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الکتریسیته ساکن
آزمون 2 *

***

مطابق ش��کل یک گوی با بار مثبت را بین دو آونگ A و B قرار داده و آونگ ها مطابق ش��کل در حال تعادل - 1
قرار می گیرند. اگر گوی را از بین دو آونگ خارج کنیم نیرویی که دو آونگ بر هم وارد می کنند چگونه است؟

2( ربایشی 1( رانشی  
4( هر سه حالت ممکن است. 3( بر یکدیگر نیرویی وارد نمی کنند. 

Cµ2 از یکی کم کرده و همان مقدار - 2 F اس��ت. اگر بار  N=640 r به یکدیگر وارد می کنند، برابر  +q در فاصلۀ  نیرویی که دو بار نقطه ای 
q چند میکروکولن بوده است؟ N600 می شود. بار  ، در همان فاصله برابر  F′ به دیگری اضافه کنیم نیروی جدید 

4 )4  6 )3  8 )2  12 )1

 درست است؟ - 3
F
F

21

31
 باشد، کدام گزینه در مورد نسبت 

q
q

=2

3

4
5

اگر در شکل روبه رو 

 16
9

 )2    9
20

 )1

q1 بستگی دارد. 4( به اندازۀ بار     20
9

 )3

نمودار تغییرات میدان الکتریکی حاصل از بار الکتریکی q بر حس��ب فاصله از آن به صورت ش��کل روبه رو - 4
q را در فاصلۀ 90 سانتی متری بار q قرار دهیم، نیرویی که دو ذرۀ باردار  c′ = µ9 است. اگر بار الکتریکی 
خارج تجربی  - 98 بر یکدیگر وارد می کنند، چند نیوتون است؟ 

0/32 )2   0/16 )1
3/2 )4   1/6 )3

cm4 ق��رار دارند. اگر ان��دازۀ نیروی - 5 س��ه ب��ار الکتریک��ی نقطه ای مطابق ش��کل بر روی دایره ای به ش��عاع 
N8 و اندازۀ نیروی الکتریکی ای که بارهای B و C برهم  الکتریکی ای که بارهای A و B بر هم وارد می کنند 

قلم چی A چقدر است؟ 

C

q
q

| |

| |
N10 باشد، حاصل  وارد می کنند 

5
8

 )4  5
16

 )3  8
5

 )2  16
5

 )1

+C را به آرامی - 6 µ3 N4 را تحمل کند. اگر دو گلولۀ کوچک یکسان با بارهای  کف لولۀ شیشه ای شکل روبه رو حداکثر می تواند نیرویی به بزرگی 
درون لوله قرار دهیم و بعد از ایجاد تعادل، کف لوله نشکند، کمترین فاصلۀ بین مراکز دو گلوله چند سانتی متر می تواند باشد؟ 

قلم چی k و از تمامی اصطکاک ها صرف نظر شود.(  N m C. /= × 9 2 29 10 (
3 5  )1
9 5  )2

/4 5 5  )3
9 2  )4

* شماره تست های مشابه هر سؤال بالای پاسخ آن سؤال قرار گرفته است. 
** شماره تست های مشابه هر سؤال بالای پاسخ آن سؤال قرار گرفته است.

1 
فصل 1: الکتریسته ساکن
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2 لص1فه1سیر کلا :1 لصف 

cm4 قرار - 7 cm6 و  چه��ار ذرۀ ب��اردار را مطابق ش��کل در چهار رأس یک لوزی ب��ا قطرهای 
N است؟ C/ داده ایم. اندازۀ میدان الکتریکی خالص در مرکز لوزی چند 

 × 420 10  )1
 × 715 10  )2
 × 615 10  )3
× 1424 10  )4

N است. میدان - 8 C/× 43 10 q2 در نقطۀ O برابر  در شکل روبه رو میدان الکتریکی ناشی از بار 

الکتریکی کل در نقطۀ O چند نیوتون بر کولن است؟

 i j( )− ×
  433 10

2
 )2   i j( )− + ×

  43 10  )1

i j( )− + ×


 43 3 10
2

 )4   i j( )− ×
  43 10  )3

E که - 9


v0 در فضای میدان الکتریکی یکنواخت  /C را با س��رعت اولیۀ  µ0 4 مطابق ش��کل، ذره ای باردار به جرم 20g با اندازه بار الکتریکی 

راس��تای آن عمود بر س��طح زمین است، پرتاب می کنیم. اگر این ذره بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد، اندازۀ میدان الکتریکی چند نیوتون 
قلم‌چی   g  N kg( / )=10 بر کولن و علامت بار ذره کدام است؟ 

، منفی × 85 10  )2 ، مثبت   × 85 10  )1
، مثبت × 55 10  )4 ، منفی    × 55 10  )3

F نیوت��ون وارد می کند، بردار میدان - 10 i j− −=− × + ×
 

 6 6
1 12 10 24 10 q نیروی کولنی  C=− µ2 4 q به بار نقط��ه ای  C= µ1 3 ب��ار نقطه ای 

قلم‌چی q1 بر حسب واحدهای SI به کدام صورت است؟  q2 در محل بار  الکتریکی بار 

i j+ −
 

4 8  )2   i j− +
 

4 8  )1
i j+ −
 

3 6  )4   i j− +
 

3 6  )3
ذره ای را که دارای بار مثبت است در یک نقطه درون میدان الکتریکی یکنواخت به حال سکون قرار می دهیم. کدام یک از گزینه های زیر با فرض - 11

چشم پوشی از اصطکاک ها، درست است؟
1( ذره  در جهت میدان حرکت می کند و انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد.

2( ذره در جهت میدان حرکت می کند و کاهش انرژی پتانسیل آن برابر افزایش انرژی جنبشی آن می شود.
3( ذره در خلاف جهت میدان حرکت می کند و انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد.

4( ذره در خلاف جهت میدان حرکت می کند و کاهش انرژی پتانسیل آن برابر افزایش انرژی جنبشی آن می شود.

v0 به - 12 در میدان الکتریکی یکنواخت نشان داده شده در شکل روبه رو، الکترونی از نقطۀ A با سرعت 

سمت راست پرتاب می شود و در نهایت در نقطۀ B متوقف می شود. اندازۀ v0 چند متر بر ثانیه است؟

em و از نیروی وزن وارد بر الکترون صرف نظر شود.( قلم‌چی kg/ −= × 319 1 10  ، e C/ −= × 191 6 10 (

 × 64 10  )1
 × 62 10  )2
 × 66 10  )3
× 68 10  )4

J/0 انرژی، چند کولن الکتریسیته را می توان از یک نقطه به نقطۀ دیگر منتقل کرد؟- 13 02 V400 است. با صرف  اختلاف پتانسیل بین دو نقطه، مقدار ثابت 

 /0 2  )4  −× 55 10  )3  × 42 10  )2  /0 5  )1



3

N و M درست است؟- 14  ، P  ، O q2 به ترتیب در نقاط A و B قرار دارند. کدام گزینه در مورد مقایسه پتانسیل الکتریکی در نقاط  بارهای نقطه ای q1 و 

 P OV V>  ، M NV V>  )1

 P OV V>  ، M NV V<  )2

 P OV V<  ، M NV V>  )3

P OV V<  ، M NV V<  )4
در یک میدان الکتریکی یکنواخت، ذرۀ بارداری به جرم 0/1 گرم، از نقطه ای به پتانسیل الکتریکی 100+ ولت از حال سکون به حرکت درمی آید - 15

100− ولت می رسد. اگر در این مسیر نیروی مؤثر بر ذره فقط حاصل از میدان  و با سرعت 10 متر بر ثانیه به نقطۀ دیگری به پتانسیل الکتریکی 
خارج‌ریاضی‌-‌95 الکتریکی باشد، بار الکتریکی ذره چند میکروکولن است؟ 

40 )4  25 )3  4 )2  2/5 )1
x عبور - 16 cm=−2 x و صفحۀ منفی از مکان  cm=2 دو صفحۀ رسانا روی محور مختصات و موازی محور yها قرار دارند. اگر صفحۀ مثبت از نقطۀ 

m افقی به سمت صفحۀ مثبت پرتاب شود، ذره هنگام رسیدن به  s/10 q از صفحۀ منفی با سرعت  C=+ µ2 mg8 و بار  کند و ذره ای با جرم 
آزمون‌مدارس‌برتر محور yها به طور لحظه ای متوقف می شود. اختلاف پتانسیل دو صفحۀ رسانا چند ولت است؟ )از اثر نیروی وزن صرف نظر شود.( 

× 22 10  )4  × 24 10  )3  310  )2  × 34 10  )1
اگر به کرۀ رسانایی به شعاع R بار q بدهیم، نمودار میدان الکتریکی بر حسب فاصله از مرکز کره مطابق کدام یک از نمودارهای زیر است؟- 17

 )4    )3    )2    )1
 ه��ر ی��ک از صفحه ه��ای خ��ازن تختی، مس��تطیلی ب��ه ابع��اد 2/5 متر در 4 مت��ر اس��ت. فاصلۀ بی��ن دو صفحه ب��ا دی الکتریکی ب��ه ضخامت - 18

1 سانتی متر و ثابت دی الکتریک 100 پر شده است. ولتاژ 300V به دو صفحۀ خازن وصل می کنیم. بار خازن چند میکروکولن می شود؟ 
 C N m( / . )−ε = × 12 2 2

0 8 10
480 )4  48 )3  240 )2  24 )1

q2 قرار دارد. اگر پس از اتصال آن ها به هم بار کره ها مثبت و - 19 ، بارهای الکتریکی ناهمنام q1 و  cm1 بر روی دو کرۀ رس��انای مش��ابه به ش��عاع 

C ش��ود و فق��ط اندازۀ بار یکی از کره ها تغیی��ر نکند، اندازۀ بار کرۀ دیگ��ر قبل از تماس چند  m/ / 20 01 چگال��ی س��طحی بار الکتریکی هر یک 

قلم‌چی   ( )π 3 میکروکولن بوده است؟ 
48 )4  36 )3  24 )2  16 )1

Fµ660 ذخیره می کند. اگر تقریباً همۀ انرژی ذخیره ش��ده در این خازن - 20 V330 در یک خازن  در مدار یک فلاش عکاس��ی، انرژی را با ولتاژ 
از‌کتاب‌درسی ms/0 آزاد شود، توان متوسط خروجی فلاش چند کیلووات است؟  9 در مدت 

13/31 )4  39/93 )3  93/93 )2  39/39 )1



پاسخ تشریحی تست های در پاسخ

11 q و تنها گزینۀ )4( مضرب صحیحی از بار یک الکترون نیست. 1نیزگ 1 ne( )=± بار الکتریکی همواره مضرب صحیحی از بار پایۀ الکترون است   4

:گزینۀ )1( /

/

−

−
× =
×

19

19
6 4 10 4
1 6 10

:گزینۀ )2(    ,    
/

−

−
× =
×

17

19
8 10 500
1 6 10

:گزینۀ )3(    ,     /

/

−

−
× =
×

18

19
7 2 10 45
1 6 10

:گزینۀ )4(    ,     / /
/

−

−
× =
×

20

19
3 2 10 0 2
1 6 10

21 q  1نیزگ 1 C C/ / /− − −= × × = × = × µ19 19 132 1 6 10 3 2 10 3 2 10 q را حساب کنیم:  ne= کافی است مقدار   3

31 خط1فکری: اگر دو جسم A و B با هم مالش داده شوند چنانچه A در جدول الکتریسیته مالشی به انتهای منفی سری نزدیک تر باشد، A از جسم  1نیزگ 1  1
B الکترون می گیرد و A دارای بار منفی و B دارای بار مثبت می شود.

1( مالش سرب و پارچه کتان: پارچه کتان به انتهای منفی نزدیک تر است پس پارچه کتان الکترون گرفته و سرب الکترون از دست داده است.
2( مالش نقره و پارچه کتان: نقره به انتهای منفی نزدیک تر است پس نقره الکترون گرفته و پارچه کتان الکترون از دست داده است.

41 با نزدیک کردن میله با بار مثبت، بارهای القایی منفی در نزدیک ترین مکان و بارهای القایی مثبت در دورترین مکان ایجاد می شوند )شکل )الف((. 1نیزگ 1  3
بعد از اتصال K، بارهای همنام با میلۀ باردار توس�ط اتصال به زمین خنثی می ش�ود و پس از اتصال به زمین، بار کرۀ A منفی و کرۀ B و C خنثی خواهند بود و بعد از باز 
کردن کلید K و دور کردن میله، کرۀ منفی A در تماس با کره های خنثی B و C اس�ت در نتیجه بار منفی القایی کرۀ A بین س�ه کره تقس�یم می ش�ود و هر س�ه دارای بار 

منفی می شوند. )شکل )پ((

51 با توجه به قانون پایستگی بار باید مجموع بار کره های A و B قبل از تماس و بعد از تماس با هم برابر باشد. با توجه به صورت مسئله باید مجموع  1نیزگ 1  1

B Bq q C+ = ⇒ =− µ5 2 3 +C شود از این رو:  µ2 q+5 برابر 

Bq تماس دهیم. باید بار نهایی کره های B و C بعد از تماس یکسان و برابر میانگین بارهای دو کره  C( )=− µ3 )Cq را با کرۀ B با بار اولیه  )=0 حال اگر کرۀ خنثی 

C Bq q C/− +′ ′= = =− µ3 0 1 5
2

قبل از تماس شود. 

q به دست می آوریم:  ne= ± −/C بار از کرۀ B به کرۀ C منتقل می شود که تعداد الکترون های منتقل شده را با استفاده از رابطۀ  µ1 5 در واقع 

q ne n     n // / , / /
/

− −=± ⇒− × =− × × = × = × = ×6 19 13 13 121 51 5 10 1 6 10 10 0 9375 10 9 375 10
1 6

61 هنگامی که دو کرۀ مشابه را به هم تماس می دهیم بار آن ها با هم یکسان و برابر میانگین بار اولیه آن ها خواهد شد. 1نیزگ 1  1
:A مرحلۀ 1: بستن کلید

   
q q

q C q q C( / )
/ /

+ + −′ ′=− µ ⇒ = = = =− µ1 2
2 1 2

2 3 63 6 0 8
2 2

:B و بستم کلید A مرحلۀ 2: باز کردن کلید

   
q q

q C q q C/ // /
′ + − +′′ ′= µ ⇒ = = = = µ2 3

3 2 3
0 8 2 42 4 0 8

2 2

:C و بستن کلید B مرحلۀ 3: باز کردن کلید

  
q q

q C q q  /
′ ′+

′ ′′ ′′= µ ⇒ = = =1 3
1 1 30 8 0

2
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71 مالش میلۀ پلاس�تیکی با پارچۀ پش�می باعث می ش�ود میله دارای بار منفی ش�ود. با نزدیک شدن یک جسم باردار به  1نیزگ 1  1
الکتروسکوپ بدون بار، بار ناهمنام با جسم باردار )مثبت( در کلاهک الکتروسکوپ و بار همنام با جسم باردار )منفی( در ورقه ها القا می شود. 
رانش بارهای همنام در ورقه ها باعث دور شدن آن ها از هم می شود. بنابراین ورقه ها باز شده و کلاهک مطابق شکل دارای بار مثبت است.

