجی
 در مدار تک حلقه 

r        کوچک هم مثل  R         :بزرگ 

 

 

رسد( و از آن بیرون  « اختلاف پتانسیلی است که درون مولد تلف شده) به مقاومت درونی می rIمقدار »
 آید بنابراین به آن »افت پتانسیل« گویند بنابراین:  نمی

 

-rI=R.Iε اختلاف پتانسیل دوسر مولد  = =اختلاف پتانسیل دوسر مولد 

 

 

 

 

 خارجی 
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 در مدار مقابل افت پتانسیل مولد چند ولت است؟ تمرین: 

 

 

 

 

 ی مولد چند ولت است؟ باشد، نیرومحرکه W18برابر   1Rدر مدار شکل مقابل اگر توان مقاومت تمرین: 

 

 

 

 

 

 چند آمپر است؟  iدر مدار شکل مقابل  تست: 

1 )6                           

2)3                                      

3)2                                  

4 )1 
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 درمدار شکل مقابل اختلاف پتانسیل دوسر مولد چند ولت است؟ تست: 

1 )25                        

2)30                                     

3)36                              

4 )40 

رهایی که...   توجه توجه: در مدا

 

 نکته: 

 شود؟  چند برابر می I، جریان Kدر مدار مقابل با بستن کلید  تمرین: 
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گردد. و اگر  می 10Vببندیم اختلاف پتانسیل دوسر آن  2Ωاگر دوسر مولدی را به دوسر مقاومت  تمرین:  
گردد. نیرومحرکه و  می 12Vببندیم اختلاف پتانسیل دوسر آن  3Ωدوسر همین مولد را به دوسر مقاومت 

 مقاومت درونی این مولد را حساب کنید.  

 

 

 

 

 

ی آن است. مقاومت خارجی چندبرابر مقاومت  درصد نیرومحرکه 80اختلاف پتانسیل دوسر مولدی تست: 
 درون مولد است؟  

1 )5                               2  )1
5                                 3 )4                              4)  14 

 

 

 

 

 
 



 

 

66 

ایم. توان مصرفی یک  را یکبار سری و بار دیگر موازی به مولدی وصل کرده Rدو مقاومت مشابه تمرین: 

مقاومت در حالت موازی با توان آن درحالت سری یکسان است. نسبت  
𝑅

r
 چند است؟  

 

 

 

 

 

 

 

 

است و اختلاف پتانسیل دوسر   3Ωکه در مدار است ′𝑅در مدار مقابل قسمتی از مقاومت متغیر  تمرین: 
 را به چند اهم برسانیم تا اختلاف پتانسیل دوسر مولد نصف گردد؟ ′𝑅است. مقاومت   Vمولد 
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 در مدار مقابل مقاومت درونی چند اهم است؟تست: 

1 )1                             

2)1/5                                    

3)2                                

4 )3  

 

 

 

 

2سنج  را ببندیم عدد ولت kدر مدار مقابل اگر کلید تمرین: 
 شود، مقاومت درونی چند اهم است؟برابر می 3
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 ی بسیارمهم: نکته

اختلاف  باشد )همانند شکل مقابل( با تغییر جریان، ها مستقیم میدر مولدهایی که جریان عبوری از آن
 کند:  صورت زیر تغییر میپتانسیل دوسر مولد نیز به
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به صورت مقابل است اگر   A,Bنمودار تغییرات اختلاف پتانسیل برحسب جریان عبوری از مولد تست: 
 باشد کدام گزینه درست است؟  r𝐵و   r𝐴ها آن یو مقاومت درون ε𝐵و  ε𝐴ها  ی آننیرومحرکه

1  )r𝐴 < rB , ε𝐵 < εA 

2 )r𝐴 < rB , ε𝐵 > εA 

3 )r𝐴 > rB , ε𝐵 < εA 

4 )r𝐴 > rB , ε𝐵 > εA 

 

 

 

در نمودار مقابل که مربوط به اختلاف پتانسیل دوسر یک مولد برحسب شدت جریان عبوری از آن  تست: 
 است؟ باشد، مقادیر نیرومحرکه و مقاومت درونی به ترتیب کدام می

1)2 , 26                   

2)8 , 16                              

3)3 , 16                          

4 )2 , 6 
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ر تک حلقه:   استفاده از چند مولد در مدا

ها یک مولد توان به جای آنها را سری نامیده و میهرگاه چند مولد در یک شاخه قرار داشته باشند، آن
ها باشد و مقاومت  ی مولد معادل، برابر با جمع جبری نیرومحرکهمعادل قرار داد. به طوری که نیرومحرکه
 باشد.  می مقاومت درونی مولد معادل، برابر با جمع درونی

 

 𝐼 =
∑ 𝜀

∑ 𝑟+𝑅
 در مدار تک حلقه      
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 مدار و جهت آن را مشخص کنید.  در : در مدارهای شکل زیر شدت جریان تمرین

 )الف

 

 

 

 

 )ب 

 

 

 

 

 )ج 

 

 

 

 

 

 *کدام مولد در حال شارژ و کدام در حال تخلیه )د شارژ( است ؟ 
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 شود؟ A2چند ولت باشد تا جریان در مدار نشان داده شده  2εدر مدار مقابل  تمرین: 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدار مقابل اختلاف پتانسیل دوسر هر مولد را بیابید. تمرین: 
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 ، اوه     ، اوه      اوه 

 ...    بزرگه      داداش    نکته  

 )مولد جریان معکوس( 

 

 

 چند ولت است؟  NV-MVدر مدار مقابل  تمرین: 
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 چند ولت است؟  MV-MVدر مدار مقابل  تست: 

1 )+15                     

2)25                        

3)-20                      

  های مسئله کافی نیست.( داده4

 

 

 همواره بهترین... نکته: 

 

 

 چند ولت است؟  Aی در مدار مقابل پتانسیل نقطهتست: 

1 )+6                      

2)-6                                    

3)-34                             

4 )+34 
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 توان مفید مولد)توان خروجی(: 

 آید،  دست میبه P=V.Iی های برقی از رابطهی وسیلهدانیم توان همهمی 

 توان مصرفی   ;  هابرای مصرف کننده

 و  

 توان تولیدی ;  هابرای تولیدکننده

 : شودصورت زیر محاسبه میبه

 

 

 

 

 

 

 : ج مل      تو       هت نک 
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 در مدار مقابل توان مفید مولد چند وات است؟ تمرین: 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدار مقابل توان مصرفی هر مولد چند وات است؟  تمرین: 
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 تر: ی خیلی مهم سؤال خیلی مهم و نکته 

 کند؟ هرگاه جریان عبوری از یک مولد افزایش یابد توان مفید آن چگونه تغییر می

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرکند، توان   23Aتا  19Aنوشته شده است. اگر جریان این مولد از  40Vو  1Ωبر روی مولدی اعداد تست: 
 کند؟ مفید این مولد چگونه تغییر می

 ( ابتدا کاهش، سپس افزایش 2( ابتدا افزایش، سپس کاهش                               1

 ش( همواره کاه 4( همواره افزایش                                               3
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ی مقاومت  یابد، دربارهتوان مفید مولد افزایش می 6Ω تا 4Ωاز  Rدر مدار مقابل با تغییر مقاومت تست: 
 توان گفت؟ درونی چه می 

1)𝑟 ≥ 4                      

2) 𝑟 ≥ 6                           

3) 𝑟 ≤ 4                            

4 )𝑟 ≤ 6 

 

گردد نیرومحرکه و مقاومت درونی این  می  24Wتوان مفید مولدی  6Aو   4Aبه ازای جریان عبوری تست: 
 اند؟مولد به ترتیب کدام

1 )1Ω , 20V               

2 )0/5Ω , 10V               

3 )0/5Ω , 20V            

4 )1Ω , 10V 
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است. جریان را به چند آمپر تغییر دهیم تا توان مفید مولد   Pدر مدار مقابل توان مفید مولد برابر با  تست: 
 گردد؟Pمجدداً 

1 )4/75                      

2 )3/25                        

3 )6/25                           

4 )5/5 

 

 

( یکسان  Rتوان خروجی مولد )توان مصرفی   2R=Rو   1R=R های مقاومتاگر در مدار مقابل به ازای نکته: 
 باشد داریم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

80 

𝑅دهیم و به ازای کدام مقدار  را تغییر می Rدر مدار شکل مقابل  تست: 

r
 گردد؟ توان مفید مولد بیشینه می 

1  )1
2                                    

2)2                                

3 )1
4                             

4 )1 

 

 

 گردد؟ بیشینه میR، توان مصرفی  Rدر مدار شکل مقابل به ازای کدام مقدار تست: 

1 )r                                   

2 )2r                               

3 )𝑟

2                             

4 )𝑟

4 
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 : Rدهیم، به ازای کدام مقدار را تغییر می Rدر مدار مقابل  تمرین: 

 گردد؟الف( توان مصرفی مدار بیشترین حالت می 

 گردد؟ بیشترین حالت ممکن می Rب( توان مصرفی  

 

 

 

 

 

 

 کند؟ تغییری میتوان مفید مولد چه Kدر شکل مقابل با بستن کلید تست: 

 یابد.          ( افزایش می1

 یابد.        ( کاهش می2

 ماند.             ( ثابت می3

 ( هرسه ممکن است. 4
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 مولد:     )راندمان(   بازده  

 

 

 نکته: 

 

 نسبت راندمان مولد، قبل از بستن کلید به بعد از بستن کلید چقدر است؟ تمرین:  
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« هر  Iدر شکل )الف(، با بستن کلید و در شکل )ب( با افزایش مقاومت متغیر نور لامپ و جریان » تمرین: 
 کند؟یک چه تغییری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 * نکته: 
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ر: نقش »آمپرسنج« و »ولت   سنج« در مدا

 شود.  ی جریان یک جز مدار یا آن جز سری بسته میای است که برای محاسبهوسیله الف( آمپرسنج:

 

 

 

 

 نکته: 
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 دهد؟های زیر آمپرسنج چه عددی را نشان می در هر یک از شکلتمرین: 

 )الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب 
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 کند؟ چگونه تغییر می A 2, A 1A ,3 های اعداد آمپرسنج Rدر مدار مقابل با افزایش مقاومت  تست: 

 ( افزایش، کاهش، افزایش                                      1

 ( افزایش، افزایش، کاهش2

 ( کاهش، کاهش، افزایش                                        3

 ( کاهش، افزایش، کاهش4
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-ی موازی بسته میدونقطهگیری اختلاف پتانسیل بین دونقطه، با آن سنج برای اندازهولت سنج:ب( ولت

 شود. 