81 Cµ8 وارد خواهد کرد و داریم: 1نیزگ 1 Cµ2 بر بار  Cµ2 وارد می کند برابر نیرویی است که بار  Cµ8 بر بار  نیرویی که بار   4

 F k
r

( )( )− −× ×
=

6 6

2
8 10 2 10

F F k
r

( )( )

( )

− −× ×′= =
′

6 6

2
8 10 2 102 F2 است:  ′r برابر  در حالت دوم نیرویی که دوبار بر هم وارد می کنند، در فاصلۀ 

k
rF F r r rr r

F F rk r
r

( )( )

( )

( )( ) ( )

( )

− −

− −

× ×

′′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
′′× ×

6 6

2 2

6 6 2

2

8 10 2 10

2 22 2 2
228 10 2 10

91 خط1فکری: دو ذره مش�ابه هم اند پس بار هرکدام را q می گیریم و حالت تغییر بار و فاصله را در هر گزاره اعمال کرده و نیروی به دس�ت آمده را با  1نیزگ 1  2

 است، مقایسه می کنیم.
q q qF k k
a a

= =
2

1 2
2 2

نیروی الکتریکی ابتدایی که برابر 

a شده است: a( )′=3 )qq و فاصلۀ دو ذره سه برابر  )′ =2 2
q و یکی از بارها نصف  q( )′ =1 2 گزارۀ الف( یکی از بارها دو برابر 

qF k
a

qqq q q q FF k F k k F k F
a a a a

( )
( )

=×′ ′
′ ′ ′ ′= ⇒ = × = ⇒ = → =

′

2

22 2
1 2
2 2 2 2

2
12
9 93 9

a برابر شده است: a( )′=3 3
2 2

)qq و فاصلۀ دو ذره  )′ =1 4
1 برابر 

4
گزارۀ ب( بار یکی از ذره ها 

qF k
a

q qq q q q FF k F k k F k F
a a aa

( )
( )

=×′ ′
′ ′ ′ ′= ⇒ = × = ⇒ = → =

′

2

22 2
1 2
2 2 22

14
3 9 99
2

a شده است. a( )′=3 qq و فاصلۀ دو ذره سه برابر  q( )′ ′= =1 2 3
1 برابر 

3
گزارۀ پ( بار هر دو ذره 

q q
q q q q FF k F k k F k F
a a  a a

( )
( )

×′ ′
′ ′ ′ ′= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =

′

2 2
1 2
2 2 2 2

13 3
81 813 81

1 برابر می شود.
9

پس تنها با تغییرات گزارۀ )الف( و )ب( نیرویی که دو ذره به هم وارد می کنند 

101 مق�دار ب�اری ک�ه از بار q برداش�ته ش�ده و به بار دیگر )q( منتقل ش�ده مجهول اس�ت، ان�دازۀ آن را x می گیری�م. در این صورت ب�ار یکی از آن ها  1نیزگ 1  3
q خواهد شد. q x′′= + q و بار دیگری  q x′= −

qqF k
r

=
2

   ,   
q q x
q q x

 x 

q q q x q x q xF k F k k
r r r

 x 

´ÃT{HjoM nIM ½â pHkºH ¾M

´Äjo¨ ¾ÎIòH Áo«Äj nIM ¾M ½â pHkºH ¾M

( )( ) ( )( )
↑

↓

′= −

′′= +

′ ′′ − + −′ ′= → = =
2 2

2 2 2

F است: F/′=0 84 با توجه به فرض مسئله 
q xk

q xF Fr q x q x q x q q
F Fq qk

r

/

−
−′= = ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =

2 2
2 22 2 2 2 2 2

2 2

2

0 84 84 16 4 40100 100 84
100 100 10 100

40% بار اولیه است. بنابراین مقدار بار جابه جا شده بین دو ذرۀ باردار 

B

A

A

B
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111 دو کرۀ فلزی یکسانند، بنابراین پس از تماس، بار الکتریکی آن ها یکسان می شود: 1نیزگ 1  3

 
q q q q qq q ( )+ + −′ ′= = = =−1 2

1 2
2 3

2 2 2
 

 
q q q q kqF k F k
r r r

( )( )−
= ⇒ = =−

2
1 2

1 12 2 2
3 2 6 F1 برابر است با:   نیروی 

 
q q

q q kqF k F k
r r r

( )( )− −′ ′
= ⇒ = =

2
1 2

2 22 2 2
12 2
4

F2 برابر است با:  نیروی 

qk
F r
F qk

r

| |= =

2

22
21
2

1
4 1

24
6

در این صورت خواهیم داشت:  

121 بار ذرۀ B منفی است پس ذرۀ A که بار مثبت دارد آن را جذب می کند و بار ذرۀ C که همنام  1نیزگ 1  3
بار ذرۀ B )منفی( است این ذره را دفع خواهد کرد. حال اندازۀ نیروهایی که ذره های A و C بر بار B وارد می کنند 

را با توجه به قانون کولن حساب می کنیم.

B CB A
AB AB CB CB

AB CB

q qq q
F k F N F k F N

r r
      

| || || || | ( ) ( ) ( )( )
/ , /

− − − −

− −

× × × × ×
= ⇒ = × × = = ⇒ = × × =

× ×

6 6 6 6
9 9

2 4 2 4
1 10 2 10 1 10 4 109 10 1 8 9 10 3 6

100 10 100 10

CBF هم جهت یکدیگرند پس نیروی برایند برابر مجموع دو نیرو و هم جهت با آن هاست: ABF و  دو نیروی 

B AB CBF F F N/ / /= + = + =1 8 3 6 5 4  

131 نیرویی که بار Q بر بار q در فاصلۀ d وارد می کند F است.  1نیزگ 1  4

 qQF k
d

=
2

 

 q Q qQF k F k F F
d d( )

×′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
2 2

2 3 2 2
3 33

d3 وارد می شود خواهد شد:   q2 در فاصلۀ  Q3 بر بار  اکنون نیرویی که از طرف بار 

q qF k F F
d

/

( )

×′′ ′′= ⇒ =
2

2 5 2 1
55

d5 وارد می شود خواهد شد:  q2 در فاصلۀ  Q/−2 بر بار  5 اکنون نیرویی که از طرف بار 

F F F FF F F F +′ ′′= + = + = =2 10 3 13
3 5 15 15

′′F هم جهت هستند، بنابراین:  ′F و  نیروهای 

141 در ادامۀ حل برای رسیدن به جواب این تست مراحل زیر را نیز باید انجام بدهید. 1نیزگ 1  2

T
F FF F F F F F= + ⇒ = + ⇒ =12 32 32 322 2

 

     

q3 و q1 ناهمنام  q2 را جذب می کند پ�س بارهای  q3 بار  q2 را دف�ع اما بار  ، بار  q1 ب�ا توج�ه ب�ه اینکه بار

q3 منفی است: q و بار  q=+1 هستند یعنی بار 
q qa   k q

 q  
q q q q q q

F F k k q   q q q
a a

»

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw ýoö »j pH Hn SwH Âÿ¹¶ nIM

| || || | | || | | | | |
| | | |

=
= ⇒ = → = ⇒ = → =−

2 12
3

2 1 2 3 1 3
12 32 3 1 32 2

9 9
9 1 9 4 4
4 4

 

151 F  1نیزگ 1 q( )12 2 q2 صفر است پس نیروهایی که q1 به  خط1فکری: برایند نیروهای وارد بر   1
q2 را مثبت فرض کنیم  F وارد می کنن�د باید هم اندازه و خلاف جهت هم باش�ند. اگر بار  q( )32 2 q3 ب�ه  و 

F وارد می کند نیز  q( )23 2 q3 به  F دافعه بوده و به سمت چپ است پس نیرویی که  q( )12 2 نیروی q1 به 

q3 مثبت است. البته می توان سریع تر و با توجه به نکته درسنامه  باید به سمت راست و دافعه باشد. بنابراین 

 ) q2 ( برایند نیروهای وارد بر باری بین آن ها )مثل  q3 که گفته ش�ده: »اگر دو بار همنام باش�ند )مثل q1 و 

q3 همنام بوده و مثبت اند.  q1 و  صفر می شود« به این نتیجه رسید که 

A

B

A

B

A



7

حال با توجه به قانون کولن که اندازۀ نیروی الکتریکی را به ما می دهد، حل را ادامه می دهیم:

 q  q   r
 q   q   r  k  q

d
q q q q q

F F k k
d d qr r d

q

´À pH » nIM »j â¾±ÅIÎ ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´À pH » nIM »j â¾±ÅIÎ ´ÃºpïÂ¶ ôi Hn »

:

: | |

| || | | || | | |

| |( ) ( )

| |

= → = → = ⇒ =

⇒ = ⇒

3 2 32
2 1 12 2

2

3 2 1 2 3
12 32 2 2 22 2 332 12

3

9
27 2716
3

4 4 16
279

 q
 q  q C

´ÄjHj cÃò¼U ¯IM ¸T¶ nj

SwH SLX¶

| |= → =+ µ
3

3 3
27 3
9

q2 خط می خورد پس  q3 مثبت به دس�ت می آمد. دقت کنید که از دو ط�رف معادلۀ بالا  q2 منفی اس�ت باز بار  تذک��ر: حت�ی اگر در خط فکری فرض می کردیم که 
q2 در حل مسئله تغییری ایجاد نمی کند. پس برای حل این تست ها درگیر به دست آوردن علامت باری که برایند نیروها بر آن صفر است نشوید. علامت و اندازۀ بار 

161 DF هم اندازه و در خلاف  1نیزگ 1 BF و  ابتدا نیروهای وارد بر بار در مرکز مربع را رسم می کنیم؛ نیروهای   4
CF را به دست آورده و با هم جمع کنیم: AF و  جهت هم هستند و یکدیگر را خنثی می کنند. کافی است 

q تا رئوس مربع =r :فاصلۀ بار  ×1
2

=cm قطر مربع × =1 30 2 15 2
2

 

A
A C T C A

kq q
F F N F F F N

r
,

( )

− −

−
× × × × ×= = = = = + =

×

9 6 6

2 2 2
9 10 20 10 20 10 80 160

15 2 10
 

171 C توسط بارهای دیگر را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 ابتدا با توجه به شکل، نیروی وارد بر بار   1

 B D B D B
kq kqF F F F
a a

,= = ⇒ = =
2 2

2 2
2 2  

 A
kq kqF

a a( )
= =

2 2

2 22 2
a2 است، پس:   AC برابر  فاصلۀ 

T B D A
kqF F F
a

, ( )= − = −
2

2
12
2

 

181 خط1فکری: وقتی برایند چند بردار را به دست می آوریم، اگر اندازۀ هر یک از بردارها را دو برابر کنیم، اندازۀ برایند آن ها نیز دو برابر می شود. در این مسئله  1نیزگ 1  2
باید ابتدا بررسی کنیم که با افزایش فاصله بین بارها، نیرویی که هر بار بر بار q1 وارد می کند چند برابر می شود. سپس در مورد نیروی برایند وارد بر بار q1 اظهارنظر کنیم.

1 می شود. بنابراین وقتی 
4

 نیرو با مجذور فاصله نسبت وارون دارد و با دو برابر شدن فاصلۀ بارها، نیروی الکتریکی بین آن ها 
q q

F k
r

| || |
= 1 2

2
با توجه به قانون کولن 

1 می شود.
4

q1 نیز  1 می شود، برایند نیروهای وارد بر بار 
4

q1 وارد می کند  نیرویی که هر بار الکتریکی بر بار 

T

T T
T

F F F F F
F F

F F F F F F F F F( )

= + + + 
 ′⇒ =

′ = + + + = + + + 


1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

1
1 1 1 1 1 4
4 4 4 4 4

    

        

191 خط1فکری: برای حل این تست سه نکته را باید در نظر بگیریم. 1نیزگ 1  1
q4 را رس�م کرده و برایند آن ها را برابر صفر قرار دهیم، همان گونه که خواهید دید )در  q4 صفر باش�د و چنانچه نیروهای وارد بر  1( قرار اس�ت نیروی خالص وارد بر 

q4 را مثبت فرض می کنیم. q4 نقشی در حل تست ندارد. بار  q4 از معادلات حذف شده و علامت  تست های قبلی نیز دیده اید(، مشخص می شود 

 F


34 F و 


14 q4 وارد می کنند با هم برابر است. برایند دو نیروی  q3 به  q4 یکسان است، پس نیرویی که q1 و  q3 یکسان و فاصلۀ آن ها از  2( مقدار بارهای q1 و 

F   نمایش می دهیم و این نیرو در راستای نیمساز یعنی روی قطر مربع خواهد بود. ,



1 3 را با 

)F نیز در امتداد قطر مربع و  )


24 q4 وارد می کند  q2 بر  F   در راس�تای قطر مربع اس�ت و نیرویی که  ,



1 3 3( نیروی 

F   خ�لاف جهت هم و  ,1 3 F و 


24 q4 صفر ش�ود باید  F   اس�ت و ب�رای آن که نیروی خال�ص وارد بر  ,



1 3 هم راس�تا ب�ا 

F   را حساب می کنیم. ,



1 3 F یعنی 


34 F و 


14 هم اندازه باشند. اکنون به حل مسئله می پردازیم، ابتدا نیروی برایند 

F F
      

q q
F F k

a
q q

F F F F F F F F k
a

, , ,

| || |

| || |=

= =

= + → = + ⇒ = =14 34

1 4
14 34 2

1 42 2 2 2
1 3 14 34 1 3 14 14 1 3 14 2

2 2

B

B

B

B
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 q4 q4 همنام هستند. بار  q2 و  q4 دافعه بوده بنابراین  q2 و  F   باشد پس نیروی بین  ,



1 3 F باید خلاف جهت 


24 چون 

q2 را به دست می آوریم.  ،   F ,



1 3 F و 


24 q2 نیز مثبت است. با برابر قرار دادن نیروی  را مثبت فرض کرده ایم بنابراین 

 q   q  
   

q

 a    q   k

q q q q q q q q
F F k k k k

a a a a

q  q q C C

oMHoM IU ¾â ±ÅIÎ

SwH ÍMo¶ oõ¤

Á»IvU ýoö »j pH

´Ã¹ ï̈Â¶ ½jIw Hn » »

,

| |

| || | | || | | || | | || |

( )

| | | |
>

= → = × ⇒ =

→ = → = × µ = µ

4 2

2
2

4

2 4 1 4 2 4 1 4
24 1 3 2 2 2 2

0
2 1 2

2 2
2 2

2 2 20 2 2 40

q4 مهم نیست و در دو طرف معادلات ساده می شه در معادلۀ بالا همین اتفاق افتاد. راستی یادتونه گفتیم که علامت و مقدار 

201 q3 از س�وی بارهای الکتریکی q1  1نیزگ 1 برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار الکتریکی   2
F را در راستای اضلاع مثلث تجزیه می کنیم. مؤلفه های به دست آمده نشان دهندۀ 



، یعنی نیروی  q2 و 
q3 می باش�د. پس نتیجه  q2 بر بار الکتریکی  F2 از س�وی بارهای q1 و 



F1 و 


وجود نیروهای جاذبۀ 
q3 با آن ها ناهمنام است. از سوی دیگر با توجه به این که مثلث  q2 همنام بوده و  می گیریم که q1 و 

 060 F2 یعنی 


F1 و 


F منطبق بر نیمس�از زاویۀ بین بردارهای 


متس�اوی الاضلاع اس�ت و بردار برایند 
q2 تا بار  F2 هم اندازه اند و چون فاصلۀ بارهای q1 و 



F1 و 


است، به این نتیجه می رسیم که نیروهای 
q2 نیز یکسان می باشند. q1 و  q3 یکسان است، پس بارهای الکتریکی  الکتریکی 

211 kqE است. پس: 1نیزگ 1
r

=
2

میدان حاصل از بار نقطه ای،   3
A A B

B A

B

kq
E r r d d d cm
E kq r

r

( )
/ /

+ += = = = ⇒ = ⇒ =
2 2 2

2 2
2

30 302 25 1 5 15
3030   

221 E باشد، آن گاه:  1نیزگ 1 d از آن برابر  q در فاصلۀ  اگر اندازۀ میدان الکتریکی بار   1

 kq k q kq k q kqEE E E E
d d d d d

    ,
( ) ( )

× ×
= ⇒ = = × = = = × =1 22 2 2 2 2

8 61 2 2
2 2 3 34 3

O
E E E EE E E E+= + = + = =1 2

2 3 4 7
2 3 6 6

E2 بوده و چون میدان ها هم جهت هستند با هم جمع می شوند:    E1 و  O برایند  میدان در نقطۀ 

231 q4 در  1نیزگ 1 E باش�د، میدان بار  q در وس�ط خط واصل دو بار برابر  اگ�ر میدان بار   4
E4 خواهد بود که برایند آن ها برابر خواهد شد با:  همان نقطه 

 T TE E E E E N C E N C/ /= − ⇒ = = ⇒ =4 3 300 100  
E است، باقی می ماند. N C/=100 وقتی بار بزرگ تر را خنثی کنیم، فقط میدان بار کوچک تر که 

241 +Q میدان ها با هم برابر شده است، در این صورت:  1نیزگ 1 2 −cm از بار  =100 40 60 −Q و  cm40 از بار  در نقطه ای بین دو بار به فاصلۀ   3

Q Q Q Q Q Q
E E k k

Q Qr r
( ) /

( ) ( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 2 22

1 2 2 2 2 2 1 11 2

60 2 25
4040 60

 

251 Bq بزرگ تر و در نتیجه میدان آن نیز بزرگ تر از میدان حاصل از بار  1نیزگ 1 بار   1

E1 است.  ،M است. مطابق شکل میدان برایند در نقطۀ Aq

261 TE 1نیزگ 1 E= 12 2 با توجه به شکل خواهیم داشت:   1
به کمک رابطۀ فیثاغورس میدان الکتریکی خالص )برایند( را در نقطۀ O به دست می آوریم.

TE E E E( ) ( )= + =2 2
1 1 12 2 2 2  

A

A

B

B

A

A

B
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271 در حل این مسأله باید از هندسه و مثلثات کمک گرفت.  1نیزگ 1  4
 E q( )1 1 ابت�دا می�دان E را در امتداد پاره خط های MP و NP تجزیه می کنیم تا میدان های حاصل از بار 

E در نقطۀ P به دست آید. q( )2 2 و 
PMO قائم الزاویه هستند. برای سادگی آن ها را جداگانه رسم کرده ایم.  PMN و  هندسه سؤال: دو مثلث 

PMN PMOPMN PNM
PNM OPM

OPM PMO
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

=
 + = → = =α

+ =

0

0
90
90

 MM N P
NP

P
 »nï¾M»n Í±ò

W±X¶#nj

 n»I\¶ Í±ò

:tan tanα= = ⇒ α= =30 3
40 4

 :MPN مثلثات سؤال: مثلث

tanα را از رابطۀ زیر به دست آورد: PCD می توان  از طرفی با توجه به مثلث 

 

q
k

E q
q C

E q
k

 »nï¾M»n Í±ò

 n»I\¶ Í±ò

| |
| |

tan | |
| |

α= = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ

2
22 2

2
1 1

2

3 3 90040 12
4 4 1600 9

30
q2 منفی باشد. E2 باید بار الکتریکی  با توجه به جهت میدان 

281 1( خطوط میدان الکتریکی از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد می شود، با توجه به شکل، خطوط  1نیزگ 1  1
)Q است. )<0 )q و به بار منفی وارد  )>0 میدان الکتریکی از بار q خارج 

2( در مورد مقایس�ۀ اندازۀ میدان الکتریکی با توجه به خطوط میدان الکتریکی می دانیم هر جا که تراکم خطوط بیش�تر 

A BE E> باشد میدان قوی تر و اندازۀ آن بزرگ تر است. 

291 m به طرف پایین بکش�د، با توجه به این که شتاب  1نیزگ 1 s/ 210 نیروی وزن می خواهد ذره را با ش�تاب   1
m به طرف پایین اس�ت بنابراین باید یک نیروی رو به بالا بر ذره وارد ش�ود و با توجه به منفی بودن بار ذره  s/ 26 ذره 

میدان الکتریکی به صورت روبه رو باید باشد تا نیرویی رو به بالا به آن وارد شود.
 T EF ma F mg m a E( ) ( ) ( )− − −= ⇒ − = × ⇒ × × − × × = × × −9 3 310 10 20 10 10 20 10 6  

E E N C( ) / /−× = ⇒ = ×8 610 0 08 8 10  

301 به بار منفی در خلاف جهت میدان الکتریکی نیرو وارد می ش�ود. اگر بار در جهت خطوط میدان  1نیزگ 1  4
حرکت کند، جابه جایی و نیرو خلاف جهت هم بوده و کاری که میدان روی بار انجام می دهد منفی است. 

W Fd Wcos θ = π= θ→ <0  

311 در جابه جایی بار در یک میدان الکتریکی، کار میدان الکتریکی به مس�یر بس�تگی ندارد و برابر منفی تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی بار است. در هر  1نیزگ 1  1 
 B AU U U∆ = − سه مسیر نقاط ابتدایی و انتهایی یکسان است، از این رو انرژی پتانسیل ابتدایی و انتهایی بار در هر سه مسیر یکسان است و تغییرات انرژی پتانسیل 

در هر سه مسیر برابر است، در نتیجه کار میدان الکتریکی در هر سه مسیر یکسان است.

321 جای قطب های باتری را عوض کرده ایم، بنابراین جهت میدان از نقطۀ A به B است؛ پروتون در نقطه A رها شده است و بار مثبت در جهت خطوط  1نیزگ 1  1
EW در مسیر A تا B مثبت است. میدان حرکت می کند، بنابراین 

A

 A  
E p B A B Bv  

W K qEd m v v v v m s½k{ IÀn ¾â õ£º nj( )( ) / / /− − −
=

=∆ ⇒ = − → × × × × × = × × × ⇒ = ×2 2 19 3 2 27 2 5
0

1 11 6 10 2 10 10 10 1 6 10 2 10
2 2

331 . همچنین با انتقال بار مثبت در خلاف س�وی خطوط  1نیزگ 1 A BV V( )> ب�ا حرک�ت در جهت میدان الکتریکی پتانس�یل الکتریک�ی نقاط کاهش می یابد   1

. A BU U( )> میدان، انرژی پتانسیل آن افزایش می یابد 

341 اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه، برابر اختلاف انرژی پتانسیل الکتریکی یکای بار مثبت بین دو نقطه است: 1نیزگ 1  4

 E E E
E

U U U
V V U J

q2
( ) −

−

− ∆
− = ⇒− − − = ⇒∆ =− ×

− ×
2 1 5

1 6
10 40 6 10

2 10
 

×−J کاهش می یابد )هرگاه بار منفی از پتانسیل کم تر به پتانسیل بیش تر برود، انرژی پتانسیل آن کاهش می یابد(. 56 10 انرژی پتانسیل، 

C

A

B

B

A

B

A

A



10 لص1فه1سیر کلا :1 لصف 

351 q0 وارد می شود، در جهت جابه جایی بار  1نیزگ 1 راه1حل1اول:1مطابق شکل نیرویی که توسط میدان بین دو بار بر   4
∆U بوده و انرژی  <0 q0 بوده و کار میدان مثبت اس�ت. تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی برابر منفی کار میدان است، بنابراین 

پتانسیل الکتریکی در حال کاهش است.
q0 در خلاف جهت خطوط میدان در حال جابه جایی است، بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی آن در حال کاهش است. راه1حل1دوم: بار 

361 Q+5 به سطح خارجی پوسته  می رود  1نیزگ 1 بار داده ش�ده به رس�انا همواره در س�طح خارجی آن پخش می شود. وقتی کره با پوسته تماس پیدا می کند، بار   2
Q خواهد شد. Q Q( )+ + − =+5 2 3 و کره بدون بار می شود و بار سطح خارجی پوسته برابر با 

371 در حالت تعادل الکتروستاتیکی میدان الکتریکی درون رسانا صفر و پتانسیل الکتریکی نقاط هم یکسان است. 1نیزگ 1  1

381 همواره در تمام نقاط یک رسانا در پدیده های الکتریسیتۀ ساکن، پتانسیل یکسان است، زیرا اگر پتانسیل یکسان نباشد، در اثر اختلاف پتانسیل باید  1نیزگ 1  3
بارهای رسانا شارش کرده و در رسانا جریان برقرار شود که چنین چیزی مشاهده نمی شود.

391 ابتدا مقدار بار داده شده به کرۀ رسانا را به دست می آوریم.  1نیزگ 1  1
Q ne Q Q C/ /− −= ⇒ = × × × ⇒ = ×13 19 66 10 1 6 10 9 6 10  

r است. cm= =4 2
2

اکنون چگالی سطحی بار را حساب می کنیم، البته دقت کنید شعاع کره 

 A rQ C
A m

/ /| | | |
( )

− −= π −
− −

× ×σ= → σ = ⇒σ = = ×
× × × ×

2 6 64 3
4 4 2

9 6 10 0 8 10 2 10
4 3 4 10 4 10

 

401 QC  1نیزگ 1 Q CV
V

= ⇒ = با توجه به تعریف ظرفیت خازن خواهیم داشت:    4

Q CV= ⇒ = ×20 10 2 اکنون باید دید کدام گزینه در این رابطه صدق می کند که گزینۀ )4( پاسخ این مسأله است. 

411 (، یکای کولن بر ولت معادل فاراد است. 1نیزگ 1 QC
V

= با توجه به تعریف ظرفیت خازن )  3

421 V12 متصل شود، اختلاف پتانسیل دو سر آن  1نیزگ 1 V6 است و اگر به باتری  V6 متصل می ش�ود، اختلاف پتانس�یل دو سر آن  وقتی خازن به باتری   3
Q Q Q Q

C C      C C
V V

,= ⇒ = = ⇒ =1 1 2 2
1 1 2 2

1 26 12
V12 است، در دو حالت خواهیم داشت: 

همان طور که در تس�ت های قبل نیز گفتیم، ظرفیت خازن به س�اختار خازن بس�تگی دارد و با تغییر اختلاف پتانس�یل بین دو صفحه )یا بار هر صفحه( تغییری نمی کند، 
Q Q Q

C C
Q

= ⇒ = ⇒ = =1 2 2
1 2

1

12 2
6 12 6

بنابراین ظرفیت را در دو حالت با هم مساوی قرار می دهیم: 

431 QV است. بنابراین: 1نیزگ 1
C

= VE و اختلاف پتانسیل آن 
d

= میدان الکتریکی بین صفحه های خازن   2

Q
Q Q Q QV CE E

d d Cd A A A
d

d

κ =
= = = = = → =

κε κε ε
×

1

0 0 0
 

441 U برای انرژی خازن استفاده می کنیم: 1نیزگ 1 CV= 21
2

اختلاف پتانسیل داده شده و ظرفیت خازن خواسته شده بنابراین از رابطۀ   3

U CV C C F/ ( )= ⇒ = × × ⇒ = µ2 21 11 8 200 90
2 2

 

451 QU استفاده می کنیم. با معلوم بودن ظرفیت الکتریکی  1نیزگ 1
C

=
21

2
برای مقایسۀ انرژی های ذخیره شده در حالت های اولیه و ثانویۀ این خازن از رابطۀ   2

 C F Q Q q q U U J, / ,= µ = + = = + µ2 1 1 1 2 1
2022 1 2 16
100

خازن و تفاوت انرژی های ذخیره شده در خازن می توانیم بنویسیم:   

 
Q Q Q Q Q Q

U U U U
C C

( / ) /
,= ⇒ = × = = ⇒ = × =

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 1 1

1 1 2 2
1 2 1 441 1 1 1

2 2 22 44 2 2 22 44
 

q Q Q
U U Q Q C

/ /

/
×− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = µ

2 2 2
1 1 1 2

2 1 1 1
1 44 0 44 16 4416 16 16 1600 40

44 44 44 0 44
 

B

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A
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461 خط1فکری: وقتی کمیتی مانند انرژی ذخیره شده در خازن x درصد تغییر می کند، می توان نوشت: 1نیزگ 1  2

xU U U

 yÄHqÎH

yÀI¨

 

= ±2 1 1100  

 ، Cµ2 ظرفیت خازن مس�تقل از اختلاف پتانس�یل دو س�ر صفحات خازن و بار ذخیره ش�ده در خازن اس�ت، بنابراین با افزایش بار ذخیره شده روی صفحات خازن به اندازۀ 

، انرژی را دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: QU
C

=
2

2
ظرفیت خازن ثابت می ماند. با توجه به رابطه انرژی خازن 

C C

U U U

Q
UU C QQ Q QU

C U U Q Q QQ
C

Q Q Q Q C
Q

ýoö »j pH

´ÄoÃ¬ Â¶ nm]

( )

( )
( ) ( ) ( )

=

= +

+

++ += ⇒ = → = ⇒ = → =

+⇒ = ⇒ = + ⇒ = µ

2 1

2 1 1

2

22 12 2 2 2 2
2121 1100

2
1

2
121

2 22 2121 121100
2 100 100

2
211 11 10 20 20

10

 

471 انرژی که مصرف می کنیم در خازن ذخیره می شود، پس انرژی خازن را در دو حالت به دست آورده تفاضل آن ها را برابر 5 میکرو ژول قرار می دهیم: 1نیزگ 1  2

C Q C

Q QQU U
C C

Q Q
Q C U Q Q Q C

C
Q Q Q Q Q Q

( )

( ) ( )

( )( )

µ + µ


− = ⇒∆ =

 × + × +∆ = µ ⇒∆ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = µ
×

 − = − +

 1

2 22
2 1

1 1
1 1 1

2 2
2 1 2 1 2 1

4 2 4

1
2 2

4 2 4 4 2 4
4 5 2 4 20 2 16 8

2 2 8



 

481 هرگاه خازن بارداری از مولد جدا ش�ود بار روی صفحه های آن ثابت می ماند. با کاهش d، ظرفیت خازن افزایش می یابد و اختلاف پتانس�یل دو س�ر  1نیزگ 1  1
Q QV U

C C
,↓ = ↓=

↑ ↑

2

2
خازن و در نتیجه انرژی خازن کاهش می یابد.   

491 Q 1نیزگ 1 C V↑ = ↑ اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو صفحۀ خازن به دلیل اتصال به یک اختلاف پتانسیل ثابت، بدون تغییر می ماند، پس:   3

501 وقتی یک صفحۀ خازن را نصف می کنیم، ظرفیت خازن جدید نصف ظرفیت خازن قدیم می شود: 1نیزگ 1  1

 
A AAC C C

d

′=
′=ε → =

1
2

0
1
2

 

خازن به مولد متصل است و اختلاف پتانسیل دو سر آن مقدار ثابتی است، بنابراین بار روی صفحه های خازن برابر خواهد شد با:

 
C C

Q CV Q Q
′=

′= → =
1
2 1

2
 

)Q است و مقدار این بار نصف حالت اول خازن است. ′+ Q و  )′− بار روی صفحه های خازن برابر و ناهمنام 

511 با جداکردن خازن از مولد، بار روی صفحه های خازن ثابت1می1ماند. با زیادشدن فاصلۀ بین صفحه ها ظرفیت خازن به نسبت عکس فاصله کاهش  1نیزگ 1  3
می یابد. در نتیجه اختلاف پتانسیل دو سر خازن به همان نسبت افزایش می یابد. در نتیجه میدان بین صفحات ثابت می ماند.

 
Q VV E
C d V nV Vd nd C C V nV E E E

n d nd d

= = ′′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = → = → = = = ⇒ =
′

1  

521 با بازکردن کلید، خازن از مدار جدا می شود و بار روی صفحه های آن ثابت می ماند. با افزایش مساحت صفحه های خازن، ظرفیت خازن افزایش می یابد. 1نیزگ 1  2

 C A C A A C C
C A C A

/ /′ ′ ′ + ′= ⇒ = ⇒ =0 25 1 25  
در این صورت انرژی خازن نسبت به حالت اول خواهد شد:

Q
U U C C UC U U U U U U U U
U U C C UQ

C

%

/
′ ′ ′′ ′= ⇒ = = ⇒ = ⇒∆ = − = − ⇒∆ =− =−

′

2

2

1
4 4 12 20

1 25 5 5 51
2

20% کاهش می یابد.   در نتیجه انرژی خازن 

B

C

A

A

B

B

A
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531 تغییرات ایجاد شده روی خازن در دو حالت مختلف انجام شده است: 1نیزگ 1  4
κ برابر می شود. اکنون به  1( خازن متصل به باتری بوده پس اختلاف پتانس�یل دو س�ر خازن ثابت اس�ت و با قرار دادن دی الکتریک بین صفحات خازن، ظرفیت خازن 

، انرژی ذخیره شده خازن در حالت جدید را حساب می کنیم. U CV= 21
2

کمک رابطۀ 

 
U C VC C CU    U U

V V U CU C V
,

 ==κ  ′ ′⇒ = =κ⇒ =κ =  ′ =


2
1 12 1 2

22 1 12 2

1
2
1
2

κ برابر می شود.  2( اگر خازن را از باتری جدا کرده باشیم، بار ذخیره شده روی صفحات خازن ثابت است و با قرار دادن دی الکتریک بین صفحات خازن، ظرفیت خازن 

U استفاده می کنیم. Q C/= 21
2

این بار از رابطۀ 

  

Q
UC C C CC U U    U

Q Q U CQ
U CC

,


 =

=κ  ′′ ′′⇒ = = = ⇒ = = κ κ  ′′=


2
1

2 1 2 11
22 1 22

12

11
2 1

11
2

U
U
U U
′′ κ= =
′ κ κ2

1 U را به دست می آوریم. 
U
′′
′

اکنون نسبت 

باز تذکر می دهیم که در بررسی خازن، باید از سه رابطه انرژی خازن، رابطه ای را انتخاب کرد که با داده های مسئله هم خوانی داشته باشد.