  نکته:

 

 

 

 

 دهد؟سنج چه عددی را نشان می در هر یک از مدارهای زیر ولتتمرین: 

 )الف
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 )ب

 

 

 

 

 

 )ج 

 

 

 

 

 )د 

 

 

 

 

 

 

 

2 
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 )هـ

 

 

 

 نکته:  

 

 

 است؟ سنج قبل از بستن کلید به بعد از بستن کلید چند در مدار مقابل نسبت عدد ولتتمرین: 
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دهد. هرگاه درهمین حالت  را نشان می 12Vکنیم و عدد سنجی را به دوسر مولدی وصل میولتتست: 
دهد. مقاومت درونی این مولد  را نشان می  10Vسنج عدد را به دوسر مجموعه وصل کنیم ولت 2Ωمقاومت  

 چند اهم است؟

1 )0/1                          2 )0/2                                3 )0/4                      4 )3 

 

 

 

 

  دهند؟سنج چه اعدادی را نشان میدر مدار مقابل آمپرسنج و ولتتمرین: 
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 کند؟ چه تغییری می  V 2V ,1اعداد  Rدر مدار مقابل با افزایش  تست: 

 ثابت           –( افزایش  1

 افزایش                 –( ثابت 2

 کاهش                 –( افزایش 3

 ثابت   –( ثابت 4

 

 

 

 

  

 

 



1 

 

 

 

افت پتانسیل در یک باتری   -1
1
نیروی محرکه آن است. اگر در اثر فرسودگی باتری، مقاومت درونی آن دو برابر شود، افت پتانسیل در   3

 شود؟آن چند برابر می

1 )2    2  )1
2

    3 )2
3

    4  )3
2

 

 یابد؟د چند ولت کاهش میل باز است. در صورتیکه کلید بسته شود، اختلاف پتانسیل دو سر مو ددر مدار روبه رو، ابتدا کلی -2

     0.5( 2    ( صفر 1

3 )0.75    4 )1.5 

 

 

 

ترتیب از راست  جریان الکتریکی عبوری از مولد در مدار )الف( و )ب( به -3
الکتریکی دیود صرف )از مقاومت  آمپر است؟  برابر چند  نظر  به چپ 

 کنید.( 

   1.2-( صفر2   صفر -( صفر1

 1.2-1.2( 4   صفر -1.2( 3

 

 چند اهم است؟  Rدهد. مقاومت  میدر مدار روبه رو، ولت سنج عدد صفر را نشان -4

     1( 2    ( صفر 1

3 )2    4 )3 

 

در مدار روبه رو،   -5 = 1 rو  2 r1 Rاست. اگر   2 r r= −2  ؟باشد، اختلاف پتانسیل الکتریکی بین کدام دو نقطه برابر صفر است 1

1 )(B , A)   

2 )(C , A)    

3 )(C , B)   

4 )(C , B) , (B , A) 

 

 



2 

 

 

 

است. اگر پتانسیل   W 45رو یک وسیله حامل جریان قرار دارد که توان مصرفی آن  ی نشان داده شده در شکل روبهدر داخل جعبه -6
  برابر چند ولت است؟ Bی  باشد، پتانسیل نقطه V 60برابر   Aی نقطه 

1 )90-    2 )210     

 ( صفر 4    150( 3

شود. آهنگ تولید انرژی گرمایی در سیم  اعمال میmm 1 و شعاع مقطع   m 30به دو سر یک سیم مسی به طول    V 17اختلاف پتانسیل   -7

)چند وات است؟   ). .m ,− =    =81 7 10 3 

1 )1700    2 )100    3 )170    4 )10 

 

را به دو سر این باتری ببندیم، نسبت انرژی الکتریکی که در خارج از باتری    Rاست. اگر مقاومت    rمقاومت درونی یک باتری برابر   -8
 نرژی الکتریکی تولید شده توسط باتری کدام است؟ شود، به کل امصرف می

1 )r

r R+
   2  )R

r R+
   3 )R r

R r

−

+
   4  )r

R
 

 

به -9 مدارزیر  متفاوت  در  مقدار  دو  Rازای  است.  Rبرای    R2و  1 یکسان  مولد  خروجی  توان   ،
 مقاومت درونی مولد، برابر با کدام است؟ 

1 )R R1 2   2  )R R+2 2
1 2   

3 )R R+1 2

2
   4  )R R

R R+

1 2

1 2

2 

 

مساوی، به یک منبع    هایبه طول  Bو    Aرو، دو سیم فلزی توپر  مطابق شکل روبه -10
 Bبرابر مقاومت ویژه سیم    A  ،3سیم    اند. اگر مقاومت ویژهنیروی محرکه متصل

  است؟   Bچند برابر سطح مقطع سیم   Aباشد، سطح مقطع سیم  

1 )
3
2    2  )

4
2     

3 )2    4  )6  

 

 

 



3 

 

 

 

است.  15و   30های الکتریکی  رو، یک لامپ سه راهه دارای دو رشته با مقاومتمطابق شکل روبه -11
وصل است،  ترین توان مصرفی این لامپ به کمترین توان مصرفی آن وقتی به برق شهر  بیشنسبت  

 برابر کدام گزینه است؟ 

1 )6    2 )3     

3 )2    4 )1.5 

 

 

برابر توان تلف    3در شکل زیر، اگر توان تلف شده در خارج از باتری   -12
اهمی چند وات   30شده در باتری باشد، توان مصرفی مقاومت  

 است؟ 

1 )30    2 )40    

3 )60    4 )90 

 

دهد. مقامت را نشان می   V 30سنج  و ولت  A 15زیر آمپرسنج    در مدار -13
R آل فرض شوند.( سنج ایدهچند اهم است؟ )آمپرسنج و ولت 

1 )2    

2 )4     

3 )6    

4 )8 

متوالی به هم ببندیم و دو سر مجموعه را به اختلاف پتانسیل ثابت وصل کنیم، توان مصرفی  طور  اگر سه مقاومت الکتریکی مشابه را به   -14
 شود؟ ها را به طور موازی اختلاف پتانسیل وصل کنیم، توان کل مدار چند وات میشود. اگر همان مقاومتمی W 90کل مدار 

1 )30    2 )270    3 )560    4 )810 

چند آمپر و   ABرو قسمتی از یک مدار الکتریکی است. اندازه جریان عبوری از قسمت شکل روبه -15
 جهت آن چگونه است؟ 

    Bبه  A، از  7( 1

 Aبه   B، از   7( 2

   Aبه  B، از   3( 3

 Bبه  A، از  3( 4



4 

 

 

 

شکل مقابل قسمتی از یک مدار الکتریکی است. اگر   -16
a b

V V−    برابرV 10    ،باشد

a c
V V−  چند ولت است؟ 

1 )3    2 )4.5     

3 )6    4 )10.5 

 

  Bو    Aدر مدار مقابل، ابتدا کلید باز است. اگر کلید بسته شود، مقاومت معادل بین دو نقطه   -17
 کند؟چند اهم تغییر می

1 )0.25     

2 )0.5     

3 )0.75    

4 )1.25 

مقابل در مدت زمان معین کدام مقاومت گرمای  در مدار شکل   -18
 کند؟ بیشتری تولید می

1 )R5   2  )R3    

3 )R1   4  )R1  وR3 

 

 

  دهد؟رو، آمپرسنج چند آمپر را نشان میدر مدار الکتریکی شکل روبه -19

1 )2
3

     

2  )1
3

     

3 )13
21

     

4  )26
21
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تبدیل شود، شدت جریان عبوری از باتری   +1nبه  nرو، اگر در مدار روبه -20
16
 کدام است؟  n شود.برابر می 15

1 )5     

2 )4     

3 )3     

4 )2 

 

 

و ولتاژ مورد نیاز برای فعال شدن کلید الکترونیکی    V 12رو ولتاژ منبع نیروی محرکه  در مدار  روبه -21
4 V    است. هم زمان با تاریک شدن هوا مقاومتLDR    حداقل چنداهم باشد تا کلید الکترونیکی

قدر زیاد است که میتوانید از جریان عبوری از آن  فعال شود؟  )مقاومت کلید الکترونیکی آن
 پوشی کنید.( چشم

1 )80    2 )100     

3 )200    4 )400 

 

 110بندیم و مجموعه را به اختلاف پتانسیل را به طور متوالی به هم می  (W , 110 V 100)و  (W , 220 V 100)دو لامپ با مشخصات   -22
V  ها ثابت است.(شود؟ )فرض کنید مقاومت الکتریکی لامپکنیم. در این شرایط توان مصرفی مجموعه چند و ات میوصل می 

1 )20    2 )40    3 )100    4 )200 

توان تحمل کند. حداکثر توان الکتریکی که ممکن را می  W 20اند و هر مقاومت حداکثر توان  ها مشابهرو، همه مقاومتدر مدار روبه -23
 است در این مدار مصرف شود تا هیچ مقاومتی آسیب نبیند، چند وات است؟ 

1 )60    

2 )40    

3 )36    

4 )32 
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 مغناطیس: 
ها دارای خاصیت  باشد و این نیرو بین دو جسمی وجود دارد که هر دوی آننیروی مغناطیسی یکی از نیروهای بنیادی می

 مغناطیسی می باشند.

 چه پیدایش خاصیت مغناطیسی: خ تاری 
اولین نظریه در پیدایش خاصیت مغناطیسی )پس از پیدایش آن در برخی کره ها( این بود که »بارهای الکتریکی متحرک«  

دارد و وقتی حرکت    الکتریکیدارای خاصیت مغناطیسی می باشند. یعنی بار الکتریکی تا زمانی که ساکن است فقط خاصیت  

 کنند حکم یک آهنربا را دارد. می

 خاصیت مغناطیسی با خاصیت الکتریکی: وت  ا تف
. در الکتریسیته نیز دو  ممیگویی  Sو    Nها رفتارهای باشد که به آندانستیم  که خاصیت مغناطیسی دارای  دو رفتار متفاوت می

را فقط    شود. رفتار منفی را میتوان فقط در الکترون و رفتار مثبترفتار متفاوت مثبت و منفی باعث ایجاد خاصیت الکتریکی می

را داشته باشد و همواره این دو رفتار در کنار هم و در    Sیا فقط    Nتواند فقط  در پروتون یافت، در صورتی که هیچ جزئی نمی

 ترین جزء مغناطیسی(همه ی اجسام وجود دارند. )حتی کوچک
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 مراحل پیدایش خاصیت مغناطیسی: 
است.(    Sو    Nباشد )و دارای قطب های  ذره ی باردار متحرک دارای خاصیت مغناطیسی می  پیدایش دو قطبی مغناطیسی:  -1

ها دو قطبی مغناطیسی گویند. تمامی اجسام  بنابراین میتوان از کوچکترین اجزا مغناطیسی، مولکول و یا اتم را نام برد که به آن

 عالم دارای دو قطبی مغناطیسی می باشند. 

 
 

در   Sو سر دیگر را    Nصورت قرار داد یک سر آن را  دهیم و بهیا                      نشان می                       صورتدو قطبی را به

 نظر میگیریم. 

 

 پیدایش حوزه های مغناطیسی:  -2

باشند.  دیگر هم جهت  شند ولی در بعضی از منطقه ها با یکاممکن است دو قطبی های یک جسم در تمام مناطق هم جهت نب

 ای که دارای دو قطبی هم جهت باشند حوزه ی مغناطیسی گوییم. به ناحیه
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که یک طرف جسم دارای  طوریها( هم جهت باشند، بهاگر در جسمی تمام دو قطبی ها )یا اکثریت آن   پیدایش آهنربا:  -3

 باشد، آن جسم را آهنربا گوییم.   Sو طرف دیگر درای خاصیت  Nخاصیت 

 
 

 روش های مغناطیسی نمودن اجسام: 
 تماس یا القا:  -1
 
 
 

 کنیم. اگر همدیگر را جذب نکنند کدام گزینه درست است؟نزدیک می Bرا به وسط میله ی  Aسر میله ی   تست:

 الزاماً آهنربا می باشند  Bو  A( میله ی 2  الزاماً آهن می باشند Bو  A( میله ی 1

 آهن باشد  Aآهنربا باشد و  B( ممکن است 4 آهن باشد Bآهنربا باشد و  A( ممکن است 3

 روش مالش:  -2

اگر یک سر میله آهنربا را در یک جهت روی یک میله ی آهنی بکشیم، پس از چند بار مالش انتهای مسیر قطب همنام آهنربا  

 شود.می
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عنوان هسته ی یک  جسمی را که می خواهیم آهنربا کنیم و خاصیت مغناطیسی در آن به وجود آوریم، به  الکتریکی:روش    -3

 . دهیمسیم لوله ی جریان مستقیم قرار می

 تعیین قطب های آهنربا 

 
 را مشخص کنید.  Sو  Nدر شکل های زیر، نقاطی به وجود آمدن قطب های  تمرین:

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 خاصیت مغناطیسی: مواد از نظر  
گیری  ای سمتها به طور کاتورههای آنها خاصیت مغناطیسی دارند، اما دو قطبیها برای آناتم  الف( مواد پارامغناطیس:

اند و میدان خالص ندارند. این مواد در میدان خارجی قوی به مقدار مختصر و موقتی خاصیت مغناطیسی ضعیف پیدا  کرده

 کنند.می
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 اورانیوم، پلاتین، آلومینیوم، سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن مثل: 

میدان خارجی قوی  اند اما در حضور  ها فاقد خاصیت مغناطیسی و دو قطبی مغناطیسیهای آناتم  ب( مواد دیامغناطیس:

 شوند. های مغناطیسی در خلاف جهت میدان خارجی القاء میدوقطبی

 مثل: مس، نقره، سرب و بیسموت 

های مغناطیسی  های قوی بین خودشان، حوزهبر مغناطیسی بودن، در برهم کنشها علاوه های آناتم  د فرومغناطیس:پ( موا

ها فرومغناطیسی  اتم وجود دارد. آهن، نیکل و کبالت و آلیاژهای آن 1910کنند. در هر حوزه حدود های همسو( ایجاد می)ناحیه

ها رفته رفته جهتشان زیاد شده و ماده خاصیت آهنربایی پیدا  باشند. وقتی این مواد در میدان مغناطیسی قرار گیرند حوزهمی

 کند )برای این خاصیت حالت بیشینه و اشباع وجود دارد.( می

 فرومغناطیس نرم: 
  ها و سیمی پیچهرود. در هستهها به راحتی تغییر کرده و پس از حذف میدان خارجی نیز به سهولت از بین میحوزهحجم  

 شود.ها و همچنین آهنرباهای غیردائمی از این مواد استفاده میلوله

 مانند: آهن، نیکل و کبالت
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 فرومغناطیس سخت: 
ماند. فولاد و آلیاژهای آهن، کبالت و نیکل از این  تا مدتی آهنربا میبه سختی آهنربا شده و پس از حذف میدان خارجی  

 شود به شکل های زیر دقت کنید: اند. از این مواد در آهنرباهای دائمی استفاده میدسته

 

 
 
 
 
 

 یدان مغناطیسی: م 
مغناطیسی حاصل از آن جسم  کند میدان  به فضای اطراف یک جسم مغناطیسی که بر اجسام مغناطیسی دیگر نیرو وارد می

 گیرد.گویند. بررسی کیفی میدان مغناطیسی، با بررسی خطوط میدان مغناطیسی در اطراف جسم صورت می

 خطوط میدان مغناطیسی: 
دهد. بنابراین برای رسم  میآهنربا را در آن نقطه نشان  Nخطوطی جهت دار که در هر نقطه، جهت وارد شدن نیرو بر قطب  

 بردار میدان و در نتیجه خطوط میدان در هر نقطه، کافی است که دو قطبی مغناطیسی را در آن نقطه قرار دهیم. 
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 رسم خطوط میدان در نواحی مختلف آهنربا: 
 ن را نشان دهید: ( )در هر شکل با قرار دادن یک دو قطبی در نقاط مختلف طرز قرار گرفتن آ
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 رسم خطوط میدان درون آهنربا: 
 نکات:

 باشنداند در صورتی که خطوط میدان الکتریکی باز میبسته یخطوط میدان مغناطیس -1

 است  Nبه   Sو در داخل آن از  Sبه  Nخطوط میدان مغناطیسی در خارج از آهنربا از  -2

 مناطق دیگر استتر از ها میدان قویدر نزدیکی قطب -3

 

 رسم میدان یکنواخت: 
 
 
 

ترتیب به مناطق مشخص شده برده و یک دور کامل دور آهنربا  ی نشان داده شده بهی مغناطیسی را از نقطه یک عقربه  تمرین:

 کند؟چرخانیم. عقربه چند درجه دوران میمی
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  Aدهد بردار میدان مغناطیسی در نقطه  میای از فضا نشانناحیههای یک میدان مغناطیسی را در  رو، خطدر شکل روبه  تست:

 تواند باشد؟ کدام گزینه می

1 )    2) 
 
3  )    4)   

 

 رسم خطوط میدان در اطراف کره زمین: 
 نکات:

 شود های زمانی نامنظم از ده هزار سال تا یک میلیون سال به طور کامل وارونه میاین میدان در بازه -1

ی مغناطیسی در جهت شمال  کیلومتر فاصله است یعنی عقربه  1800حدود  های جغرافیایی  های مغناطیسی و قطبقطببین    -2

 . گیرد واقعی جغرافیایی قرار نمی 

عقربه  -3 استوا  روی  در  فقط  زاویهتقریباً  افق  با  عقربه  امتداد  آن  غیر  در  و  است  منطقه  افقی  راستای  در  مغناطیسی  ای      ی 

 .گویندکه به آن شیب مغناطیسی منطقه میسازد می
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دهند. این پرتوها  برخی پرتوهای باردار کیهانی در میدان زمین به دام افتاده و کمربندهای تابشی »ون آلن« را تشکیل می  -4

شفق قطبی    های جو زمینآیند که در اثر برخورد با مولکول وجود میهای خورشیدی و فوران ذرات به طرف زمین بهوفانتدر اثر  

 آورند. وجود مینیز به

 
 
 

 انتظار ما: 
 
 
 
 

 واقعیت: 
 
 
 
 

 "(          در نواحی مشخص شده طرز قرارگیری دو قطبی را مشخص کنید )دو قطبی "        تمرین:
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 نیروی مغناطیسی: 
کنند. )به طور مثال آهنربا، آهن را  میدانیم هر دو جسمی که دارای خاصیت مغناطیسی باشند برهم نیروی مغناطیسی وارد می

 کند.(ها را آهنربا کرده و سپس جذب میکند، بلکه اول آهنجذب نمی

 یابیم. با انجام آزمایش زیر به دو نتیجه بسیار مهم دست می

شود که علت آن وارد شدن نیرو از طرف  سیم از راستای اولیه خودش منحرف می  Kدر شکل مقابل با بستن کلید    آزمایش:

 باشد: صورت زیر میآهنربا بر سیم حامل جربان است. نتایج آزمایش فوق به

 
 
 
 
 
 
 

 میپردازیم:ان در میدان مغناطیسی یکنواخت  یی باردار متحرک و سیم حامل جر در اینجا به بررسی نیروی مغناطیسی وارد بر ذره 
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 ی باردار متحرک: الف( نیروی مغناطیسی وارد بر ذره
 
 
 
 
 
 

 نکات: 
 شود.  شلیکشود که ذره عمود بر خطوط میدان مغناطیسی بیشترین نیرو زمانی بر ذره وارد می -1

maxsin F qVB =  =1 
 شود. شود بر آن نیرویی وارد نمی شلیکهرگاه ذره به موازات خطوط میدان  -2

minsin F0 0 =  = 

 تعیین جهت نیروی مغناطیسی وارد بر ذره: 
 ی باردار را مشخص کنید. ی نشان داده شده، جهت نیروی وارد بر ذرههای زیر، در لحظه در شکل تمرین:
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 نکته:
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

B⃗⃗  B⃗⃗  



 

 

 

15 

ی منفی بدون جرمی، در دو میدان الکتریکی و مغناطیسی که باهم در یک محل وجود دارند، شلیک  در شکل مقابل، ذره   تست:

 شود، نیروی وارد بر ذره چگونه است؟می

  ( الزاماً 1

   ( الزاماً 2

3)   

 ( ممکن است صفر باشد 4

 

 

 

 

 

 

شود. میدان الکتریکی را در کدام جهت  ی بارداری با بار مثبت به درون میدان مغناطیسی شلیک میدر شکل مقابل ذره  تست: 

 ایجاد نماییم تا ذره بدون انحراف عبور کند؟

1)      2) 

3 )     4 ) 

(T) 

�⃗� (𝑁 𝐶⁄ ) 
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با سرعت    تمرین: را  الکترونی  می  Vمطابق شکل  مغناطیسی شلیک  میدان  درون  اندازهبه  تغییری  کنیم.  ذره چه  ی سرعت 

 کند؟ می

 
 

 

 
 

 نکته:
 
 
 

 نعلیکنیم. اگر توسط یک آهنربای  سو به فضای بین صفحات خازن شلیک میصورت درونمطابق شکل الکترونی را به  تست:

 آهنربا را در کجای خازن باید قرار دهیم؟ Nشکل بخواهیم مانع از انحراف ذره شویم، قطب 

 راست ( 2    ( چپ1

 ( پایین 4    ( بالا3
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ی  شوند. شعاع دوران ذرهدر میدان یکنواختی شلیک می  V3و    Vهای  با سرعت  q2و    qی هم جرم با بارهای  دو ذره  تمرین:

 دوم است؟ی اول چند برابر ذره 

 

 

را حداقل با چه سرعتی و    g20و جرم    -c4ای با بار  تسلا است. ذره  0.05ای از زمین شدت میدان مغناطیسی  منطقهدر    تمرین:

 به کدام طرف شلیک کنیم، تا با سرعت ثابت از این میدان عبور کند؟

 
 
 
 

 تواند تحت اثر دو میدان الکتریکی و مغناطیسی با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه دهد؟ در کدام گزینه الکترون می تست:
 
 
1 )    2)    3 )    4 ) 
 
 
 
 



 

 

 

18 

Nمطابق شکل یک میدان الکتریکی به شدت   xyzدر فضای    تست:

C
مغناطیسی وجود دارد.  «ها و یک میدان  -xدر جهت » 200

سرعت  ذره با  را  منفی  mی 

s
500  « جهت  می-zدر  ادامه  حرکت  به  ثابت  سرعت  با  و  کرده  شلیک  میدان  «ها  جهت  دهد. 