B



13

پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

989 خط9فکری: به اولین چیزی که باید فکر کنید این اس�ت که بار این ذره ممکن اس�ت مثبت یا منفی باش�د. اگر منفی باشد با دادن الکترون به آن بار ۀ9یزگ -9  4
منفی اش بیشتر می شود اما اگر بارش مثبت باشد با دادن الکترون به آن ابتدا ذره خنثی و سپس دارای بار منفی شده که مقدار آن دو برابر بار منفی اولیه خواهد بود، یعنی 

مسئله دو جواب خواهد داشت.
q ne C( / ) /−∆ = = × × − × =− µ13 193 10 1 6 10 4 8 ابتدا مقدار بار منفی داده شده به ذره را حساب می کنیم. 

 q q( )=−2 12 q2 منفی اس�ت  q2 بنامیم در این حالت q1 مثبت و  اگر بار اولیۀ ذره مثبت باش�د بار نهایی آن منفی می ش�ود یعنی اگر بار اولیه را q1 و بار نهایی را 
q q

q q q C
q q

/ /
/

=− ⇒− = − ⇒ =+ µ = −

2 1
1 1 1

2 1

2
2 4 8 1 64 8 بنابراین: 

q q
q q q C

q q
/ /

/

= ⇒ = − ⇒ =− µ = −

2 1
1 1 2

2 1

2
2 4 8 4 84 8 q2 همنام اند.  q1 و  اگر بار اولیه ذره منفی باشد، بار نهایی نیز منفی می شود از این رو 

999 دقت کنید اگر یک میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابریشمی مالش دهید و به ذرات ریز کاغذ نزدیک کنید، میلۀ باردار ذرات ریز کاغذ را می رباید. بنا بر ۀ9یزگ -9  1
قانون سوم نیوتون، ذرات ریز کاغذ نیز به میله نیرویی به سمت خود وارد می کنند. حال اگر یک بار مثبت را به نزدیک نارسانای خنثی )مثلًا ذرات کاغذ( نزدیک کنیم، 

نارسانای خنثی به بار مثبت در جهت نارسانا نیروی ربایشی وارد می کند.

1009 علت دور شدن دو کرۀ فلزی این است که بارهای الکتریکی همنام یکدیگر را می رانند. اگر بار الکتریکی کرۀ A را تخلیه کنیم نیروی رانش الکتریکی ۀ9یزگ -9  4
از بین می رود و دو کره به سوی هم حرکت کرده و با هم برخورد می کنند و در اثر تماس از کرۀ B مقداری بار به کرۀ A منتقل شده و دو کره یکدیگر را می رانند اما بار هر 

دو در این حالت کمتر است و انحراف آن ها از هم از حالت قبل کمتر خواهد بود.

1019 nC+80 القا می کند و کرۀ رسانای B بدون بار الکتریکی خواهد ۀ9یزگ -9 nC−80 و در کرۀ رسانای C بار  در ابتدا میلۀ باردار مثبت، در کرۀ رسانای A بار   3

ماند. اگر در این ش�رایط به طور همزمان س�ه کره را از هم جدا کنیم، بارهای الکتریکی القا ش�ده در آن ها باقی می ماند و پس از آن، تماس بین کره ها س�بب تقسیم بار بین 
آن ها می ش�ود. در تماس اول بین کرۀ رس�انای باردار A و کرۀ رس�انای خنثی B ، بار الکتریکی ثانویۀ ایجاد شده در آن ها یکسان بوده که از قانون پایستگی بار الکتریکی به 

صورت زیر محاسبه می شود:
 A B A B A B A A A Bq q q q q q q q q nC q( ) ( ) −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ + = + ⇒ − + = + ⇒ = =− =8080 0 40

2
 

در تماس دوم بین کرۀ رس�انای باردار C و کرۀ رس�انای باردار ش�دۀ B پس از تماس اول، بار الکتریکی ثانویۀ دیگری ایجاد شده که در دو کره یکسان است و با استفاده از 
 C Bq q′ ′′= قانون پایستگی بار الکتریکی به دست می آید: 

 C B C B B B B Cq q q q q q q nC q( ) ( ) +′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′+ = + ⇒ + + − = + ⇒ = =+ =4080 40 20
2

 

nC+20 ایجاد می شود.  بنابراین پس از این دو تماس ایجاد شده بین کره های رسانای مشابه B ، A و C ، در نهایت در کرۀ B بار الکتریکی 

1029 وقت�ی کرۀ رس�انا به ب�ار نقطه ای نزدیک می ش�ود، در اثر رانش الکتریک�ی بارهای همنام، ۀ9یزگ -9  2
مقداری از بار کرۀ رس�انا در دورترین نقطۀ کره نس�بت به بار q قرار می گیرد و نیروی دافعۀ الکتریکی بین دو بار 
θ در حالت  نس�بت به حالتی که کره نارس�انا است و توزیع بار آن تغییر نمی کند کمتر بوده، پس زاویۀ انحراف 

اول کمتر است.

1039 با نزدیک ش�دن الکتروس�کوپ به آونگ در آونگ بارهای القایی مثبت و منفی به وجود می آید و هرچه الکتروسکوپ به آونگ نزدیک تر شود، مطابق ۀ9یزگ -9  3
α کاهش می یابد.  ش�کل جاذبه بین بارهای مثبت آونگ و بار منفی کلاهک بیش�تر می ش�ود پس بار مثبت آونگ بار منفی بیش�تری از ورقه ها را جذب می کند و زاویه 

β افزایش می یابد. همچنین به دلیل جاذبۀ بیشتر بین کلاهک و آونگ، آونگ بیشتر از حالت قائم منحرف می شود و 

→

فصل 1: الکتریسته ساکن

B

B

B

B

B

B
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1049 وقتی به الکتروسکوپ بار داده می شود، ورقه ها به دلیل داشتن بارهای همنام از یکدیگر دور می شوند ۀ9یزگ -9  4
) افزایش می یابد، البته در نهایت زاویۀ بین دو ورقه  می تواند  )α و هر چه بار روی ورقه ها بیشترباشد، زاویۀ بین دو ورقه 

α بیشترنخواهد شد. 0180 باشد و هر چه مقدار بار افزایش یابد، انحراف ورقه ها و زاویۀ  حدود 

1059 بی�ن این دو بار الکتریک�ی ناهمنام، نیروی جاذبۀ الکتریکی وجود دارد. در ش�کل زیر نیروی جاذبۀ ۀ9یزگ -9  2
q2 از سوی بار الکتریکی q1 نشان داده شده است. با توجه به شکل فاصلۀ بین این دو بار نقطه ای  الکتریکی وارد بر بار 

 r x y cm= + = + =2 2 2 24 3 5 برابر خواهد شد با:  
برای محاسبۀ اندازۀ این نیرو از قانون کولن استفاده می کنیم:

 
q q

F k F N
r

( ) ( )

( )

− − −

− −

× × × × × ×= ⇒ = = =
× ×

9 6 6 31 2
2 2 2 4

9 10 10 10 5 10 450 10 180
5 10 25 10

 

j این بردار را در یک صفحۀ xy دیگر رس�م و به مؤلفه های 


i و 


F بر حس�ب بردارهای یکۀ 


برای تعیین بردار نیروی 

 yx
r r

cos , sinα= = α= =4 3
5 5

افقی و عمودی آن تجزیه می کنیم:   

 
x

x y
y

F F N
F F i F j F i j N

F F N
 

cos
( )

sin

 =− α=− × =−
⇒ = + ⇒ =− −

 =− α=− × =−


4180 144
5 144 1083180 108
5

   
 

yF در جهت منفی محور های x و y هستند. 


xF و 


1069 q2 ۀ9یزگ -9 خط9فکری: به ظاهر تست نگاه نکنید، در واقع مسئله این است که دو بار q1 و   3
q3 روی  q2 و   ، q1 صفر اس�ت.بنابراین بارهای q3 q3 نیرو وارد می کنند و نیروی خالص وارد بر  بر بار 
q3 بین این دو بار نزدیک به بار کوچک تر  q2 هم علامتند پس باید بار  یک خط راست قرار دارند. دو بار q1 و 

q3 صفر شود. q2 باشد تا برایند نیروهای وارد بر  یعنی 

r cm= + = + = × =2 2 2 29 12 3 3 4 3 5 15 q2 را به دست می آوریم:  q1 و  ابتدا فاصلۀ بین 
برای آن که مسئله را راحت بفهمیم شکل را به صورت مقابل رسم می کنیم.

q3 وارد می کنند  q2 بر بار  q3 صفر اس�ت پس باید اندازۀ نیروهایی که q1 و  برایند نیروهای وارد بر 

هم اندازه و خلاف جهت هم باشند:
 q  kq q q q

F F k k x x x cm
x xx x x x

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw ýoö »j pH Hn »

( ) ( ) ( )
= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

−− −
32 3 1 3

13 23 2 2 2 2
3 12 1 2 15 2 5

1515 15
cm10 بار q1 قرار دارد. با توجه به فرض مسئله که  q2 و در فاصلۀ  cm5 بار  q3 در فاصلۀ  بنابراین بار 

q3 بر بار q1 وارد می کنند با هم برابر  q2 و  نیروی خالص وارد بر هر ذره صفر است باید نیروهایی که بارهای 

+q را برباید. با برابر  q3 منفی باشد تا بار 1 و خلاف جهت هم بوده و یکدیگر را خنثی کنند، از این رو باید بار 

q3 را به دست می آوریم. ، بار  q3 q2 و  ، از طرف بارهای  q1 قرار دادن اندازۀ نیروهای الکتریکی وارد بر بار
q q q q q

F F k k q  C C q C
| || | | || | | |

| |
( ) ( )

− −
− − +

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = µ ⇒ =− µ
× ×

63 1 2 1 3 6
31 21 3 32 2 2 2 2 2

3 10 100 4 410
75 3 310 10 15 10 10 15

1079 q2 جذب می شود. با توجه ۀ9یزگ -9 q3 توس�ط بار الکتریکی q1 دفع و توس�ط بار الکتریکی  بار الکتریکی   1

 
r r

r r
r r

sin = ⇒ = ⇒ =1 10
2 1

2 2

130 2
2

به شکل داریم: 

F2 را از قانون کولن به دست می آوریم:


F1 و 


q نسبت اندازۀ دو نیروی  q| |=2 14 از طرفی با توجه به فرض مسأله 

 

kq q

F r q r F q r
F kq q q r F q r

r

( ) ( ) ( ) ( )= = × ⇒ = × = × =

1 3
2

1 1 1 2 1 1 12 2

2 2 3 2 1 2 1 1
2
2

2 1 4 1
4 4

F با وتر مثلث قائم الزاویۀ رسم شده، 


) خواهد بود، یعنی نیروی  )θ= 0120 F نیمساز زاویۀ بین آن ها 


F2 هم اندازه بوده و بردار برایند آن ها یعنی 


F1 و 


پس دو نیروی 

=θ را خواهد ساخت. در نتیجه شکل نشان داده شده در گزینۀ )1( پاسخ درست این مسأله است. 060
2

زاویۀ 

A

B

B

B
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1089 اگ�ر بخواهیم هر س�ه گلولۀ ب�اردار در وضعیت تعادل باق�ی بمانند، باید ۀ9یزگ -9  3
برایند نیروهای الکتریکی افقی وارد بر هر یک از آن ها صفر باش�د. پس می توانیم ش�کل مقابل را 
Aq مثبت اس�ت(. س�پس برای هر یک از بارهای  در نظر بگیریم )با فرض این که علامت بار 

الکتریکی، برایند نیروها را برابر صفر قرار می دهیم: 
Cq ناهمنام باشد. Bq و  Aq صفر باشد باید  برای این که برایند نیرو های وارد بر 

 Aq C : بار الکتریکی  A CB A B
B A C A C B

kq q qkq q q
F F q q

AB AC r r
, , | | | |

( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
4

2
 

 Bq C : بار الکتریکی  B CA B A
A B C B A C

kq q qkq q q
F F q q

AB BC r r
, , | | | |= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
 

 Cq B : بار الکتریکی  C A C B A
B C A C A B

kq q kq q q q
F F q q

BC AC r r
, , | | | |

( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
4

2
 

Bq با آن ها ناهمنام  Cq هم اندازه و همنام بوده و بار الکتریکی  Aq و  با توجه به علامت های مش�خص ش�ده برای س�ه بار الکتریکی B ، A و C می فهمیم که بارهای 
A برقرار است. C Bq q q= =−4 است و رابطۀ 

1099 q2 بر آن وارد می ش�ود، رس�م ۀ9یزگ -9 ′q را که از س�وی بارهای الکتریکی q1 و  نیروهای وارد بر بار الکتریکی   1 
F2 به صورت دافعه ظاهر شده و با توجه به یکسان بودن فاصلۀ 



F1 و 


′q مثبت باشد، نیروهای  می کنیم. با فرض این که بار 
F1 بزرگ تر است. اگر برایند دو نیروی 



F2 از اندازۀ 


′q و مقدار این دو بار نتیجه می گیریم که اندازۀ  q2 تا بار  بارهای q1 و 
( متمایل بوده و در راس�تای قطر مربع نخواهد  F2



′F در نظر بگیریم، این نیرو به س�مت نیروی بزرگ تر )


F2 را نیروی 


F1 و 


′F باشد 


F3 وجود داش�ته باش�د که در خلاف جهت 


′q در حال تعادل باش�د، باید نیرویی همانند  بود. پس اگر بخواهیم بار 

0180 بسازد. پس نتیجه می گیریم که اگر بار الکتریکی از نوع منفی درون مربع و در نقطۀ A قرار گیرد، می تواند  و با آن زاویۀ 
+′q وارد کند. ′F به بار 



نیرویی خلاف جهت 

1109 قبل از حل تست دقت کنید این مسائل بیشتر جنبۀ محاسبات ریاضی دارند و به شما کمک می کنند که محاسبات خود را قوی تر کنید وگرنه از نظر ۀ9یزگ -9  3
فیزیکی چیز تازه ای ندارند.

بار Q در مرکز مربع توسط بارهای یک اندازه و در فاصله های یکسان جذب می شود و این نیروها، یکدیگر را خنثی کرده و برایند 
نیروی وارد بر Q صفر می شود.

نیروه�ای وارد بر هرکدام از بارهای )q( واقع بر رأس های مربع مش�ابه یکدیگرند و کافی اس�ت تنه�ا برایند نیروهای وارد بر بار 
موجود روی یک رأس را بررس�ی کنیم و اگر در آن رأس، برایند نیروها صفر ش�ود برایند نیروهای وارد بر بار در رأس های دیگر 
نی�ز صفر می ش�ود. اکنون به بررس�ی نیروه�ای وارد بر بار q در نقطۀ D می پردازیم. فاصلۀ ب�ار Q تا بار q را با حرف a نمایش 

a خواهد شد. a a+ =2 2 2 داده ایم در این صورت فاصلۀ A تا B با توجه به رابطۀ فیثاغورس برابر 

A C
qq qF F k k

a a( )
= = =

2

2 22 2
 

CF بر هم عمودند و هم اندازه اند پس برایند آن ها در راستای قطر مربع قرار می گیرد. AF و  نیروهای 

A C
q q kqF F F k k
a a a

( ) ( )= + = + =
2 2 2

2 2 2 2
1 2 2 2

2
2 2 2

B
qq qF k k
a a( )

= =
2

2 22 4
نیرویی که بار q در محل B بر بار q در محل D وارد می کند برابر است با: 

B
q qF F F k k
a a

′= + = +
2 2

1 2 2
2

4 2
BF هم جهت اند از این رو:  F1 و  نیروهای 

QF هم اندازه باشند تا به دلیل خلاف جهت بودن، برایند بارها در رأس D صفر شود. ′F و  برای آن که برایند نیروهای وارد بر بار روی رأس D صفر شود، باید 

a  k  q
T Q

q Q kq qF F F k Q  
a a

» » ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn

| |
( ) | | ( )′= ⇒ = ⇒ = + → = +

22

2 2
0 1 2 2 1 2 2

44
1119 گ�ول خورده ای�د؟! این مس�أله اصولًا به فصل الکتریس�یتۀ س�اکن تعلق ندارد. دوباره مس�أله را بخوانید، بله درس�ت فهمیده اید. س�ه گلولۀ باردار ۀ9یزگ -9  4

پلاستیکی با سه میله به هم متصل شده  و مجموعه روی میز ساکن است و همواره برآیند نیرو های وارد بر جسم ساکن صفر است.