 مغناطیسی و حداقل شدت آن برحسب تسلا کدام است؟ 

1 )y  0.4و 

2 )-y  0.4و 

3 )y  2.5و 

4 )-y  2.5و 

 

 میدان مغناطیسی یکنواخت شلیک شود الزاماً: ای در هرگاه ذره  تست:

 جهت استمیدان هم  با ( نیرو1

 ( نیرو با میدان خلاف جهت است 2

 ( سرعت بر میدان عمود است3

 سرعت عمود است( نیرو بر 4
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پیمایند. نوع بار ذرات  رو را میسو مسیرهای مطابق شکل روبهسه ذره هنگام عبور از میدان مغناطیسی یکنواخت درون  تست:

A ،B  وC ترتیب از راست به چپ در کدام گزینه به درستی ذکرشده است؟به 

 ( مثبت، منفی، مثبت 1

 ( منفی، مثبت، منفی 2

 ( مثبت، منفی، منفی3

 ( منفی، مثبت، مثبت4

 

رو( به بر روی مسیر نیم دایره )مطابق شکل روبه Bرا با تندی ثابت در میدان مغناطیسی یکنواخت   qیک ذره با بار    تست:

 داریم. بزرگی نیروی وارد بر ذره در کدام نقطه بیشتر است؟حرکت وا می

1 )A 

2 )B  

3 )C 

4 )D 
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زاویه   تست: تحت  بزرگی    90ی  پروتونی  به  یکنواخت  مغناطیسی  میدان  یک  به  می   mT20نسبت  مغناطیسی  حرکت  نیروی  و  کند 

/ N− 161 28 شود. انرژی جنبشی پروتون چند ژول است؟  به آن وارد می   10
P(m / kg , e / C)− −=  = 27 191 7 10 1 6 10 

1 )/ − 183 4 10   2 )/ − 193 4 10   3  )/ − 181 36 10    4  )/ − 191 36 10 

 شتاب ذره چقدر است؟

 

 

 

سرعت    تست: با  Vالکترونی  i j5 510 10 3= به + یکنواختی  مغناطیس  میدان  Bصورت  وارد  i j= −
3 1
2 اندازه  می 2 گردد. 

eکند، چند نیوتون است؟ )  نیرویی که میدان مغناطیسی بر الکترون وارد می / C−=  191 16  هستند.( SIها در و اندازه 10

/( 2    ( صفر 1 − 141 6 10    3  )/ − 143 2 10   4  )/ − 143 2 3 10 
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 مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان: ب( نیروی 

 شود.وارد می Fمتر از آن نیروی     قرار بگیرد بر  Bدر میدان مغناطیسی به شدت  Iان  یهرگاه سیمی دارای جر 

 
 
 
 

 
 نکات:

 شود: میهرگاه سیم حامل جریان بر راستای خطوط میدان عمود شود، بیشترین نیرو بر سیم وارد  -1

maxsin F B.I. =  =1 
 شود: هرگاه سیم حامل جریان با راستای خطوط میدان موازی باشد، هیچ نیرویی بر سیم وارد نمی -2

minsin F0 0 =  = 
 شود:راحتی انجام میه تعریف شدت میدان و تسلا از روابط زیر ب  -3

F q.V.B.sin=  

mکه با سرعت   C1ی ی وارد بر ذرهرونی مغناطیسی:شدت میدان 

s
 عمود بر خطوط میدان شلیک شود.  1

                                                                                                                   . شودبرآن وارد می  N1عمود بر خطوط آن میدان شلیک شود، نیروی معادل    m/s1با سرعت    C1ی  شدت میدانی که اگر ذره  تسلا:  1

F B.I. .sin=  
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 تعریف شدت میدان مغناطیسی: 
 
 

 تسلا:   1  تعریف 
 
 

توسط دو طناب از سقف آویزان است. مقدار و جهت جریان را بیابید    g/cm  4در شکل مقابل سیمی به جرم واحد طول    تمرین:

 ها صفر باشد. که نیروی کششی طنابطوریبه
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deشود؟ ) چند نیوتن نیرو وارد می aeدر شکل مقابل بر قطعه سیم   تست: cm3= ،bd cm= 10  ،ab cm= 2) 

1 )1200 

2 )1200 3 

3 )6 

 ( صفر 4

 

که جهت آن از شمال به جنوب است، روی هوا معلق است. حداقل    A1.2حامل جریان    g40و جرم    m5سیمی به طول    تمرین:

 شدت میدان مغناطیسی و جهت آن را بیابید. 

 

 

آمپر از سیم عبور کند، نیروی   0.5تسلا مطابق شکل قرار دارد. اگر جریان   5در میدان  cm 40و طول    g20سیمی به جرم  تمرین:

 کششی هر نخ چند نیوتون است؟

 

 

 

B 
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 نکته بسیار جالب: 

 

 

 

 

 

 

 کند؟با بستن کلید عدد نیروسنج چه تغیری می  تست:

 یابد( افزایش می1

 یابد ( کاهش می2

 ماند( ثابت می3

 ( هر سه ممکن است 4
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 ای شکل چگونه است؟نیروی وارد بر سیم حامل جریان در قسمت دایره تست:

1 ) 

2) 

3 ) 

 ( صفر 4

 

 

دهد. اگر  مینیوتن را نشان  24دهد و پس از وصل کلید عدد مینیوتن را نشان  20ترازوی مقابل قبل از وصل کلید عدد    تمرین:

 را مشخص کنید.  Sو  Nهای  متر باشد، اندازه جریان و قطب 0.5و طول سیم  G800میدان آهنربا 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

26 

جریان    تمرین: حامل  سیم  بر  وارد  نیروی  مقابل  شکل  است؟   ACدر  نیوتون  چند  مغناطیسی  میدان  طرف  از 

(AB cm , BC cm)= =3 4 

 

 

 

 

 

 کند حرکت قاب را بررسی کنید. در شکل مقابل قاب حامل جریان از حال سکون رها شده و شروع به حرکت می تمرین:

 

 

 

 

 

 

که جریانگالوانومتر وسیله   نکته: است  اندازه ای  را  میکروآمپر  مرتبه  از  بسیار کوچک  نشان  گیری میهای  را  آن  کند و جهت 

 باشد.بر سیم حامل جریان )مطابق شکل فوق( و چرخش قاب میدهد. اساس کار گالوانومتر نیروی وارد می
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قرار   Bرو این قاب در میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  است. مطابق شکل روبه Iحامل جریان   ABCDEقاب فلزی    تست: 

 است؟  BILدارد. نیروی مغناطیسی وارد بر قاب چند برابر 

1 )1     

2 )1
2 

3  )+3 1
2    

 ( نیروی مغناطیسی وارد بر قاب صفر است 4

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست5
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در بخش گذشته نیروی وارد بر ذره و سیم حامل جریان را از طرف میدان مغناطیسی یکنواخت بررسی نمودیم. در این بخش  

 نماییم. آن را در نقاط مختلف محاسبه می تمغناطیسی بررسی کرده و شدمیدان مغناطیسی را در اطراف برخی از اجزاء 

 ن در اطراف سیم طویل حامل جریان: دا می

های آهن و برقراری جریان مشاهده میگذرانیم. با ریختن برادهی کاغذ، از آن  صورت عمود بر صفحهسیمی را به  :اورستد آزمایش  

باشند. با  ها همان خطوط میدان میدانیم این دایرهگیرند و میهایی قرار میصورت دایره بهها(  ها )دو قطبیکنیم که برادهمی

 آید. بنابراین: ی مغناطیسی در چند نقطه جهت خطوط نیز بدست میقرار دادن عقربه

  هفح جریان بوده و ص ها سیم حامل  باشند که مرکز آنهای متحدالمرکزی میخطوط میدان در اطراف سیم حامل جریان دایره

 آید:ها بر سیم عمود است و جهت آن از قانون دست راست بدست میدایره
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 قانون دست راست: 
 دهد.میاگر شست دست راست را در جهت جریان بگیریم، جهت چرخش انگشتان، جهت چرخش جریان را نشان

 های زیر نشان دهید. جهت میدان مغناطیسی را در اطراف سیم  تمرین:

 

 

 

 بدست آورید.  Mی را در نقطه Iجهت میدان مغناطیسی حاصل از جریان    یقبه طور دق تمرین:

 

 

 

 

 را رسم کنید.   Mی میدان حاصل از دو سیم در نقطه تمرین:
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 تواند صفر گردد؟های حامل جریان میدر شکل مقابل میدان مغناطیسی در کدام منطقه در اطراف سیم تست:

1 )A    2 )B  

3 )C    4 ) هر سه ممکن است 

 

 

 تواند صفر شود؟سه سیم حامل جریان مطابق شکل مفروض است. در کدام منطقه میدان مغناطیسی نمی  تست:

1 )A    2 )B 

3 )C    4 )D 

 

 

 

شود، از طرف سیم چه نیروی مغناطیسی بر  الکترونی به موازات سیم طویل حامل جریانی و هم جهت با آن شلیک می  تست:

 شود؟الکترون وارد می

 ممکن است  2و  1( 4    ( صفر 3    ( دافعه 2   ( جاذبه 1
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های مساوی از چهار رأس آن عمود بر صفحه عبور  چهار سیم، حامل جریان  که  میدان مغناطیسی در مرکز مربع مقابل  تست: 

 کند به کدام طرف است؟می

1 )    2) 

 

3 )    4 ) 

 

 : 1فولیت فصل  ط یادآوری  
اند که در جهات مختلف در فواصل  های مساوی در یک لحظه نشان داده شدهدر شکل مقابل چهار الکترون با سرعت  تست:

 ند. نیروی مغناطیسی وارد بر کدام ذره از طرف سیم بیشتر است؟اراست حامل جریان در حرکتیکسان از سیم 

1 )4    2 )3 

3 )2    4 )1 
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باشند. جهت میدان مغناطیسی در وسط عمود مشترک  مطابق شکل مقابل، دو سیم متنافر دارای جریان مفروض می  تست: 

 به کدام جهت است؟ (A)ها آن

 ( شمال غربی 2   ( جنوب غربی 1

 ( شمال شرقی 4  ( جنوب شرقی3

 

 

 

هاست. جهت  yو موازی محور    yzی  در صفحه Iباشد و سیم حامل جریان می  xyی  در صفحه  Aی  در شکل مقابل نقطه  تست: 

 کدام است؟   Aی نقطه میدان مغناطیسی در 

1 )-x    2 )-z 

3 )+x    4هیچکدام ) 

 

 

 

 

A 



 

 

 

33 

)ی  رو، سیمی در نقطه های مختصات روبه صفحه در    تست: m , m)− −10 3 عمود بر صفحه قرار دارد. اگر جریان عبوری از سیم    10

 سازد؟ ی چند درجه می زاویه   xسو باشد، بردار میدان مغناطیسی ناشی از سیم در مبدأ مختصات با قسمت مثبت محور  برون 

1 )30    2 ) 60 

3 )120    4 )150 

 

 

 شدت میدان مغناطیسی در اطراف سیم طویل حامل جریان: 
 برقرار است.   Iدر سیم بلند مقابل جریانی به شدت  

 آید: از آن شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر بدست می  dدر فاصله 

 

 

 
 

 به کدام جهت است؟   Mی در شکل مقابل شدت میدان مغناطیسی در نقطه تمرین:
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نقطهمطابق شکل سیم  تمرین: در  بردار میدان مغناطیسی  دارند. جهت  قرار  روی محورهای مختصات  ی  های حامل جریان 

M( cm , cm)2  باشد؟به کدام جهت می 5

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 شود؟ در شکل زیر به کدام دو ذره از طرف سیم حامل جریان نیروی یکسان و در یک جهت وارد می تست:

1 )q
, q− −2   2 )q , q+ +4 2 

3  )q , q+ −2   4  )q
q ,+ −4 2 
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از  هم قرار دارند. در کدام نقطه برآیند شدت   cm30های بلند حامل جریان به موازات هم و در فاصله  در شکل مقابل سیم   تست: 

 تواند صفر شود؟میدان مغناطیسی می

1 )a    2 )b 

3 )c    4 )d 

 
 
 

 
ها و نزدیک سیم با جریان  ها و اگر خلاف جهت باشند در خارج از آناگر دو سیم حامل جریان هم جهت باشند، بین آن  نکته:

 کمتر، میدان مغناطیسی برآیند صفر است. 

ها به  است. اگر یکی از سیم B1وسط دو سیم موازی حامل جریان میدان مغناطیسی    Mی  در شکل مقابل در نقطه  تست: 

dمیزان  

Bشود،  می B2به دیگری نزدیک کنیم، میدان در آن نقطه   4

B

2

1
 چند است؟ 

1 )3
2    2 )4

3 

3  )5
4    4  )5

3 

 
 

 

M 
I I 

d 
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میدان   تست: برآیند شدت  کدام خط،  روی  دارند.  قرار  روی محورهای مختصات  مقابل دو سیم حامل جریان  مطابق شکل 

 مغناطیسی حاصل از دوسیم صفر است؟

1 )y x=
3
4   2 )y x

−
=

3
4 

3  )y x=
4
3   4  )y x

−
=

4
3 

 

 

 

باشند. در سه رأس مثلث متساوی الاضلاع و عمود بر صفحه می  Iهای مساوی  در شکل مقابل سه سیم دارای جریان  تست:

 به کدام طرف است؟ BCشدت میدان برآیند در وسط ضلع 

 

1 )    2) 

 

3 )    4 ) 
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کاغذ حامل    تست: بر صفحه  و عمود  راستا  در یک  مقابل سه سیم طویل حامل جریان  های مشخص شده جریان در شکل 

 تواند صفر باشد؟باشند. برآیند شدت میدان مغناطیسی روی خط واصل در کدام منطقه میمی

1 )A    2 )B 

3 )C    4 )D 

 

 

ی  باشد برآیند شدت میدان حاصل از سه سیم در نقطه  Bوسط وتر، برابر با    Mی  در نقطه I1اگر میدان حاصل از سیم    تست:

M  چندB است؟ 

1 )2    2 )2 

3 )3    4  )5 
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 نیروی بین دو سیم موازی حامل جریان: 
دو سیم   و   I2و  I1های  طویل، حامل جریانهرگاه  مقدار  بر جباشند،  وارد  نیروی  از سیم    هت  از هریک  دیگری متر  بر  ها 

 آید:صورت زیر بدست میبه

 

 
 

 
 میدان در اطراف دو سیم حامل جریان: 
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باشند. اگر نیروی وارد بر واحد طول از طرف سیم  در شکل مقابل سه سیم موازی و طویل حامل جریان در یک صفحه می  تست: 

I1   برI2   برابرF   باشد، برآیند نیروهای وارد بر سیمI2  چندF  است؟ 

1 )2    2 )3 

3 )4    4 )5 

 

 

 

 کند؟چگونه حرکت می ABدر شکل مقابل با وصل کلید سیم  تست:

 کند( به طرف چپ حرکت می1

 کند( به طرف راست حرکت می2

 کند ( به هیچ طرفی حرکت نمی3

 ( هر سه ممکن است 4
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 کند؟میرو قاب مستطیل شکل تحت اثر نیروی سیم حامل جریان چه حرکتی در شکل روبه تست:

 رود( به طرف راست می1

 رود ( به طرف چپ می2

 چرخد ( ساعتگرد می3

 چرخد( پادساعتگرد می4

های مشابه قرار  های مربعدر گوشه  Iهای موازی حامل جریان  دهد که در آن سیمهای زیر، چهار آرایش را نشان میشکل  تست: 

در کدام شکل بزرگی میدان مغناطیسی برآیند در مرکز مربع بیشترین مقدار  اند.  ها بلند و همگی عمود بر صفحهاند و سیمگرفته 

 را دارد؟ 

 

1 )    2) 

 

 

 

3 )    4 ) 
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است. نیروی مغناطیسی وارد بر واحد طول    G50برابر    2روی سیم    1در شکل مقابل، میدان مغناطیسی ناشی از سیم    تست: 

 است؟ چند نیوتون و درجه جهتی   1از طرف سیم  2سیم 

1 )−210  ،→   2 )−210   ، 

3  )− 34 10 ،  →  4  )− 34 10 ،   

 

 

 پیچه و سیملوله: 
 ی را دهد. اسیم راستی را حول محوری پیچیده تا تشکیل دایره 

 پیچ در برابر قطر آن ناچیز باشد آن را پیچه مسطح گوییم. اگر طول سیم* 

 ی آرمانی گوییم. لولهباشند آن را سیمهم نزدیک ها خیلی به لوله در برابر طول آن ناچیز باشد و حلقههای سیماگر قطر حلقه* 

 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

42 

 اوه ، اوه ، اوه .... 

 نکات:

 لوله میدان مغناطیسی تقریباً یکنواخت است.درون سیم -1

 . تر از خارج آن استلوله قویمیدان مغناطیسی درون سیم -2

 هم در سیملوله(دیگر است )هم در پیچه و  جهت خطوط میدان مغناطیسی در داخل و خارج خلاف یک -3

 . ای استاست و میدان آن مثل آهربای تخت دایره Sو  Nی مسطح دارای دو قطب پیچه -4

 کند؟شود سرعت آن چگونه تغییر میای در مرکز آن شلیک میی پیچهمقابل الکترونی عمود بر صفحه  لمطابق شک تست:

 ماند( ثابت می1

 یابد ( کاهش می2

 یابدافزایش میابتدا کاهش سپس  ( 3

 یابد( ابتدا افزایش سپس کاهش می4
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گذرانیم.  می  A3.2آوریم و از آن جریان  درمی  m2و طول    mm4ای به شعاع  لولهصورت سیمرا به  m  5سیمی به طول    تست:

Tmشدت میدان مغناطیسی در مرکز آن چند تسلا است؟ 
( , )

A

− =   =7
0 4 10 3 

1 )− 32 10   2 )− 42 10   3  )− 34 10   4  )− 44 10 

 

 

 

 

 شود؟شود. این الکترون به کدام طرف منحرف میی حلقه به طرف بالا شلیک میمطابق شکل الکترونی در صفحه تست:

 ( راست 2    ( چپ1

 ( بیرون صفحه 4  درون صفحه ( 3
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ی مماس است. شدت میدان ی حلقه و بر آن در نقطهمطابق شکل مقابل سیم راست حامل جریانی منطبق بر صفحه  تمرین:

Tmمغناطیسی در مرکز حلقه چند تسلا است؟ 
( , )

A

− =   =7
0 4 10 3 

  

 

 

 

 

 

ی حلقه عمود و برآن مماس است. شدت میدان مغناطیسی در مرکز حلقه چند تسلا  سیم راست حامل جریانی بر صفحه  تمرین:

 است؟
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Rرا باز کرده و مجدداً با شعاع    Rمسطح به شعاع  ی  پیچه   تست: 

پیچیم. اگر جریان ثابت بماند، شدت میدان در مرکز  می 2

 شود؟برابر میپیچه چند 

1 )1    2 )2    3 )4    4 )16 

 

 

 

 

 ها( کدام است؟)مرکز نیم دایره Oی  در شکل مقابل میدان مغناطیسی در نقطه  تست:

1 )i

r

0

6    2 )i

r

0

3  

3  )i

r

0

4    4  )i

r

0

2  

 

 

 



 

 

 

46 

مطابق شکل مقابل سیم راست حامل جریان، پس از ایجاد یک حلقه، مجدداً به مسیر خود ادامه داده است. میدان    تمرین:

 ، مرکز حلقه کدام سمت است؟Oی برآیند در نقطه

 

 

 

 

 

 )مرکز حلقه( کدام است؟ Oی شدت میدان مغناطیسی در نقطه تست:

1 )i

R

0    2 )i

R

02
  

3  )i

R

0

 ( صفر 4    2
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 )مرکز حلقه( بیابید.  Oی در شکل مقابل شدت میدان مغناطیسی را در نقطه تمرین:

 

 

 

 

 

 نکته داداش خیلی کوچولو.... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

48 

و در یک ردیف به هم    mm  4لوله از مفتولی به قطر  است. سیملوله نشان داده شدهدر شکل مقابل مقطع یک سیم  تمرین:

 لوله را بیابید. باشد اندازه و جهت میدان مغناطیسی در مرکز این سیم  A0.5لوله  است. اگر جریان این سیمچسبیده، تشکیل شده

 

 

 

 

 

 چقدر باشد تا میدان در مرکز حلقه صفر گردد؟ xدر شکل مقابل دو حلقه در یک صفحه وجود دارند.  تست:

1 )r3.5    2 )r3 

3 )r2.5   4 )r5/1 
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ی آهنی، خاصیت آهنربایی پیدا کرده و به آن آهنربای  لوله دارای هسته آهنی باشد، با برقراری جریان، هستهاگر سیم  نکته:

 الکتریکی )آهنربای صنعتی( گویند.