B

C

C

B
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1129 اگر قرار باش�د صفحۀ بالایی ش�روع به پایین آم�دن کند، باید مجموع وزن حداق�ل نفراتی که روی آن ۀ9یزگ -9  4
می ایستند به همراه وزن صفحۀ بالایی بتواند هم اندازه یا بزرگ تر از نیروی دافعۀ الکتریکی بین بارهای همنام قرار گرفته روی 
صفحه های A و B باش�د. این صفحات را با توجه به فاصلۀ زیادش�ان از هم می توان در مقابل هم بار نقطه ای در نظر گرفت. 

اندازۀ این نیروی الکتریکی برابر است با:

 A Bkq q
F N

r ( )

× × ×= = = ×
×

9 3
2 3 2

9 10 1 1 9 10
1 10

  

 W F M n m g F n n n( ) ( )≥ ⇒ + × ≥ ⇒ + × × ≥ ⇒ + × ≥ ⇒ ≥ =450450 75 10 9000 450 75 900 6
75

پس برای این که این صفحه شروع به حرکت رو به پایین کند، باید حداقل 6 نفر روی آن بایستند.

1139 در ابتدا دو گلولۀ کوچک و رس�انای مش�ابه دارای بار الکتریکی ناهمنام بوده، پس یکدیگر را جذب می کنند، پس از تماس با یکدیگر بار آن ها همنام ۀ9یزگ -9  1
و هم اندازه می شود. بار الکتریکی ثانویۀ هر یک از این گلوله ها را می توانیم با استفاده از قانون پایستگی بار الکتریکی تعیین کنیم:

A B A B A B A A Bq q q q q q q q C q C( ) ( )′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ = + ⇒ + = − + + ⇒ =− ⇒ =− µ ⇒ =− µ4 2 2 2 1 1  

پس از این دو گلولۀ سبک فلزی بر اثر نیروی دافعۀ بین بارهای الکتریکی همنام و منفی ایجاد شده، یکدیگر را دفع کرده 
و از هم جدا می شوند تا جایی که برایند نیروهای وارد بر هر یک از آن ها صفر شود. در این شرایط برای گلولۀ بالایی، یعنی 
B  باید نیروی دافعۀ الکتریکی، نیروی وزن را خنثی کند، اما برای توقف A باید A به کف استوانه رسیده باشد و نیروی 
عم�ودی تکی�ه گاه با مجموع نی�روی وزن A و دافعۀ الکتریکی برابر ش�ود. پس با در نظر گرفتن ش�کل روبه رو می توانیم 

B برای گلولۀ : A B
T

kq q
F F mg F mg

r

′ ′
= ⇒ − = ⇒ = =

2
0 0 محاسبات زیر را انجام دهیم:  

 r r m cm
r

( ) ( )
( )

− −
− − −× × × × ×

⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = × =
9 6 6

3 2 2 1
2

9 10 1 10 1 10 10 10 10 9 10 3 10 30  

1149 می�زان انحراف هر دو گلوله از وضع تعادل یکس�ان و طبق صورت س�ؤال ۀ9یزگ -9  4
030 است:

x lx
l

l lr l cm I

»nï¾M»n Í±ò

oU»

nIM »j â¾±ÅIÎ

sin

: ( )

= ⇒ = ⇒ =

= + + = +

0 130
2 2

5 5
2 2

نیروهای وارد بر هردو گلوله یکس�ان اس�ت پس تنها نیروهای وارد بر یکی از گلوله ها )مثلًا گلوله سمت راست( را بررسی 
mg عمود بر هم وارد می ش�ود و چون گلوله در حالت تعادل اس�ت، برایند این دو  EF و  می کنیم. بر گلوله دو نیروی 

نیرو باید با نیروی کشش طناب برابر باشد.

II E
E

III
E

E

F
F mg N

mg

mg F mg N
F mg

Â«ºn W±X¶ nj

( )

( )

tan tan

sin ( )
( )


→ = ⇒ = × = × =



→ = ⇒ + = =
 +

0 0

0 2 2
2 2

330 30 30 3 30
3

3030 60
1
2

E
q q

II F k r  r cm cm
r r

( ) /
−× ×= ⇒ = × × ⇒ = = ⇒ = = × =
121 2 9 2

2 2
100 100 1030 9 10 3 300 10 3 10 1 7 17 بنابراین: 

r l l l cm= + ⇒ = + → =5 17 5 12  : I( ) با توجه به معادلۀ 

E

E

F mg
T N

T F mg

( ) + = ⇒ =
= +

2 2

2 2

60 3
60 3 )III داریم:  ) با توجه به معادلۀ 

B

C

C
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1159 α اس�ت. ۀ9یزگ -9 زاوی�ۀ بی�ن دو نی�روی F با محور xها،   3
T1 با خط واصل دو  مثلث ABC متساوی الساقین است، پس زاویۀ بین 

045 است.  T2 با خط واصل دو بار  بار و زاویۀ بین 

با توجه به شکل می توان نوشت:
 

F T
T T

F T
cos cos( )

cos( ) cos( )
cos cos( )

α= +α ⇒ +α = −α α= −α

1
1 2

2

45
45 4545

 β= + = 045 30 75 β، زاویۀ خارجی مثلث ABE است، پس:   α را به دست آوریم. زاویۀ  اکنون باید زاویۀ 

 α+β+ = ⇒α+ + = ⇒α=0 090 180 75 90 180 15 در مثلث BED داریم:  
T

T T T T
T

cos( ) cos( )+ = − ⇒ × = × ⇒ =1
1 2 1 2

2

1 345 15 45 15 3
2 2

α را جایگزین می کنیم:    اکنون 
 

1169 هنگامی ک�ه بارهای همنام به دو کره می دهیم، بارها روی س�طح خارجی دو کره و در دورترین نقاط ۀ9یزگ -9  3
ق�رار می گیرن�د و هنگامی ک�ه بار ناهمنام به دو کره می دهی�م، در نزدیک ترین نقاط قرار می گیرن�د و فاصلۀ بارها کمتر از 

)F است. )1 )F بیشتر از حالت اول  )2 حالت اول است. پس نیرو در این حالت 

1179 بار q در س�طح نزدیک تر ورقۀ فلزی به خود بار ناهمنام و در س�طح دورتر بار همنام القا کرده که به دلیل اتصال به زمین این بارهای همنام تخلیه و ۀ9یزگ -9  1
خنثی شده و تنها بارهای ناهمنام روی ورقۀ فلزی باقی می مانند. با نزدیک شدن بار q به ورقۀ فلزی، شدت القا افزایش یافته که سبب زیاد شدن اندازۀ بار ناهمنام القایی 
 q تا ورقۀ فلزی و زیاد ش�دن اندازۀ بار ناهمنام القایی روی آن باعث می ش�ود که اندازۀ نی�روی جاذبۀ الکتریکی وارد بر بار q می ش�ود. ای�ن دو اث�ر یعنی کاهش فاصلۀ بار

افزایش یافته و در نتیجه طبق قانون دوم نیوتون اندازۀ شتاب ذرۀ باردار q نیز رفته رفته زیاد تر شود.

C

B

B
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1969 خط9فکری: 1( دو بار ناهمنام هستند و میدان در نقطه ای مانند O بین دو بار هم جهت خواهد بود )مطابق شکل(.ۀ9یزگ -9  4
 q1 بزرگ تر از مقدار بار q2 اندازۀ میدان در نقطۀ O بنابر فرض مس�ئله با هم برابر اس�ت از طرفی مقدار بار 

q1 نزدیک تر باشد تا میدان حاصل از این دو ذره با هم برابر باشند: است پس باید نقطۀ O به بار 

 k 

 

q q qx xE E k k
q xx x x

x x x x x  cm
x

Hn ýoö »j pH

´Ã¹ Â̈¶ JIve

¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm]

| | | |( )
( )

( )− −

− −= ⇒ = → = ⇒ =
× − ×

−→ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =

2
1 2 2 2

1 2 2 4 2 4 2 1

60 60 32
810 60 10

60 2 60 2 3 60 20

′O خارج از دو بار و در امتداد خط وصل کنندۀ دو بار خلاف جهت هم است. 2( دو بار ناهمنام هستند و مطلبق شکل میدان دو بار در نقطۀ 
q2 اس�ت، پس فاصلۀ موردنظر باید به q1 نزدیک تر باش�د تا  مق�دار ب�ار q1 کوچک تر از مقدار بار 

میدان الکتریکی حاصل از آن ها با هم برابر باشد.

 k q q
E E k k

x x x x
x x x  cm

x xx x

Hn ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´Ã¹ Â̈¶ ½jIw

ýoö »j pH

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm]

| |

( ) ( )

( )
( )

− −

− − − −
× ×′ ′= ⇒ = → = ⇒

′ ′ ′ ′× + × × + ×
′ ′+ + ′= ⇒ = → = ⇒ =

′ ′′ ′+

6 61 2
1 2 2 4 2 4 2 4 2 4

2
2 2

8 10 32 10
10 60 10 10 60 10

1 4 60 604 2 60
60

. OO cm′=80 ′O خواسته شده است  فاصلۀ O تا 

qE برای  k
r

=
2

 است. بنابراین با توجه به رابطۀ 
q
q

| |
=2

1
4 q است. یعنی  C=− µ2 32 q و بار  C=+ µ1 8 روش دیگر: می خواهیم به درک ریاضی شما اعتماد کنیم. بار 

|q )که مقدار آن 4 برابر q1 است( از آن نقطه، دو برابر فاصلۀ بار q1 از آن نقطه باشد. فاصله دو بار  |2 آن که میدان این دو بار در یک نقطه هم اندازه باشد، باید فاصلۀ بار 

r  cm   ,   r  cm= = = × =1 2
60 6020 2 40
3 3

|q و یک قسمت آن مربوط به بار کوچک تر است بنابراین:  |2 cm60 است که دو قسمت آن مربوط به بار بزرگ تر 

1979 q که در آن میدان ۀ9یزگ -9  C= µ2 1 q و  C= µ1 9 ابت�دا نقط�ه ای را روی خط واصل دو ب�ار   1
q2 همنام اند پس این نقطه بین دو بار و نزدیک  خالص صفر می شود به دست می آوریم. دقت کنید که q1 و 

q2 است و در این نقطه دو میدان خلاف جهت هم و هم اندازه هستند از این رو: به بار کوچک تر یعنی 

E Eq q
E k     E k E E k k

x x x x
,

( ) ( )

− −=

− − − −
×= = ⇒→ = ⇒ =

× − × − × ×
1 2 6 62 1

2 1 1 22 4 2 4 2 4 2 4
9 10 10

10 12 10 12 10 10

x x x x x x x cm
xx x

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] ýoö »j pH

( ) ( )
= → = ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

−− −

2 2

2 2
1 1 1 3 12 4 12 3
9 9 12 312 12

q2 منتقل ش�ده  ′q از بار q1 به بار  q2 منتقل ش�ده مثلًا بار  در حالت دوم مقداری از بار q1 به بار 
q q C      q q C( ) , ( )′ ′ ′ ′= − µ = + µ1 29 1 است. 

q2 دورتر ش�ده و در این نقطه  cm1  از بار  فاصلۀ نقطه ای که میدان خالص در آن صفر می ش�ود نیز 
q q qE E k k q q q q q  C( ) ( )′ ′ ′− + −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = + ⇒ − = + ⇒ = ⇒ = µ1 2 2 2

9 1 9 1 9 4 4 5 5 1
48 4

E′2 با هم برابر است.  E′1 و  اندازه دو میدان 

تذکر: دقت کردید که در حل مسئله تبدیل واحد نکردیم زیرا ضرایب تبدیل واحد از طرفین حذف می شد.

1989 از شکل اولیۀ خطوط میدان الکتریکی می فهمیم بار الکتریکی اولیۀ کرۀ A از نوع مثبت و ۀ9یزگ -9  4
بار الکتریکی کرۀ B از نوع منفی می باشد. همچنین برای کرۀ B تراکم خطوط میدان الکتریکی بیشتر و انحنای 
خطوط میدان الکتریکی کمتری نسبت به کرۀ A می بینیم که نشان دهندۀ آن است که اندازۀ بار الکتریکی کرۀ 
B از اندازۀ بار الکتریکی کرۀ A بیش�تر اس�ت. اگر دو کرۀ باردار را با هم تماس دهیم، طبق قانون پایستگی بار 

الکتریکی و نتیجه گیری های انجام شده، انتظار داریم بار الکتریکی هر دو کره هم اندازه و از نوع منفی شود:
  A B B A A B A B A B A Bq q q q q q q q q q q q       , , | | | | , ,′ ′ ′ ′ ′ ′> < > = + = + < ⇒ = <0 0 0 0  

در حالت دوم خطوط میدان الکتریکی برای دو کرۀ مشابه A و B که دارای بار الکتریکی هم اندازه و منفی می باشند به صورت متقارن و به سمت داخل بارهای الکتریکی رسم می شود.

B

B

B
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1999 میدان الکتریکی در هر نقطه مماس بر خط میدان و هم سو با آن است. جهت میدان را در نقاط A، ۀ9یزگ -9  3
B و C رسم می کنیم.

چون ذره دارای بار منفی است پس نیروی وارد بر آن در هر نقطه خلاف جهت میدان در آن نقطه است.

بردارهای نیرو در نقاط B و D مؤلفۀ افقی دارند و مؤلفۀ قائم ندارند، بردار نیرو در نقطۀ A، دارای مؤلفه افقی منفی و مؤلفۀ قائم منفی است و بردار نیرو در نقطۀ C، یک 
مؤلفه قائم مثبت و یک مؤلفه افقی منفی دارد، بنابراین ذره در نقطه C است. 

2009 می�دان الکتریک�ی این بارهای نقطه ای را در مرکز دایره رس�م می کنیم. چ�ون فاصلۀ بین هر دو بار ۀ9یزگ -9  1
الکتریکی مجاور روی محیط دایره یکسان است، بردارهای میدان الکتریکی، دو به دو در خلاف جهت هم قرار می گیرند.

 
r r r R cm kqE E E
q q q C q R| | | | | |

= = = = = ⇒ = = = = = = = = µ =

1 2 10
1 2 10 21 2 10

60
40







 

پ�س تمامی این میدان ها هم اندازه هس�تند و چ�ون دو به دو یکدیگر را خنثی می کنند نتیج�ه می گیریم میدان الکتریکی 
خالص در مرکز این دایره صفر است.