 

 

 

بزرگی و جهت میدان مغناطیسی در مرکز حلقه  .  است  m1آمپری،    200حامل جریان  ناقص  ی  رو، شعاع حلقهدر شکل روبه  تست:

Tmکدام است؟  
( / )

A

− =  6
0 1 2 10 

1 )T− 58   سو ، درون 10

2 )T− 59  سو ، درون 10

3  )T− 58  سو ، برون  10

4  )T− 59  سو ، برون 10
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ی مسطح حامل جریانی مطابق شکل بالای آهنربا  ای قوی روی ترازویی قرار دارد. پیچهرو، یک آهنربای میلهدر شکل روبه  تست:

 دهد از وزن آهنربا ........ است و با نزدیک کردن حقله به آهنربا این مقدار ........ میترازو نشانقرار دارد. عددی که 

 شود بیشتر می –( بیشتر 1

 کندتغییری نمی –( بیشتر 2

 شود کمتر می –( کمتر 3

 کندتغییری نمی  –( کمتر 4
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است. اگر جریان الکتریکی   Bی  لوله ور سیمبرابر تعداد د  8و تعداد دور آن    Bی  لولهنصف طول سیم  Aی  لولهطول سیم  تست: 

چند برابر بزرگی میدان   Bی لوله باشد، بزرگی میدان مغناطیسی در داخل سیم Aبرابر جریان عبوری از سیم  B ،4عبوری از سیم 

 است؟  Aی لوله مغناطیسی داخل سیم

1 )4    2 )1
2    3 )2    4  )1

4 

 

 

است و یک    mT2لوله  در شکل مقابل، میدان مغناطیسی حاصل از سیم  تست: 

بلند حامل جریان   و  راست  میدان  روی محور سیم  A20سیم  دارد.  قرار  لوله 

برایند در نقطه  در  داخل سیم  Aی  مغناطیسی  از سیم    mm2ی  فاصله لوله و 

Tmراست، چند میلی تسلا است؟ 
( )

A

− =  7
0 4 10 

 2( 2    ( صفر 1

3  )2 2   4 )4 
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روبه  تست: اگر سیممی  w24برابر   R1رو، توان مصرفی مقاومت  در شکل  باشد.  دور حلقه داشته    1000لوله در هر متر  باشد. 

Tmلوله چند تسلا است؟ میدان مغناطیسی حاصل در داخل سیم
( )

A

− =  7
0 4 10 

1 )/ − 31 2 10   2 )/  41 2 10 

3  )− 38 10   4  ) 44 10 

 



1 

 

 

 

 باسمه تعالی 

 
 فصل چهارم 

 القای الکترومغناطیس 
 

 

 



2 

 

 

 

 القای الکترومغناطیس 
ایم، در این حالت تعداد خط مشخصی از میدان  ی فلزی را در میدان مغناطیسی و عمود بر آن نگاه داشته ه فرض کنید حلق 

قطرهایش کمی دوران دهیم، مشاهده خواهیم کرد که در حلقه  کند. هرگاه حلقه را حول یکی از  مغناطیسی از حلقه عبور می 

 : های متعدد، به این نتیجه رسید که اگر با انجام آزمایش  یکل فارادی ا آید. م جریان به وجود می 

 آید. ی بسته جریان به وجود می ی بسته به هر نحوی تغییر کند، در آن حلقه تعداد خطوط میدان مغناطیسی گذرنده از یک حلقه 
 کنیم. در اینجا ابتدا کمیتی را برای نشان دادن تعداد خطوط میدان مغناطیسی گذرنده از یک سطح بسته تعریف می 

 :شار مغناطیسی 
 دهند. نشان می   Φ  باشد و آن را با ی تعداد خطوط میدان مغناطیسی گذرنده از سطح بسته می کمیتی است که نشان دهنده 

 عوامل موثر بر شار: 
 (Aمساحت سطح بسته )  (1

 ( B( شدت میدان مغناطیسی )2

 ( αی سطح و خطوط میدان مغناطیسی )( زاویه3

 (θخط عمود بر سطح با میدان )ی نیم( زاویه4

در مورد سوم ذکر این نکته ضروری است که بیشترین مقدار شار، مربوط به زمانی است که سطح، بر خطوط میدان 

عمود باشد و کمترین مقدار مربوط به زمانی است که سطح با خطوط میدان مغناطیسی موازی باشد )در این حالت 

 گذرد(هیچ خط میدانی از سطح نمی

Φ A.B.sinα A.B.cosθ= = 



3 

 

 

 

کات بسیار مهم مربوط به شار مغناطیسی   ن
1 ) 

2 ) 

 ( شار کمیتی3

 میدان مغناطیسی قرار گیرند: ی مشابه با یکدگیر در حلقه n( هرگاه 4

 ی شار مغناطیسی را به صورت زیر نوشت: جای هر سطح، یک »سطح مؤثر« جایگزین نمود و رابطهتوان به( می5

 

 

 

 

  G200آوریم و در میدان مغناطیسی  درمی  cm5های مربع شکل به ضلع  را به صورت حلقه  m5سیمی به طول    تمرین:

ها چند ها بر خطوط میدان مغناطیسی عمود باشد. شار عبوری از این حلقهی مربعصفحهدهیم، به طوری که  قرار می

 وبر است؟

 

 

 



4 

 

 

 

باشند. اگر شعاع قاعده عمود بر قاعده مخروط می  T4/0در شکل مقابل خطوط میدان مغناطیسی به شدت    تست:

 است؟ wbباشد، شار مغناطیسی عبوری از مخروط چند  cm15و ارتفاع مخروط  cm2مخروط 

1 )π 54 10−   2 )π 58 10− 

3  )π 516 10−   4  )π 424 10−  

  

 

 

 

 

است. شار عبوری از قاب   cm250و مساحت قاب    mT400در شکل مقابل بزرگی میدان مغناطیسی یکنواخت    تست:

 برابر چند وبر است؟

1 )3    2 )1 

3  )33 10−   4  )310− 
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صفحه  :تمرین مقابل  شکل  صفحهمطابق  در  شکل  مستطیلی  صورت    xyی  ی  به  مغناطیسی  میدان  و  دارد  قرار 

B / i / j0 4 0 5=  چند است؟ SIکند. شار عبوری از این مستطیل در از آن عبور می −

 

 

 

 

 

گذرد، شار  لوله میاز سیم  A5/0است. وقتی جریان    cm2حلقه به شعاع    100دارای    cm20ای به طول  سیم لوله  تست:

Tر است؟ )بمغناطیسی گذرنده از آن چند و
μ π , π

A

7 2
0 4 10 10−=  =) 

1 )78 10−   2 )74 10−   3  )512 10−   4  )724 10− 

 

 

 

قرار داده شده است. اگر میدان    xzی  عمود بر صفحه  ABCDی مستطیل شکل  مطابق شکل مقابل صفحه  تست:

Bبه صورت  SIمغناطیسی در  / i0  است؟ wbباشد، شار مغناطیسی عبوری از این سطح بسته چند  =4
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1 )43 10−   2 )53 10− 

3  )46 10−   4  )58 10− 
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 قانون القای فارادی 
شود )و ای القا مینیروی محرکه   ی بستهای تغییر کند، در آن حلقهی بستههرگاه شار مغناطیسی عبوری از حلقه

ی القایی با آهنگ  شود( که مقدار این نیروی محرکهجریان القایی تولید می  ،ی به وجود آمدهتوسط این نیرو محرکه

 تغییر شار متناسب است: 

| φ |
| ε |

t
= 

φ :تغییرات شار مغناطیسی 

t زمان تغییر شار : 

εمتوسط القایی ی : نیرو محرکه 

 نکته در گوشی:

 

 

 

 باشد؟ تلاف پتانسیل نمیخکدام گزینه زیر واحد ا تست:

وبر( 1
کولن (  3   ( آمپر . اهم 2    ثانیه

 ( ژول . کولن 4    فاراد 

 

 

 



8 

 

 

 

πی  ای با معادلهی بسته شار عبوری از حلقه  تمرین: π
φ cos( t )

75 6 6=  کند، بیابید: تغییر می +

tهای ی القایی متوسط را بین زمانی نیروی محرکه اندازهالف(  s1=   وt s3= 

 

tی نیروی محرکه در لحظه  ب( اندازه s3= 

 

/ای در مدت ی بسته شار عبوری از حلقه  تمرین: s0  رسیده است؛  −wb4به  wb6از   05

 ت است؟لی القایی متوسط چند والف( نیروی محرکه

 

 باشد. شدت جریان عبوری متوسط در این زمان چند آمپر است؟ Ω40 ب( اگر مقاومت حلقه
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φی  باتوجه به رابطه A.B.cosθ=  تغییرات شار مغناطیسی عبوری از سطح بسته ممکن است از سه طریق صورت ،

 پذیرد:

 تغییر مساحت –تغییر میدان  –تغییر زاویه 

 

 تغییر زاویه:   – الف  
باشد. اگر در مدت می  G400عبور بر میدان مغناطیسی یکنواختی به شدت    cm2300ای به مساحت  حلقه  تمرین:

/زمان  s0  ی القایی متوسط چند ولت است؟این حلقه چرخیده و موازی با میدان قرار گیرد، نیروی محرکه 02

 

 

 

/عمود بر میدان یکنواختی به شدت    cm2400ای به مساحت  حلقه  تمرین: T0 /قرار دارد. در مدت زمان    02 s0 05 

این حلقه چرخیده و پس از اینکه با خطوط میدان مغناطیسی موازی گردید، مجدداً در ادامه چرخش خود برای  

 ی متوسط القایی چند ولت است؟ اولین بار عمود بر میدان مغناطیسی قرار گیرد نیروی محرکه
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 تغییر میدان مغناطیسی:   – ب  
 نکته:

| φ |
| ε |

t
= 

/عمود بر میدان یکنواختی به شدت    cm2500ای به مساحت  حلقه  تمرین: T0 /باشد در مدت می  3 s0 میدان به    2

/ T0 باشد، شدت جریان القایی متوسط در این حلقه    Ω40رسد اگر مقاومت حلقه  در خلاف جهت قبلی خود می  5

 چند آمپر است؟

 

 

ضلع    تمرین: طول  به  زاویه    cm20مربعی  مغناطیسی  میدان  خطوط  با اگر  سازد.  می  030با  مغناطیسی  میدان 

Bی معادله t t2 4=  تغییر کند، بیابید: −

 ی دومی القایی متوسط را در ثانیهی نیروی محرکه الف( اندازه

 

 

tای در  ی القایی لحظهی نیروی محرکه ب( اندازه s3= 
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ی هر  باشد. اگر صفحهمی   Ω40است دارای مقاومت    cm2600هر حلقه    دور که مساحت  50ای شامل  پیچه  تست:

رسد چند کولن بار از مقطع می   −T8به   T4ی عمود بر خطوط میدان باشد، در زمانی که میدان مغناطیسی از حلقه

 کند؟در یک نقطه عبور میسیم 

1 )24/0    2 )18/0    3 )12/0    4 )9/0 

 

 

 

 

 

Tای  ی بستهآهنگ تغییر میدان مغناطیسی از حلقه  تست:
/

s
1 و جریان   cm2500باشد. اگر مساحت حلقه  می  2

/القایی آن   A0  بسازد مقاومت حلقه چند اهم است؟ 030و خطوط میدان با سطح حلقه زاویه   2