2019 با وجود شش بار الکتریکی، میدان در مرکز دایره صفر است.ۀ9یزگ -9  4
براین�د می�دان الکتریک�ی 5 ب�ار، هم اندازۀ می�دان الکتریکی بار شش�م و در خلاف جهت آن اس�ت. پس می�دان برابر 

qE است. k
r

=
2

2029 Dq را در نقطۀ C به دست می آوریم:ۀ9یزگ -9 Bq و   ، Aq اندازه و جهت میدان های حاصل از   2

B
B B

D
D D

A
A A

q
E k E N C

r
q

E k E N C
r
q

E k E N C
r

| |
/

| |
/

| |
/

= ⇒ = × × = ×

= ⇒ = × × = ×

= ⇒ = × × = ×
′

9 9
2

9 9
2

9 9
2

39 10 27 10
1
69 10 54 10
1
4 29 10 18 2 10
2

 AE AyE در نظر گرفت )یعنی بنابر آنچه در ریاضی پایۀ هش�تم خوانده اید می توانید  AxE و  AE را می توان حاصل از دو بردار  Aq در نقطۀ C یعنی  میدان بار 

را به دو مؤلفه روی محور xها و محور yها تجزیه کنید.(
A

Ax Ay Ay Ax

 E
A Ax Ay Ax Ax AxE =E   E  E

Ax Ay

E E E E E E

E E N C

nHjoM »j pIvµÃº Á»n

uQ SwH »

/

= + → × = + ⇒ × =

= = ×

2 2 9 2 2 9

9

18 2 10 18 2 10 2

18 10

BE است. AyE خلاف جهت بردار  DE و بردار  AxE خلاف جهت 

E i j⇒ =− × + ×9 936 10 9 10
 

C

A

A

C
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2039 بارهای�ی ک�ه در رأس ه�ای A و C قرار گرفته اند با هم برابر و فاصلۀ نقطۀ O تا A و O تا C با هم ۀ9یزگ -9  3
یکس�ان اس�ت. بنابراین اندازۀ میدان حاصل از آن ها در نقطۀ O با هم برابر و خلاف جهت هم اس�ت و میدان خالص 
حاصل از این دو بار در نقطۀ O برابر صفر اس�ت. میدان حاصل از بارهایی که در نقاط D و B قرار دارند، خلاف جهت 

هم بوده و برای اینکه میدان خالص این دو بار نیز در نقطۀ O صفر شود باید اندازۀ آن ها نیز با هم برابر باشد

 DO
q kq kq kq

E k
r a a a( cos ) ( / ) /

= = = =
× ×

2 2 2 2
2 0 2 2 2 2
2 2 37 4 0 8 4 0 64

 

 BO
q kq kq kq

E k
r a a a( cos ) ( / ) /

= = = =
× ×

1 1 1 1
2 0 2 2 2
1 53 0 6 0 36

 

DO BO
kq kq q

E E
qa a

/
// /

= ⇒ = ⇒ = =
×× ×

2 1 1
2 2 2

0 36 9
4 0 64 644 0 64 0 36

 

2049 y در ۀ9یزگ -9 O وسط خط واصل دو بار صفر است. ضمناً میدان روی محور  میدان الکتریکی در نقطۀ   1
، میدان  r y در نقطه ای دلخواه به فاصلۀ  ( نیز صفر است، ولی روی محور  r→+∞ ∞−→r یا  فاصلۀ خیلی دور )
O ابتدا میدان صفر بوده و افزایش می یابد س�پس با نزدیک ش�دن به  صفر نیس�ت. پس از منفی بی نهایت به س�مت 
O میدان مجدداً افزایش می یابد و با نزدیک  O به صفر می رس�د یعنی کاهش می یابد. س�پس با دور ش�دن از  نقطۀ 

شدن به مثبت بی نهایت مجدداً به صفر می رسد یعنی کاهش می یابد.

2059 E اس�ت. ابتدا با توجه به ب�ار الکتریکی ذره و ۀ9یزگ -9 i j N C( / )= +5 610 10
 



می�دان الکتریکی برابر   3
F نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم: qE=

 

رابطۀ 

F qE F i j F i j( ) ( )− −= ⇒ =− × + ⇒ = − × −6 5 6 12 10 10 10 2 10 2
   

   

F شتاب حرکت بار به دست می آید: ma=


 حال با توجه به 

F ma i j a a i j a i j( )− − −
−

= ⇒− × − = × ⇒ = − × − ⇒ =− −
×

1 3 1
3

12 10 2 20 10 2 10 2 10 100
20 10

     


   

2069 از طرف کرۀ زمین نیروی وزن بر جسم رو به پایین وارد می شود:ۀ9یزگ -9  3
W mg W  N/= ⇒ = × =0 1 10 1  

F بر ذره با بار منفی رو به پایین وارد می شود که مقدار آن برابر  qE= از طرف میدان الکتریکی یکنواخت بالاسو نیروی 
است با:

E EF qE F N−= ⇒ = × × =32 10 1000 2

NF N( )=3 EW رو به پایین بر جسم وارد می شود و ترازو این نیروی سه نیوتونی را نشان می دهد.  F N+ = + =1 2 3 بنابراین جمعاً نیروی 

2079 شکل مقابل را در نظر می گیریم و با توجه به آن از رابطۀ زیر استفاده می کنیم:ۀ9یزگ -9  2

  q E
mg
| |

tan θ=   

برای آونگ های الکتریکی A و B اطلاعات زیر را در اختیار داریم:
  A B A Bq C q C, , | | , | |θ = − = θ = − = = µ = µ0 0 0 0 0 090 30 60 90 60 30 4 2  

A A A A A B B A
A B

B B B B B A A B

m q  E m g m m m
E E E N C

m q E m g m m m
       

tan | | / tan/ , ? ,
tan | | / tan

−

−

θ ×= = = × = = ⇒ = = = × ⇒ = × ⇒ =
θ ×

0 65
0 6

60 3 4 10 22 10 3 3 2
3330 2 10

3

 

2089 N برابر است با:ۀ9یزگ -9 C/200 Cµ10 در میدان الکتریکی  نیروی الکتریکی وارد بر ذره با بار   3

F qE F N− −= ⇒ = × × = ×6 210 10 2000 2 10  

F ma a a m s/− −= ⇒ × = × ⇒ =2 3 22 10 10 10 2 حال با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب را به دست می آوریم: 
در علوم نهم خواندید که شتاب متوسط برابر نسبت تغییر سرعت بر بازۀ زمانی است.

v   
v v vva v m s

t s
·¼§w ÏIe pH ´v]

½jo¨ S¨oe ¾M Ì»o{

/
=

− −∆= ⇒ = → = ⇒ =
∆ 1

2 1 2
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2099 a است. فاصلۀ وسط مربع ۀ9یزگ -9 a× =2 2 2 2 برابر ضلع آن است، بنابراین قطر مربع  قطر مربع   1
از هر بار، a و هم چنین فاصلۀ نقطۀ مورد نظر از مرکز مربع a است، پس فاصلۀ هر بار از نقطۀ مورد نظر خواهد شد:

a a a+ =2 2 2  
اندازۀ میدان هر بار برابر است با:

 kq kqE
a a( )

= =
2 22 2

 

q2 در یک صفحه قرار دارند و بر هم عمودند. برایند آن ها در جهت محور افقی است: q1 و  میدان بارهای 

 kqE
a

, =12 2
2
2

 

q4 در یک صفحه قرار دارند و بر هم عمودند. برایند آن ها در جهت محور قائم است:  q3 و  میدان بارهای 

 kqE
a

, =3 4 2
2
2

 

میدان برایند برابر می شود با:

 T T
kq kq kqE E E E
a a a

, , ( ) ( )= + = + ⇒ =2 2 2 2
12 3 4 2 2 2

2 2
2 2

 

D
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2949 ابتدا خطوط میدان الکتریکی را برای این دو قطبی الکتریکی )بارهای الکتریکی ۀ9یزگ -9  3
( مطابق شکل روبه رو رسم می کنیم:  q− +q و 

همان طور که از شکل پیدا است به دلیل تقارن موجود در میدان الکتریکی، خطوط میدان بر عمودمنصف 
)q در طی  )− 0 پاره خط CD عمود می باشند. پس انتظار داریم که نیروی الکتریکی وارد بر بار آزمون 
)d عم�ود باش�د و طب�ق رابط�ۀ  )



انتق�ال آن از نقط�ۀ A ب�ه نقط�ۀ B ، ب�ر راس�تای جابه جای�ی 

ABW است. =0 E کاری توسط نیروی میدان الکتریکی انجام نمی شود، پس  EW F d cos= 090

2959 نیروه�ای وارد ب�ر ذرۀ م�ورد نظر در فض�ای میدان الکتریک�ی یکنواخت بین ۀ9یزگ -9  1
صفحه های خازن تخت به صورت روبه رو اس�ت. هر قدر اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو صفحه 
V ان�دازۀ میدان  Ed= )V( بیش�تر ش�ود، چ�ون فاصلۀ دو صفح�ه )d( ثابت اس�ت، طبق رابطۀ 
F ، بزرگی نیروی  q E| |= الکتریک�ی بی�ن این دو صفحه افزایش می یابد، از طرفی با توجه به رابطۀ 

الکتریکی وارد بر این ذرۀ باردار مثبت که به س�مت پایین و هم جهت با میدان الکتریکی اس�ت، نیز 
TF به س�مت  F mg= + افزای�ش می یابد. پ�س برایند نیروه�ای الکتریکی وارد به این ذره یعنی 
پایین بوده و اندازۀ آن با افزایش اختلاف پتانس�یل الکتریکی، زیاد می ش�ود. با توجه به سرعت افقی 
v0 و روابط حرکت ش�تاب دار که می توان در راس�تای قائم در نظر گرفت، ش�تاب عمودی و سقوط 



yy کاهش می یابد و  a t( )∆ = 21
2

T افزایش یافته و مدت زم�ان حرکت آن 
y

F
a

m
( )= ای�ن ذره 

v0 مس�یر حرکت ذره 
 ذره زودتر به صفحۀ پایین برخورد می کند. توجه کنید به دلیل س�رعت افقی 

در این فضا به صورت منحنی است.

2969 −q می شود.ۀ9یزگ -9 +q و  در اثر القای الکتریکی دو طرف صفحۀ وسط )صفحۀ )2(( دارای بار القایی   4

2979 در فضای بین این دو صفحۀ رس�انا و موازی، میدان الکتریکی یکنواختی به س�مت راست ایجاد می شود. به ۀ9یزگ -9  3
، نیروی ثابت وزن که به س�مت پایین اس�ت و نیروی الکتریکی ثابتی که به سمت راست است وارد می شود. پس  q+ ذرۀ باردار 
  Tq E F    F F mgS¿ ´À » ]  ,> ⇒ = +0

   

 برایند نیروهای وارد بر این ذره مطابق شکل روبه رو است:  

 TF


F وارد می شوند، بنابراین برایند نیروهای وارد بر آن نیز ثابت بوده و همواره برابر  mg و  چون به ذرۀ باردار، نیروهای ثابت 
باقی می ماند. با توجه به این که ذره را در این فضا بدون سرعت اولیه رها کرده ایم، پس ذره روی مسیر مستقیم و در جهت برایند 

)TF به سمت صفحۀ منفی حرکت می کند. )


نیروها 

2989 F در ۀ9یزگ -9 qE= ذره دارای بار مثبت است و وقتی به سوی صفحۀ مثبت پرتاب می شود بر آن نیروی الکتریکی   2
خلاف جهت حرکتش وارد می ش�ود و تندی آن کاهش می یابد، چنانچه انرژی جنبش�ی ذره زیاد باش�د به صفحۀ مثبت برخورد 
می کند اما اگر انرژی جنبش�ی کمی داش�ته باش�د قبل از برخورد به صفحۀ مثبت متوقف ش�ده و برمی گردد. اکنون می خواهیم 

بدانیم انرژی جنبشی آن از چه مقدار کمتر باشد تا ذره به صفحۀ مثبت برخورد نکند.
Kmin برای آن که ذرۀ q به صفحۀ س�مت راس�ت برس�د برای حالتی است که در صفحۀ سمت راست  کمترین انرژی جنبش�ی 
K باشد، ذره حتماً با سرعت به صفحۀ سمت  Kmin( )> س�رعت ذره به صفر برس�د و اگر انرژی جنبشی بیش�تر از این مقدار 

راست برخورد می کند. به کمک قضیه کار و انرژی جنبشی، مسئله را حل می کنیم.

E

K
E EK K

VE V  Ed
d

E E EW    

W K W K
qV qVK K

dW  q E W qEd W qV
j¼{ïÂ¶ ¦Äjqº SLX¶ ¾â dÿÅ ¾M SLX¶ nIM IM ½nl ·¼a

min
min

min min

| | ( )

=

=

= ⇒ =

<

 =∆ → =− ⇒− =− ⇒ =
 = → =− ⇒ =−

2

1

0

0
2 21 1

2 2 2
K ذره به صفحۀ سمت راست برخورد می کند بنابراین: Kmin> برای 

qVK>
2
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2999 ( و نیرویی که میدان الکتریک�ی به الکترون و پروتون وارد می کند هم اندازه اس�ت ۀ9یزگ -9 Pq  e=+ eq و   e=− ب�ار الکت�رون و پروتون یکس�ان اس�ت )  2
F چون جرم پروتون بیشتر است شتاب حرکت آن کمتر  ma( )= P اما جرم پروتون بسیار بیشتر از جرم الکترون است و با توجه به قانون دوم نیوتون  eF F eE( )= =

بوده و تندی آن نیز کوچک تر از الکترون اس�ت، از این رو، وقتی الکترون و پروتون از کنار هم می گذرند، الکترون جابه جایی بیش�تری انجام داده اس�ت. یعنی محل ملاقات 
در سمت چپ A است.

3009 mg وارد می شود، دقت کنید که اگر جسم را رها کنیم تا در اثر وزن سقوط کند، با شتاب ۀ9یزگ -9 EF و  به ذره دو نیروی   4

)EF و نیروی وزن  ) m و از g کمتر اس�ت، پس باید نیروی میدان الکتریکی  s/ 22 a س�قوط خواهد کرد. اما در این س�ؤال ش�تاب  g=

m وجود دارد: s/ 22 )mg خلاف جهت هم باشند. دو حالت مختلف برای شتاب  )

EF بزرگ تر است. mg از  a و به سمت پایین باشد یعنی  m s/= 22  )1

EF Eq
Emg F ma E / ( )

= − − −− = → × × − × × = × ×6 6 6200 10 10 2 5 10 200 10 2

E E E V m/ / /− = ⇒ = ⇒ =2000 2 5 400 2 5 1600 640 610− را ساده می کنیم:  از دو طرف تساوی 
حال با توجه به فاصلۀ دو صفحه اختلاف پتانسیل دو صفحه را به دست می آوریم:

VE V Ed V V V V
d

/ / / /−∆ ′ ′ ′= ⇒∆ = ⇒ − = × × ⇒ − = ⇒ =−31 2 640 2 10 1 2 1 28 0 08

mg بزرگ تر است: EF از  a و به سمت بالا باشد یعنی  m s/= 22  )2

EF Eq
EF mg ma E / ( )

= − − −− = → × × − × × = × ×6 6 62 5 10 200 10 10 200 10 2

E E E V m/ / /− = ⇒ = ⇒ =2 5 2000 400 2 5 2400 960 610− را ساده می کنیم:  از دو طرف تساوی 
حال با توجه به فاصلۀ دو صفحه اختلاف پتانسیل دو صفحه را به دست می آوریم:

VE V Ed V V V V
d

/ / / /−∆ ′ ′ ′= ⇒∆ = ⇒ − = × × ⇒ − = ⇒ =−31 2 960 2 10 1 2 1 92 0 72

3019 میدان الکتریکی یکنواخت است، به کمک رابطۀ اختلاف پتانسیل الکتریکی در میدان الکتریکی یکنواخت فاصله AB را به دست می آوریم:ۀ9یزگ -9  2

B AV VVE      AB m
d AB AB

| || |
| | /

−∆
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = =200 2 45000 5000 0 04

50 100
حرکت گلوله با تندی ثابت انجام می شود و تغییر انرژی جنبشی آن صفر است، بنا به قضیۀ کار و انرژی جنبشی باید مجموع کار نیروهای وارد بر جسم صفر شود.

g g

E

W  W    
t E g E gK K  

W q Ed
E E

W K W W   W W

W mgd W q  

½jo¨ S¨oe ´GI¤ ÁITwHn nj ´v] ½jo¨ S¨oe ¯IM Sµw ¾M ´v]

SMIY Søow

| |
( ) ( ) ( / ) | | / /

≠ <

=
=− −

=∆ → + = ⇒ =− →

=− − ⇒ = × × × → × × = ×

1 2

0 0

3 1

0

10 10 10 0 04 5000 0 04 10 0 04

m/0 را ساده می کنیم: 04 از دو طرف معادله 

 q   q  C C  q  C| | | | / | |
− − − −− − −

+
×= ⇒ = = = = × = × × µ ⇒ = µ

×

1 1 1 31 4 4 6
3

10 10 10 10 15000 10 10 0 2 10 10 20
5000 5 55 10

3029 خط9فکری: در یک مسیر شکسته می توان کار را در هر قسمت مسیر به دست ۀ9یزگ -9  3
آورد و با هم جمع کرد. 

برای محاس�بۀ تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی بار q در طی مسیر ABC ، ابتدا کار نیروی الکتریکی 
وارد بر آن را در هر یک از قس�مت های مس�یر به طور جداگانه به دس�ت آورده و س�پس مجموع این 

مقدارها را به دست آورده و قرینه می کنیم:

 
E E

AB  cm m BC AB  cm m
q C    W F d  q Ed

                / , / ,

, cos | | cos

= = = = =
=+ µ = α= α

20 0 2 2 40 0 4
8  

 AB ABW W J( ) / cos / ( ) /−= × × × × × ⇒ = × × − =−6 5 0 18 10 5 10 0 2 120 4 0 2 0 4
2

 

 BC

ABC AB BC E

W J

W W W J U W U J

( ) / cos /

( / ) ( / ) , ( )

−

−

= × × × × × =−

= + = − + − =− ∆ =− ⇒∆ =− − =+

6 5 0

1
8 10 5 10 0 4 180 1 6

0 4 1 6 2 2 2



C

C

C
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3039 خط9فکری: تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی به مسیر بستگی ندارد یعنی به جای بررسی حرکت ذره ۀ9یزگ -9  1
q در مسیر دایره ای کافی است که تغییرات انرژی پتانسیل را در مسیر مستقیم از A تا B بررسی کنیم. C= µ2 با بار 

r r r m½oÄHj´Ãº#ˆÃd¶ ( )= π =π = π⇒ =1 2 6 6
2

ابتدا شعاع دایره را به دست می آوریم:  

ABU Eq d J| | cos − −∆ = θ= × × × = ×3 6 310 2 10 12 24 10


 

ABU J−∆ =− × 324 10 چون ذره مثبت بوده و در جهت خطوط جابه جا می شود بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد. 

3049 mJ200  به زمین می رس�د، بنابرای�ن تغییر انرژی ۀ9یزگ -9 ذره ب�ا بار q پس از رها ش�دن با انرژی جنبش�ی   3
k K K    J/−∆ = − = × − =3

2 1 200 10 0 0 2 جنبشی آن برابر است با: 

g gW mgh W  J/−= ⇒ = × × × =33 10 10 4 0 12 کار نیروی وزن در این جابه جایی مثبت و برابر است با: 

اکنون به کمک قضیۀ کار و انرژی جنبشی، کار نیروی میدان الکتریکی را به دست می آوریم.
t g E E EW K W W K W W J/ / /=∆ ⇒ + =∆ ⇒ + = ⇒ =0 12 0 2 0 08

کار میدان الکتریکی مثبت است یعنی نیروی الکتریکی هم جهت با میدان بوده و می دانیم بر بار مثبت در جهت میدان نیرو وارد می شود. اکنون مقدار بار را حساب می کنیم.

EW qEd q q C q  C/ −= ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ =+ µ3 50 08 2 10 4 10 10

3059 . جسم در ۀ9یزگ -9 gW( )=0 نقاط A و B دارای یک ارتفاع یکسان هستند بنابراین کار نیروی وزن صفر است   4

نقطۀ B به طور لحظه ای ساکن و انرژی جنبشی آن صفر شده است. با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:

t E g B

g

W W W K
t t B A B A AW

d
d d m

W K W K K qEd K K qEd K

sin / /

= + =

=

= ⇒ = ⇒ =

=∆ → = − ⇒− = − →− =−

0

0
0

237 0 6 2 4
2 4

v v v m s// / /
−− −

−

× × ×× × × × = × × × ⇒ = = × = ⇒ =
×

16 5 3 2 2 2
2

1 5 2 4 6 106 10 5 10 2 4 10 10 14 4 10 1440 12 10
2 1 10

2
دق�ت کنی�د ک�ه در ای�ن مس�ئله، نی�روی می�دان الکتریک�ی وارد ب�ر ب�ار مثب�ت در خ�لاف جه�ت حرک�ت ذره اس�ت از ای�ن رو، کار نی�روی می�دان الکتریک�ی براب�ر 

EW شده است.  q Ed   q Ed| | cos | |= =−0180

3069 )W رو به پایین و نیروی الکتریکی رو به ۀ9یزگ -9 ) ذره رو به پایین پرتاب ش�ده اس�ت و بر آن دو نیروی وزن   4
بالا وارد می شود. برای بررسی حرکت ذره ابتدا این دو نیرو را به دست می آوریم و با هم مقایسه می کنیم.

E
E E

W mg W N
F W

F qE F N/ / /

− −

− −

= ⇒ = × = ⇒ >
= ⇒ = × × = × 

20 19

19 19
10 10 10
1 6 10 0 8 1 28 10

EF رو به بالا باش�د و باعث کاهش تندی ذره می ش�ود، بنابراین انرژی  W( )− نیروی الکتریکی رو به بالا بزرگ تر اس�ت و س�بب می گردد که نیروی خالص وارد بر ذره 
جنبشی ذره تا لحظۀ توقف ذره کاهش می یابد اما پس از توقف ذره، چون نیروی خالص رو به بالاست، ذره شروع به حرکت رو به بالا کرده و انرژی جنبشی افزایش می یابد 

بنابراین انرژی جنبشی ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.

3079 خط9فکری: 1( کار لازم برای انتقال بار از سطح زمین تا نقطۀ مورد نظر همان کار نیروی خارجی است. 2( حداقل مقدار کار به مفهوم آن است که ۀ9یزگ -9  2
EK W W W q V q V V

Â]nIi Â]nIi
( )∆ = ⇒ =− ⇒ =+ ∆ =+ −2 10 ∆K صفر است. در این صورت:  بار با تندی ثابت منتقل شده و 

 EV =0 3( سطح زمین را مرجع پتانسیل الکتریکی درنظر می گیریم:
اکنون با توجه به مطالب خط فکری پتانسیل الکتریکی نقطۀ A و نقطۀ B را به دست می آوریم. 

W J
E A A E A AA W q V V V V V

Â]nIi( ): ( ) ( )= µ
→ = − → = − ⇒ =+200 200 20 0 10

W J
E B B E B BB W q V V V V V

Â]nIi( )
: ( ) ( )= µ

→ = − → =− − ⇒ =−400 400 8 0 50

Cµ5 از نقطۀ A تا B خواهد شد: اکنون کار میدان الکتریکی در جابه جایی بار 

E E A B B A E EW U q V V W W J( ) ( ) ( )→=∆ =− − ⇒ =− × − − ⇒ =5 50 10 300

B

r2 می باشد فاصلۀ افقی دو نقطه A و B از هم که برابر 

C

C

C

A
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3089 بر اثر تماس گلولۀ فلزی باردار با س�طح داخلی جعبۀ نارس�انا و خنثی، مقداری از بار الکتریکی مثبت گلوله در محل تماس به جعبۀ نارس�انا منتقل ۀ9یزگ -9  3
می شود و چون به دلیل نبود الکترون آزاد در نارسانا، امکان جابه جایی بارهای الکتریکی وجود ندارد، بار مثبت در همان محل اتصال باقی می ماند.

3099 بار الکتریکی داده شده به این جسم رسانا روی سطح خارجی آن پخش شده و به تعادل می رسد. در این شرایط میدان الکتریکی بر سطح رسانا عمود بوده و ۀ9یزگ -9  4
سطح رسانا، یک سطح هم پتانسیل می باشد، به گونه ای که اختلاف پتانسیل الکتریکی بین تمامی نقاط آن صفر است. حال اگر هر بار دلخواهی مانند q را بین دو نقطۀ این سطح 
مانند نقاط A و B جابه جا کنیم، چون نیروی حاصل از میدان الکتریکی بر جابه جایی و سطح عمود بوده، کاری توسط نیروی الکتریکی یا عامل خارجی انجام نمی شود و کار صفر 

است. توجه کنید که تفاوت تراکم بار الکتریکی در نقاط نوک تیز با سایر نقاط هیچ تأثیری بر مقدار این کار ندارد و به طور کلی کار در یک سطح هم پتانسیل صفر است.
3109 میلۀ پلاستیکی دارای بار منفی با نزدیک شدن به میلۀ رسانای AB شروع به القای بارهای الکتریکی مثبت در سر نزدیک تر A و منفی در سر دورتر B ۀ9یزگ -9  3

می کند، مدت زمان انجام این فرایند بسیار کوتاه بوده و پس از این مدت، بارهای الکتریکی القایی به تعادل رسیده و در اصطلاح »مقید« می شوند و دیگر جابه جا نمی شوند. 
پس چنانچه میکروآمپرسنجی را بین دو نقطۀ A و B و یا هر دو نقطۀ دیگر این میلۀ رسانا قرار دهیم، شارش باری از آن صورت نگرفته و عبور جریانی را نشان نمی دهد.

3119 ب�ا اتصال کره به زمین، بار الکتریکی منفی از زمین به کره منتقل ش�ده اس�ت. اص�ولًا بار الکتریکی منفی از ۀ9یزگ -9  1
پتانس�یل کمتر به پتانس�یل بیشتر جابه جا می شود. زمین به عنوان پتانسیل صفر است، بنابراین پتانسیل کره در ابتدا مثبت بوده 

است، پس از تماس با زمین کره و زمین هم پتانسیل می شوند، بنابراین پتانسیل کره صفر می شود.

3129 با توجه به این که الکتروس�کوپ باردار اس�ت به این نتیجه می رس�یم که رسانای یکپارچۀ آن و سیم اتصال و صفحۀ B همگی دارای بار الکتریکی همنام ۀ9یزگ -9  1
می باشند. با قرار دادن یک صفحۀ شیشه ای بین صفحه های A و B ، مولکول های شیشه در این فضا قطبیده شده و تبدیل به ذراتی با قطب های مثبت و منفی می شوند. سر 
مثبت این مولکول های قطبی به سمت صفحۀ مخالف یعنی صفحه ای که دارای بار منفی است متمایل می شود و سر منفی آن ها به سمت صفحه ای که دارای بار مثبت است، 
متمایل می گردد. این فرایند س�بب می ش�ود که نیروی جاذبه ای بین یک س�ر مولکول های قطبیده ش�ده و بارهای الکتریکی ناهمنام هر یک از صفحه ها ایجاد شود و در نتیجه 
بارهای الکتریکی به سمت صفحه های A و B کشیده شوند. پس تراکم بارهای الکتریکی روی صفحه های A و B با انتقال بار الکتریکی به آن ها افزایش می یابد. صفحۀ A این 
 B این بار اضافی را از اتصال به الکتروسکوپ تأمین می کند، یعنی مقداری از بار الکتریکی الکتروسکوپ به سمت صفحۀ B بار اضافی را از اتصال به زمین تأمین می کند و صفحۀ
کشیده و منتقل می شود و در نتیجه تراکم بارهای الکتریکی روی ورقه های الکتروسکوپ کاهش می یابد که این پدیده همراه با کم شدن انحراف ورقه های الکتروسکوپ است.

3139 A است.ۀ9یزگ -9 B برابر بار موجود در صفحۀ  مقدار بار القا شده در صفحۀ   3
با نزدیک ش�دن انگش�ت که رسانا است به کره، بار منفی در انگش�ت القا شده و بارهای مثبت بیشتر به 
A کاسته می شود. بنابراین مقدار بار القا شده  سمت انگشت کشیده می شوند و از مقدار بار مثبت صفحۀ 

B نیز کاهش می یابد. روی صفحۀ 

3149 هنگامی که یک بار منفی را در مرکز کرۀ رس�انای توخالی قرار می دهیم، در پوس�ته بار القایی ایجاد می شود اما ۀ9یزگ -9  1
درون فلز پوسته میدان الکتریکی صفر می شود و خطوط میدان به شکل روبه رو خواهد بود )شبیه سکان کشتی!(.

3159 میدان الکتریکی درون رس�انا صفر اس�ت. در این صورت در قس�مت فلزی پوس�ته ، میدان الکتریکی صفر ۀ9یزگ -9  3
ir و در بیرون پوس�ته  R( )< اس�ت. اما به دلیل القای الکتریکی س�طح درونی و بیرونی کره باردار ش�ده و میدان درون پوس�ته 

i صفر است.  oR r R( )< < or مخالف صفر و در فلز پوسته  R( )>

3169 مس�ألۀ مش�کلی به نظر می رسد! بیایید با هم بررسی کنیم که با دور شدن از مرکز شکل، پتانسیل الکتریکی ۀ9یزگ -9  1
در حال کاهش است یا در حال افزایش؟

V4 در حال کاهش اس�ت و هنگام دور ش�دن از بار مثبت و حرکت در جهت خطوط  V10 به  مش�خص اس�ت که پتانس�یل از 
A مطابق  میدان، پتانس�یل الکتریکی کاهش می یابد، بنابراین در وس�ط خطوط با یک توزیع بار مثبت روبه رو هس�تیم و در نقطۀ 

شکل نیروی وارد بر الکترون رو به پایین است.

A

B

B

A

A

C

B

B

B



26 لص1فه1سیر کلا :1 لصف 

3179 برای مقایسۀ چگالی سطحی بار الکتریکی استوانۀ نارسانا و کرۀ رسانا، ابتدا لازم است که مساحت سطح بیرونی آن ها را به صورت زیر به دست آوریم:ۀ9یزگ -9  3
A A r rh A r r r r¾ºH¼TwH Âº»oÃM cõw IÀï½køI¤ cõw ÂLºI] cõw: = + ⇒ = π + π ⇒ = π + π × = π2 2 2
1 1 12 2 2 2 2 6  

  A r½o¨ Âº»oÃM cõw: = π 2
2 4  

بار الکتریکی داده شده به این دو جسم یکسان است، پس می توانیم بنویسیم:

Q Q

Q
A Q A r
Q Q A r
A

( ) ( ) ( ) ( )
=σ σ σ σπ= ⇒ = × → = × ⇒ = × =

σ σ σ σπ
1 2

1
21 1 1 1 2 1 1
22 2 2 2 1 2 2

2

4 4 21 1
6 36

 

3189 خط9فکری: با داشتن رابطۀ بین شعاع دو کره و رابطۀ بین چگالی سطحی آن ها همواره می توان رابطۀ ریاضی بین بار دو کره را به دست آورد و سپس ۀ9یزگ -9  1
به کمک یک دستگاه دو معادله دو مجهول مسئله را حل کرد. 

A B A B
A B B A

A B B B

Q Q Q Q
Q Q

r r r r

| | | | | | | |
| | | | | | | |

( ) ( )
σ = σ ⇒ = ⇒ = ⇒ =

π π π π2 2 2 2
13 3 3
124 4 4 2 4

با توجه به فرض مسئله می توان نوشت: 

A به دست آمد بنابراین بار کرۀ A مثبت و بار کرۀ B منفی است. بنابراین: BQ   Q| | | |> +C شده است. از طرفی  µ66 مجموع جبری بار دو کره 

A B A A A AQ Q Q Q Q Q C| | | |+ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = µ1 1166 66 66 72
12 12

3199 Bۀ9یزگ -9 AQ Q            | | ( )= +48 1 بار کرۀ A منفی و بار کرۀ B مثبت است و با توجه به فرض مسئله می توان نوشت:   2

B B A B
B A

A A AB

Q r Q
Q Q

Q Qr
          ( ) | | ( )

| | | |

σ
= × ⇒ = × ⇒ =

σ

2
2

2
1 1 2 2
2 2

A A A A BQ Q Q Q C Q C                           | | | | | | ,= + ⇒ = ⇒ =− µ = × = µ2 48 48 48 2 48 96 از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود که: 
 B BQ Q ne| |′ = + A و با دادن الکترون به کره B اندازۀ بار مثبت آن کاهش می یابد  AQ Q ne(| | | | | |)′ = + با دادن الکترون به کرۀ A اندازۀ بار منفی آن بیشتر می شود 

اما در صورت سؤال تأکید شده که بار کرۀ B پس از افزودن الکترون ها هم چنان مثبت است. 

A BA A B A A

B B A B A

Q r Q ne r ne
Q r Q ne r ne

| |
( ) ( )

−′ ′σ = σ

−

′ ′σ + × += × → = × ⇒ =
′ ′σ − × −

682 2
6

2 48 108 2
96 10

با توجه به فرض مسئله: 

ne ne ne n n ·»oT§²H/− − − − −× + = × × − ⇒ = × ⇒ × × = × ⇒ = ×6 6 6 19 6 1448 10 2 96 10 2 48 10 1 6 10 48 10 3 10

A

B

C
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3699 هرگاه بین صفحه های خازن یک تیغۀ رس�انا قرار گیرد، به دلیل آن که میدان درون رس�انا صفر اس�ت، ۀ9یزگ -9  2
مانند این است که فاصلۀ صفحه های رسانا به اندازۀ ضخامت تیغه کم شده است.