1 )5/1    2 )15/0    3 )3/0    4 )75/0 
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 200های  و تعداد حلقه  cm2100ای به مساحت  نمودار مقابل، تغییرات میدان مغناطیسی برحسب زمان پیجه  تمرین:

نیرو محرکه برحسب زمان و توان گرمایی    –دهد. نمودارهای شار برحسب زمان  را نشان می  Ω40دور و مقاومت  

 ها عمودند.(برحسب زمان را برای این پیه رسم نمایید. )خطوط میدان عبوری بر حلقه
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 تغییر مساحت:   – ج  
 شود: ی بسته به صورت مقابل انجام میمعمولًا تغییر مساحت حلقه

 

 

 

 

 

 

(ABcosθ) A ( x) x
| ε | Bcosθ Bcosθ B cosθ | ε | BV cosθ

t t t t
= = = =  = 

 طرح دو سوال مفهومی بسیار مهم: 
در مدار مقابل اگر جهت جریان القایی به وجود آمده   *

بیشتر    Mی  رو باشد، پتانسیل نقطهمطابق شکل روبه

 ؟Nاست یا 

 

 

 

 

M 

N 
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ای را مطابق شکل در میدان مغناطیسی حرکت دهیم  اگر میله **  

 آید؟ اختلاف پتانسیل به وجود می Nو  Mآیا بین نقاط 

 

 

 

 

 

 Ω1متر و مقاومت    4های مساوی  در مدار مقابل دو سیم با طول   تمرین:

/به صورت مقابل عمود بر میدان  T0 در حرکتند مقدار و جهت جریان  5

Rعبوری مقاومت  Ω2= .را بیابید  

 

 

 

mبا سرعت    m2در شکل مقابل سیمی به طول    تست:

s
/در میدان مغناطیسی به شدت   6 T0 به صورت عمود بر    5

 باشد؟ چند آمپر می iشود. جریان آن حرکت داده می

1 )12    2 )6 

3 )3    4 )2 

 

 

N 
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mبوده و با سرعت    m3و طول آن    Ω1در مدار مقابل مقاومت سیم متحرک    تست:

s
 T6در میدان مغناطیسی    12

 برحسب آمپر کدام است؟ R1شود. جریان عبوری مقاومت و عمود بر آن کشیده می

1 )96    2 )72 

3 )48    4 )24 

 

 

 

 درست و یا غلط بودن جملات زیر را مشخص کنید.  تمرین:

 آید.ای در میدان مغناطیسی قرار گیرد، در آن جریان القایی به وجود میی بستههرگاه حلقه( 1

 آید.ای در میدان مغناطیسی حرکت کند، در آن جریان القایی به وجود میی بسته( هرگاه حلقه2

 آید. ی بسته تغییر کند، در آن حلقه جریان القایی به وجود میالکتریکی عبوری از حلقه( هرگاه تعداد خطوط میدان  3

جریان القایی به وجود  در آن  ی آن عمود است دوران کند،  ای حول محوری که در مرکز بر صفحه( هرگاه حلقه4

 آید.می

ی بسته جریان القایی حلقهای تغییر کند، در آن  ی  بسته( هرگاه تعداد خطوط میدان مغناطیسی گذرنده از حلقه5

 آید.به وجود می

ی  خوان و سامانههای کارتهای اعتباری و دستگاهها و کارتاز قانون القای فارادی در تندی سنج دوچرخه  نکته:

 شود.تنظیم حد تندی خودرو استفاده می
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 قانون لنز )برای تشخیص جهت جریان( 
 کند.ای است که با عامل تغییر شار در آن حلقه مخالفت میی بسته به گونه القایی در حلقههمواره جهت جریان 

 این بدان معنی است که اگر: 

 * 

* 

 شود: باتوجه به قانون لنز، قانون القای فارادی به صورت مقابل بازنویسی می

φ
ε N

t
= − 

 

 کنیم، جهت جریان القایی در گالوانومتر چگونه است؟ سیملوله نزدیک میدر شکل مقابل آهنربا را به  تمرین:
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( را مشخص  2( جهت القایی در گالوانومتر سیملوله )1ی )در سیملوله  Rدر مدار مقابل با افزایش مقامت    تمرین:

 کنید.

 

 

 

 

 کند؟ باتوجه به جهت جریان، آهنربا به کدام طرف حرکت می تمرین:

 

 

 

 

 

ای بگذرد.  ها از داخل حلقه کنیم. به طوری که یکی از آندو آهنربای کاملًا مشابه را از بالای زمین رها می  تمرین:

 رسد؟ کدام آهنربا زودتر به زمین می

 

 

 

 

 

 گالوانومتر 
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 در شکل مقابل با بستن کلید در سیملوله، جهت جریان القایی در حلقه چگونه است؟ تمرین:

 

 

 

 

 

 را بیابید.  R2جهت جریان در مقاومت   kی باز کردن کلید در شکل مقابل در لحظه تمرین:

 

 

 

 

و   یافته رفته کاهشباشد. این خطوط رفتهسو میدر ابتدا درون Bدر شکل مقابل خطوط میدان مغناطیسی  تمرین:

 گردند. جهت جریان القایی در حلقه چگونه است؟ سو میصفر شده و در نهایت برون

 ( 2( همواره )2   (1( همواره )1

  (1( سپس )2( ابتدا )4  ( 2( سپس )1( ابتدا )3
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( و سپس در 1کند تا جریان در حلقه ابتدا در جهت )در شکل مقابل جهت جریان سیم راست چه تغییری می  تست:

 ( ایجاد گردد. 2جهت )

 ( کاهش، افزایش 1

 ( کاهش، کاهش 2

 ( افزایش، افزایش3

 ( افزایش، کاهش4

 

 در شکل مقابل با حرکت دادن میله به طرف راست جهت جریان القایی در مقاومت را مشخص کنید. تمرین:

 

 

 

 

 ها به ترتیب چگونه است؟آوریم. جریان در آنمی را به موازات صفحه، از صفحه بیرون CDو  ABهای میله تست:

1 )A  بهB – C  بهD 

2 )B   بهA – C  بهD 

3 )A  بهB – D  بهC 

4 )B  بهA – D  بهC 
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از یک میدان مغناطیسی یکنواخت مطابق (  3( تا موقعیت ) 1ی مسی با سرعت ثابت از موقعیت )یک حلقه  تست:

باشد، کدامیک   I1  ،I2  ،I3( به ترتیب  3( تا ) 1کند. اگر جریان القا شده در حلقه در موقعیت )شکل مقابل عبور می

 از موارد زیر درست است؟

1 )I , I3 2  گرد ساعت =0

2 )I , I1 2  گرد ساعت =0

3  )I1 ساعتگرد و I3 گرد ساعت 

4)  I1 گرد وساعت I3 گردپادساعت  

 اثر  دیامغناطیس
ای کوچک دانست که با وجود به میدان مغناطیسی و افزایش شار  توان حلقهچرخش الکترون به دور هسته را می

دیامغناطیس گویند. این پدیده در بیسموت،  آید. به این خاصیت اثر  میدانی در خلاف میدان خارجی به وجود می

 شود. باشند بیشتر نمایان میکربن )الماس( که فاقد دوقطبی مغناطیسی می و سرب، مس ،جیوه، نقره 

 

در شکل مقابل سیم راست را در فضای بین دو قطب آهنربا به کدام طرف حرکت دهیم تا جریانی مطابق   تست:

 شکل در آن به وجود آید؟

 ( راست2    ( چپ 1

  ( پایین4    ( بالا3
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 ی بسیار مهم: نکته
dφی  باتوجه به رابطه

ε
dt

=  رسیم: ی ریز میبه دو نکته −

φی شیب نمودار » ( قرینه1 t−ای است. ی لحظه« برابر با نیروی محرکه  

 

 

 

εمساحت زیر نمودار » ی ( قرینه2 t− .برابر با تغییرات شار عبوری است » 
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φبا توجه به نمودارهای   تمرین: t−  برحسب باشد، نمودار نیرو محرکه را  ای میزیر که مربوط به شار عبوری از پیچه

 زمان، برای آن پیچه رسم کنید.
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شکل    تست: حلقهمطابق  مغناطیسی  مقابل  میدان  وارد  تا  داده  حرکت  ثابت  سرعت  با  را  شکلی  مستطیلی  ی 

ی  ی صفر را لحظهتواند باشد؟ )لحظهیکنواخت شده و از آن خارج شودو نمودار تغییرات شار برحسب زمان کدام نمی 

 ورود حلقه به میدان در نظر بگیرید.(

 

 

 

 

 

 

1 )      2 ) 

 

 

 

 

3  )      4  ) 
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-می  Ω10ی فلزی به مقاومت الکتریکی  نمودار تغییرات شار مغناطیسی برحسب زمان که نزدیک یک حلقه  تست:

tی  ی از رابطهگذرد، به صورت شکل مقابل است. جراین الکتریکی متوسط القا شده در حلقه  s1=    تاt s3=   چند

 آمپر است؟

1( 2    ( صفر 1
20 

3  )1
10    4  )3

20 
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 خود القا، القاگر 
تولید یک میدان مغناطیسی  باشد که باعث  ی مقابل، قبل از تغییر مقاومت جریان ثابتی در مدار برقرار میدر سیملوله

 آید: ی مقابل بدست میباشد از رابطهگردد و این میدان مغناطیسی که تقریباً یکنواخت میثابت درون سیملوله می

 

 

 

 

 

 های این سیملوله برابر است با:شار کل عبوری از حلقه

φ ABcosθ AB

φ Nφ

= =

=
  

μ N Aφ I
ε N

t t

2
0−

= − = 

کند و سیملوله طبق قانون لنز با  با تغییر مقاومت و تغییر جریان عبوری از سیملوله، شار عبوری از سیملوله تغییر می

 آید.وجود میای در القاگر بهکند و نیرو محرکهاین تغییر جریان مخالفت می

 القاوری« یا )خودالقایی( گویند. –به این اثر »خود 

μN A I I
ε ( ) L

t t

2−
= = − 

 شود.« نشان داده میLشود و با »های فیزیکی هر القاگر، توسط ضریب القاوری تعیین میویژگی ضریب القاوری:

1 

 یک حلقه

 یک حلقه کل 

 یک حلقه
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μN A
L

2
= (H )هانری 

کاتی راجع به ضریب خودالقایی    )القاوری(: ن
 باشد.( واحد ضریب القاوری »اهم . ثانیه« یا »هانری« می1

 شود. هرچه ضریب القاوری بیشتر باشد مخالفت با تغییر جریان بیشتر می( 2

 شود:( اگر چیزی به درون سیملوله بچسبانیم ضریب القاوری به صورت زیر نوشته می3

kμ N A
L

2
0= 

 القاوری را باز کرده و مجدداً با شعاع دیگری و در همان طول القاگر بپیچیم، ضریب القاوری ............... است. ( اگر  4

 

1را باز کرده و مجدداً با شعاع    Lای به ضریب القاوری  سیملوله  تست:
3

پیچیم. اگر طول سیملوله  شعاع قبلی می

 القاوری سیملوله جدید کدام است؟ ثابت بماند. ضریب 

1 )L    2 )L3    3 )L9    4 )L81 

  نکته: اوه، اوه، اوه... 

 

 

 



27 

 

 

 

ی القایی کند و هرچه نیروی محرکهکند بلکه با تغییر جریان عبوری مخالفت میالقاگر با عبور جریان مخالفت نمی

 بیشتر باشد... 

 

 

 

کنند به طور مثال در لامپ فلوئورسان )مهتابی( جریان، القاگرها با تغییرات سریع جریان در مدار مخالفت می نکته:

با عبور از گاز رقیق و یونیده کردن، گاز را به پلاسما تبدیل کرده و چون یک رسانای غیراهمی است با افزایش یونیده 

شود. )به  یابد. استفاده از القاگر مانع از افزایش زیاد جریان میشدن مقاومت آن کمتر شده و جریان افزایش می

 گویند( این القاگرها ترانس می

باشد. اگر زمان تغییر جریان برای هر دو یکسان باشد،  نمودار جریان عبوری از دو القاگر بصورت مقابل می  تمرین:

 ها را باهم مقایسه نمایید. ضریب خودالقایی آن
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(  2( القا کرده و این تغییر جریان در پیچه )2ی )(، جریانی در پیچه1ی )تغییرات جریان در سیملوله  القای متقابل:

 شود.کند. به این ترتیب انرژی از یک پیچه به دیگری منتقل می( القا می1ی )نیز جریانی را در پیچه

 

 

 

 

 

 

Iبه صورت    Lجریان عبوری از القاگری به ضریب القاوری    تمرین: t t3 2= ی متوسط  است. اگر نیروی محرکه  −

tهای  القاوری بین زمان s2=   وt s3=   برابر/ V3  باشد، ضریب القاوری چند هانری است؟ 4

 

 

 

/ای از در هنگامی که جریان عبوری از سیملوله  تمرین: A0 /به   4 A0 /رسد. شار عبوری از آن از می  9 wb0 به    6

/ wb0  دور باشد ضریب القاوری چند هانری است؟ 400دورهای سیملوله رسد. اگر تعداد می 8
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به صورت متوالی بایک لامپ بسته شده است. نمودار جریان عبوری از لامپ در مداری  مطابق شکل، القاگری    تمرین:

 های وصل و قطع کلید رسم نمایید. )نور لامپ( را برحسب زمان در زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کنند.  ها را عمود بر هم در مدار استفاده میمزاحمی دارد، در این مواقع سیملوله در برخی موارد القای متقابل اثرات  

در برخی موارد هم القای متقابل بسیار سودمند است. به طور مثال در شمع خودرو، انرژی لازم برای جرقه زدن، از  

 شود.راق تأمین میی احتانرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی پیچه
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 : انرژی القاگر 
شود که این  به هنگام افزایش جریان عبوری از القاگر، انرژی الکتریکی به صورت انرژی مغناطیسی در آن ذخیره می

 آید: ی زیر بدست میشود. انرژی ذخیره شده در القاگر از رابطهمقدار انرژی به هنگام کاهش جریان مصرف می

U LI 21
2= 

القاوری  در سیملوله  تست: Lای به ضریب  / H0 از    =2 افزایش  افزایش می  A6به    A5جریان  این  اثر  یابد. در 

 شود؟جریان چه مقدار انرژی در سیملوله ذخیر می

1 )6/3    2 )1/0    3 )1/1    4 )2/0 
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 ی مقاومت و القاگرمقایسه 

 

شود. اما در القاگر  مقاومت، چه جریان پایا و چه جریان متغیر داشته باشیم، انرژی به صورت گرمایی تلف میدر  

شود که در هنگام کاهش جریان فقط به هنگام افزایش جریان انرژی به صورت میدان مغناطیسی در آن ذخیره می

 شود. این انرژی آزاد می

 

ی  بل، جریان را در لحظههای مدار مقادر تمامی مقاومت   تمرین:

از وصل کلید بیابید. انرژی القاگر    وصل کلید و پس از چند لحظه

  را نیز در این دو زمان محاسبه نمایید.

 

 

 

 
RI 1

 RI 2
 RI 3

 انرژی القاگر 

     ی وصل کلید در لحظه

     وصل کلید لحظاتی پس از 
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 جریان متناوب 
دوران کند به طوری که سطح، در لحظاتی بر    ωای  هرگاه یک سطح بسته، در میدان مغناطیسی با سرعت زاویه

کند. با عمود و در لحظاتی نیز موازی آن گردد، شار عبوری از سطح بسته پیوسته با زمان تغییر میخطوط میدان  

خط عمود  ی هر لحظه نیمزاویه  θشدت میدان مغناطیس و    Bمساحت هر حلقه و    Aها،  تعداد حلقه  Nفرض اینکه  

  زیرها را برحسب زمان به صورت  ی شار عبوری از کل حلقهتوان رابطهبر سطح با خطوط میدان مغناطیسی باشد می 

  نوشت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ω  

θ  

ω  
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 »یادآوری« 
ای نام دارد و آن  ای یکنواخت، نسبت تغییرات زاویه به زمان تغییرات سرعت زاویهدر حرکت دایره ای:سرعت زاویه

 دهند. نشان می ωرا با  

 

 

 

 

 

 ای را به صورت زیر نیز بازنویسی کرد. توان سرعت زاویه می  (f) ( و فرکانسTی متناوب )که باتوجه به تعارف دوره 

π
w πf

T

2 2= = 

ی زیر  رابطهای آن در هر لحظه از  ی صفر )فاز صفر( باشد، زاویهی شروع حرکت در زاویههرگاه متحرک در لحظه

θآید:  بدست می ωt= 

هر  ی  ی آن صفر باشد زاویهی اولیهبنابراین اگر فرض کنیم حلقه در ابتدا عمود بر خطوط میدان باشد، یعنی زاویه

ی زیر  هر لحظه از رابطه است. در این صورت شار در    ωtخط عمود بر سطح با خطوط میدان برابر  نیمی  لحظه

 آید: بدست می

φ ABcosωt= 

ω  
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ای و جریان القایی در هر  ی القایی لحظهتوان نیروی محرکهی شار عبوری در هر لحظه به راحتی میبا داشتن رابطه

 لحظه را محاسبه نمود: 

max

max

ε NABωsinωt ε sinωt

NABω
I sinωt I sinωt

R

= =

= =
 

 

 

 * نکات ویژه: 

 باشد، این بدان معنی است که: ی نیروی محرکه و جریان به صورت سینوسی می ی شار عبوری از حلقه، کسینوسی و معادله معادله (  1

 

 

 

 

 ی بسیار جالب زیر بدست آورد:توان رابطهنیروی محرکه می( با استفاده از معادلات شار و 2

 

 

 

 

 

T

2
 

T

4  

t  
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 ( اعداد طلایی و خاص:3

 

 

 

 

 : دباشهای زیر بین شار و نیروی محرکه و جریان بیشینه برقرار میهای فوق رابطه( باتوجه به رابطه4

 

 

 

 

ی جریان متناوب است. در کدام لحظات سطح نمودار مقابل، مربوط به تغییرات جریان القایی در یک پیچه  تست:

 حلقه موازی خطوط میان است؟ 

 t2و   t5   2 )t4( صفر و 1

3  )t5   وt3  وt  t3( فقط  4  1

 

 

 

 



36 

 

 

 

πی مولد جریان متناوبی به صورت  ی پیچهی شار عبوری از یک حلقهمعادله  تست: π
φ cos( t )4 4 6= است. اگر    +

 حلقه باشد، شدت جریان القایی بیشینه چند آمپر است؟ 200ها و تعداد حلقه Ω5مقاومت این پیچه 

1 )π

5
    2 )π    3  )π20   4  )π40 

 

بر   تمرین: سب  حنمودار مقابل، مربوط به تغییرات شار عبوری 

ای که  ی مولد جریان متناوب است. در لحظهزمان از یک پیچه

4ی شار عبوری از پیچه برابر  اندازه ی  وبر است. نیرو محرکه  3

 القایی چند ولت است؟ 

 

 

القایی تولیدی در یک پیچهنیروی محرکه  تست: رابطهی  با  πی  ی مولد جریان متناوب، 
ε πsin( πt )5 4 3= + 

باشد، شدت میدان   cm220دور و مساحت هر حلقه    500های این پیچه  کند. در صورتی که تعداد حلقهتغییر می

 چند است؟  SIمغناطیسی در 

1 )20    2 )8/0    3 )25/1   4 )20000 
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نشان       خود عبور میدهد و آن را با نماد  ای است که در مدار استفاده شده و جریان را فقط از یک سو از  وسیله  دیود:

 باشد به صورت زیر است.متناوب و دیود میدهند. نمودار جریان برحسب زمان مداری که دارای مولد می

 

 

 

 

 

 

ی مولد جریان نمودار تغییرات شار مغناطیسی عبوری از یک پیچه تمرین:

باشد،    Ω40متناوب به صورت مقابل است. اگر مقاومت این پیچه برابر  

tی  در لحظه s4= اندازه جریان القایی در این پیچه چند آمپر است؟ 
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 مبدل 
ن بسیار آسان است. »برای  آآن است که افزایش و کاهش ولتاژ    DCبر    ACتوان    های مهم توزیعیکی از مزیت

کاهش تلفات  های دور، باید از ولتاژهای بالا و جریان کم استفاده شود«. این کار هم  انتقال توان الکتریکی در فاصله

 تر را به همراه دارد. های نازکو هم ارکان استفاده از سیم

 

 

یک هسته دور  که  متفاوت  دورهای  با  دو سیملوله  آهنیمبدل شامل  نرم(    ی    اند، پیچیده شده    )فرومغناطیس 

 ی آن ناچیز است داریم: باشند. برای مبدل آرمانی که مقاومت پیچهمی
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شود و پس از انتقال به یک   تبدیل می  V400000به     Aتوسط مبدل     V10000، ولتاژ   یروگاه برق   ندر محل یک     تست:

 Aشود. اگر نسبت تعداد دور سیملوله ثانویه به اولیه در مبدل  تبدیل می V5000این ولتاژ به    Bشهر، توسط مبدل  

Aباشد،    Bkبرابر    Bو در مبدل  Akبرابر   

B

k

k
 کدام است؟ 

1 )20    2 )800    3 )1200    4 )3200 

Vبه شکل    SIدر مدار شکل مقابل، ولتاژ دو سر مولد متناوب برحسب زمان در    تست: sin πt24 است.     =60

 چند آمپر است؟ Rی جریان عبوری از مقاومت   بیشینه

1 )5/1    2 )1 

3 )24    4 )36 

 

 

توان   پوشی کنیم، در این صورت توان اولیه و ثانویه باهم برابر است و میاگر از اتلاف انرژی درون مبدل چشم نکته:

 نتیجه گرفت: 

P P VI V I

N V I

N V I

1 2 1 1 2 2

2 2 1

1 1 2
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