C d C C F
C d
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = µ

′
5 25

15 3
 

3709 km به صفحۀ منفی رس�یده اس�ت. به کمک قضیۀ ۀ9یزگ -9 s m s/ /= × 350 50 10 v و ذره با تندی  =1 0 ذره را از مجاورت صفحۀ مثبت رها کردیم پس   3
کار و انرژی جنبشی که در پایۀ دهم خوانده اید، کار میدان الکتریکی را به دست می آوریم:

E E EW K W m v v W  J( ) ( )( ) /− +=∆ ⇒ = − ⇒ = × × × − = ×2 2 6 6 2 4
2 1

1 1 20 10 2500 10 0 2 5 10
2 2

E EW U  W   U   U  J| | | | | | / +=−∆ ⇒ = ∆ ⇒ ∆ = × 42 5 10 کار نیروی میدان الکتریکی قرینۀ تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی است از این رو: 

UV   V  V
q

| | /| | | | /
| |

+

−

∆ ×∆ = ⇒ ∆ = = ×
×

4 9
6

2 5 10 2 5 10
10 10

با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل می توان نوشت: 

AC F
d

/ /
−− −
−

×=κε = × × × = ×
×

412 13
0 2

40 101 8 8 10 8 8 10
4 10

با توجه به داده های مسئله، ظرفیت خازن را به دست می آوریم: 

اکنون همه چیز برای به دست آوردن بار خازن مهیاست.
Q QC Q C mC mC
V

/ /
/

− − −= ⇒ × = ⇒ = × = × =
×

13 4 1
9

8 8 10 22 10 22 10 2 2
2 5 10

3719 V ۀ9یزگ -9 VE
d m
max

max
/ −

= = = ×
×

6
3

6000 5 10
1 2 10

ابتدا بیشینه میدان الکتریکی را به دست می آوریم:    1

حال با داشتن ظرفیت خازن جدید و ولتاژ ماکزیمم بیشینه بار را به دست می آوریم:
 V E d V  Q CV Cmax max / , /− −′= × = × × × = × = = × × × =6 3 3 6 35 10 3 6 10 18 10 50 10 18 10 0 9  

3729 با توجه به داده های سؤال ابتدا ظرفیت خازن را به دست می آوریم:ۀ9یزگ -9  2
AC C F
d /

− −
−

=κε ⇒ = × × × = ×
×

12 8
0 3

14 9 10 12 10
0 3 10

با توجه به بیشینه میدان قابل تحمل دی الکتریک خازن، اختلاف پتانسیل بیشینه را حساب می کنیم.
E kV mmV VkV kVE V  mm kV

d mm mm mm
max /max max

max max /
/

=
= → = ⇒ = × =

10
10 10 0 3 3

0 3
 

U CV U U U J( )− − −= ⇒ = × × × ⇒ = × × × ⇒ = ×2 8 2 8 6 21 1 12 10 3000 6 10 9 10 54 10
2 2

Vmax و C انرژی ذخیره شده در خازن برابر خواهد شد با: با داشتن 

ms/0 تخلیه شده پس توان متوسط خروجی بین صفحات برابر است با: 3 که این انرژی در مدت 
UP W W kW
t

/ /
−

−
×= = = × = × =
×

2 2 3
4

54 10 18 10 1 8 10 1 8
3 10

3739 با توجه به رابطۀ انرژی ذخیره شده در خازن، ظرفیت خازن را به دست می آوریم. البته ابتدا واحد انرژی را از کیلووات ساعت به ژول تبدیل می کنیم:ۀ9یزگ -9  2

 U kWh U U J U CV C C F C F      / , / ( ) / /− − −= ⇒ = × × ⇒ = = ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = µ6 6 3 2 3 2 61 110 10 10 3600 3 6 3 6 10 7 2 10 7 2
2 2

 

چ�ون ذرۀ ب�اردار در فضای میدان الکتریکی یکنواخت بین صفحه های خازن تخت رها ش�ده، ۀ9یزگ -37499  2
بنابراین مس�یری مس�تقیم و در جهت برایند نیروهای وارد بر خود را طی می کند. در این فضا به این ذره دو نیروی 
E(F وارد می شود. بزرگی میدان الکتریکی یکنواخت بین  ) ثابت، وزن )W( به سمت پایین و نیروی الکتریکی افقی 
 VV Ed E

d
= ⇒ = این دو صفحه برابر است با:  

اندازۀ نیروی الکتریکی وارد بر این بار الکتریکی در میدان الکتریکی به صورت مقابل  به دست می آید:

 E E
VF Eq F q
d

= ⇒ =

) رابطۀ زیر را می توانیم بین نیروهای W و  )α= 045 با توجه به زاویۀ انحراف مس�یر حرکت ذره از راس�تای قائم 

E

Vq
F Vq Wdd q
W W Wd V

tan tanα= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =045 1 1 EF به کار بریم:  

A

B

A

B

A

C
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3759 خط9فکری: میدان الکتریکی یکنواخت است و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه به فاصلۀ d از ۀ9یزگ -9  2
که روی یک خط عمود بر خط های میدان قرار  B′ V است. از طرفی پتانسیل نقاطی مانند B و  Ed∆ = هم برابر 
A خواهد بود. تندی بار ثابت است و کار نیروی خارجی  B A BV V V V ′− = − دارند با هم برابر است، بنابراین 

 EW W q V
Â]nIi

( )=− = ∆ برابر کار میدان الکتریکی است. 

AB AB AB B AV V Ed V V V V V| | | | | | −
′∆ = ∆ = ⇒ ∆ = × × × = ⇒ − =−3 36 10 2 10 12 12 ابتدا اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B را به دست می آوریم.   

q mC
A B A BW q V W J W mJ

Â]nIi Â]nIi Â]nIi
( )=− − −

→ →= ∆ → =− × × − = × ⇒ =2 3 32 10 12 24 10 24

دق�ت کنی�د ب�رای جابه ج�ا کردن ذره ای با بار منفی از نزدیکی صفحۀ مثبت ت�ا نزدیکی صفحه منفی، ذره را باید به زور جابه جا کرد زیرا می�دان الکتریکی با این جابه جایی 
مخالف است. یعنی کار نیروی خارجی مثبت است.  

3769 QVE به دس�ت می آید. هنگامی که خازن ۀ9یزگ -9
d A

= =
κε0

میدان الکتریکی خازن از رابطه های   2

به مولد وصل اس�ت و فاصلۀ صفحه های آن تغییر نمی کند، میدان آن نیز تغییر نمی کند. ابتدا میدان خازن فقط 
، بع�د از قرار دادن  E( )1 −Q روی صفحه های خازن اس�ت  +Q و  ش�امل میدان ایجاد ش�ده توس�ط باره�ای 
Q−5 روی  Q+5 و  دی الکتریک، میدان خازن برایند دو میدان اس�ت. یکی میدان ایجاد ش�ده توس�ط بارهای 
. می دانیم میدان خازن تغییر نکرده  E( )′ )E و دیگری میدان ایجاد شده توسط دوقطبی ها  )2 صفحه های خازن 
E E E ( )′= −1 2 1 است: 

E E ( )=2 15 2 از آن جا که بار صفحات 5 برابر شده، میدانی که ایجاد می کند نیز 5 برابر می شود: 

 VE E E E E N C
d

( ),( ) /
−
×′ ′⇒ = − ⇒ = = = = × 4

1 1 1 3
4 202 1 5 4 4 8 10
10

 

 VE
d

( )′= κ−1 k قرار دهیم، میدان الکتریکی ناشی از قطبیدگی دی الکتریک برابر است با:  نکته:9هرگاه بین صفحات خازنی که به مولد متصل است، یک دی الکتریک با ثابت 

3779 QVE به دست می آید. اگر خازن از مولد ۀ9یزگ -9
d A

= =
κε0

میدان الکتریکی خازن از رابطه های   3

QE میدان خازن با قرار دادن دی الکتریک 
k A

=
ε0

جدا شده باشد، بار آن ثابت می ماند. بنابراین با توجه به رابطۀ 

 برابر می شود.
κ
1

. بعد از قرار دادن دی الکتریک بار صفحه ها ثابت مانده  E( )1 −Q روی صفحه های خازن می باشد  +Q و  ابتدا میدان خازن فقط شامل میدان ایجاد شده توسط بارهای 

 میدان اولیه است.
κ
1  ، E E( )′−1 E1 به وجود می آید. میدان برایند  ′E بوده و خلاف جهت  E1 است. میدان دوقطبی ها  و میدان آن ها نیز کماکان 

 
Q
AQE E E E E E E E E N C

A
( ) /

−= −

−
′ ′ ′ ′− = ⇒ − = ⇒ = = → = × =
κ ε ×

810 8 3
1 1 1 1 1 120

1 1 4 4 4 10 10
5 5 5 5 8 10

 

QE
A

( )κ−′=
κ ε0

1 κ قرار دهیم، میدان ناشی از قطبیدگی دی الکتریک برابر است با:  نکته: هرگاه بین صفحات خازن بارداری که از مولد جدا شده است یک دی الکتریک با ثابت 

+ + + + + +

- - - - - -

B

A

d mm2�

B�

B

C

C
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تست های مشابه: 14 تا 16

11 هر گاه نارسانای باردار شبیه یک میلۀ پلاستیکی را به یک فلز )رسانا( بدون بار نزدیک کنیم،  1نیزگ 1  3
در اثر القا، فلز دارای بار القایی مثبت و منفی می ش�ود. قس�متی از فلز که به جس�م نارسانا نزدیک تر است دارای بار 
ناهمنام با نارسانا شده و قسمت دورتر فلز دارای بار همنام می شود. در این حالت ربایش الکتریکی از رانش قوی تر 

بوده، نارسانا و فلز )رسانا( یکدیگر را می ربایند.
زادآوری: اجسام باردار بر تمام اجسام بدون بار چه رسانا و چه نارسانا نیروی ربایش الکتریکی وارد می کنند.

تست های مشابه: 186 تا 192

21 +Q به صورت روبه رو اس�ت که نس�بت به خط  1نیزگ 1 Q−2 و  خط�وط می�دان دو ب�ار نقطه ای   4
واصل دو بار تقارن دارند. 

31 ب�ار دو کره برابر اس�ت و باره�ا در کرۀ کوچک تر به هم نزدیک تر ب�وده و رانش الکتریکی در  1نیزگ 1  3
آن ها قوی است و مقداری از بار مثبت کرۀ کوچک تر به کرۀ بزرگ تر منتقل می شود )در واقع مقداری الکترون از کرۀ 

B کمتر می شود.  A بیشتر و بار مثبت کرۀ  B می رود( و بار مثبت کرۀ  A به 

تست های مشابه: 43 تا 48

41  در دو حالت، نیرو را نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: 1نیزگ 1
q q

F k
r

= 1 2
2

با توجه به قانون کولن   1

k Q Q
Qr Q Q Q Q C

Q Qk Q Q

r

( )( )( ) ( )

− −

− −

 × × × × =
 ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = µ

− +− × × + × =

6 6
22 2 2 2

6 6

2

10 10 300
3 2 3 27 27 3 3

3 3 23 10 3 10 200
  

تست های مشابه: 65 تا 70

51 q2 را درنظر می گیریم:  1نیزگ 1 ابتدا تعادل بار   1

 
kq q kq q q q

F F q q
r r d d

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 2 3 1 3
12 32 1 32 2 2 2

12 32
 

 q1 q2 را می ربایند، پس  q2 را می رانند یا هر دو بار  q3 هر دو بار  q1 و  q2 وارد می کنند در خلاف جهت هم است، بنابراین دو بار  q3 بر بار  q1 و  نیرویی که بار 

، حال، تعادل یک بار دیگر را درنظر می گیریم:
q
q

=1

3
1 q3 باید همنام باشند و خواهیم داشت:  و 

q2 هستند.  q3 ناهمنام با  q3 صفر شود. پس q1 و  q3 را برباید تا برایند نیروهای وارد بر بار  q2 باید  q3 را می راند، پس   ، q1 بار ، q1 و q3 با توجه به همنام بودن بار 

 kq q kq q q q q
F F

qr r d d
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 1 3 2 1 1

23 13 2 2 2 2 223 13
4

4
 

 
q
q

=−1

2
4 q2 ناهمنام هستند، یعنی داریم:  q1 و  می دانیم 

تست های مشابه: 196 تا 201

61 F 1نیزگ 1 F N( ) ( )= − + ⇒ =2 2400 300 500 F را به دست می آوریم:  میدان الکتریکی برابر نیروی وارد بر یکای بار است. ابتدا اندازۀ نیروی   3

اکنون میدان را حساب می کنیم:

 FE E E N C
q

/
/

= ⇒ = ⇒ =500 1000
0 5

  

پاسخ آزمون 1

فصل 1: الکتریستۀ ساکن

A

A

B

A

B

A



30 لص1فۀ1سیر کلا :1 لصف 

تست های مشابه: 184 و 185

71 q2 مثبت باشد.  1نیزگ 1 q1 منفی و بار  با توجه به شکل باید بار   2

 

q
k

E r q r
E q q r

k
r

tan ( )= = ⇒ =

2
2

2 2 2 10 2

1 1 1 2
2
1

453
3  

 
qqq q q q

q q q q
SwH SXL¶ » ÂŸ¹¶  

( ) ( )= ⇒ = ⇒ = → =−122 2 2 22

1 1 1 1

4 60 4 9 16 16
3 40 3 4 27 27

 

تست های مشابه: 247 تا 249

81 r) نیز  1نیزگ 1 )→∞ در وسط خط واصل دو بار، میدان الکتریکی دو بار هم اندازه و در خلاف جهت هم بوده و برایندشان صفر است. در فاصلۀ خیلی دور   2

، پس وقتی از نقطۀ O در جهت مثبت محور yها پیش می رویم، میدان ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.  kqE
r

( )=
2

میدان الکتریکی صفر است 

تست های مشابه: 196 تا 201

91 q  1نیزگ 1 EFa
m m

| |
= = با توجه به قانون دوم نیوتون، شتاب حاصل از نیروی الکتریکی وارد بر ذره برابر خواهد شد با:   2

 p p p

p p p p p p

p

q E
m q ma m a q

a q E a q m q m

m

| |

| | | |
| |

α

α α α α

α
= ⇒ = × = × = × =

2 1 12
4 4 2

 

تست های مشابه: 147 تا 152

101 E اس�ت.  1نیزگ 1


2 E و 


1 q2 در نقطۀ M ، وس�ط فاصلۀ دو بار به ترتیب  فرض می کنیم که بردارهای میدان الکتریکی حاصل از بارهای نقطه ای q1 و   4
پس می توانیم در دو حالت گفته شده معادله های برداری زیر را بنویسیم: 

 M

M

E E E E
E E E E E

q E E E E
Ï»H#S²Ie

³»j#S²Ie

:
( )

:

 = + = ⇒ + − = ⇒ = ′= ⇒ = ⇒ = =−

   

    

   

1 2
1 1

1 1 2
2 3

0 0 2  

kqE می نویسیم، تا نسبت 
r

=
2

E خواهد شد. نسبت اندازۀ این دو میدان الکتریکی را با استفاده از  رابطۀ  E=2 2 E و  E=1 3 پس اندازۀ این دو میدان الکتریکی برابر 

q2 تعیین شود:  q1 و  اندازۀ دو بار الکتریکی 

 

r r

kq

E r q r qE
E kq E q r q

r

( ) ( ) | |
== ⇒ = × → =1 2

2
2

2 2 2 1 22

1 1 1 2 1
2
1

2 2
3 3  

( به این نتیجه می رس�یم که بارهای  E E=−
 

2 2 E و  E=+
 

1 3 E در نقطۀ M بین دو بار خلاف جهت یکدیگر می باش�د )


2 E و 


1 چ�ون جه�ت میدان ه�ای الکتریک�ی 

2 است. 
3

 برابر 
q
q

2

1
q2 همنام بوده و نسبت  q1 و  الکتریکی 

تست های مشابه: 253 تا 257

111 . بنا بر تعریف اختلاف پتانس�یل بین دو  1نیزگ 1 B AU U mJ− =−8 افزایش انرژی جنبش�ی بار، برابر کاهش انرژی پتانس�یل الکتریکی آن اس�ت، پس  2

 B A
B A

U U
V V V kV

q

−

−

− − ×− = = = =
− ×

3

60

8 10 2000 2
4 10

نقطه داریم:   

تست های مشابه: 132 تا 138

121 رابطۀ میدان الکتریکی را در دو حالت نوشته بر هم تقسیم می کنیم: 1نیزگ 1  2

 

kq
E r r r r cm
E kq r r

r

( )+ += ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

1 1 2

2
2
2

250 10 5 10 40
160 4  

B

A

A

B

A

A
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تست های مشابه: 136 و 137

131 qE به دست می آید. اگر خازن از مولد جدا شده باشد، بار صفحات آن ثابت مانده و در صورتی  1نیزگ 1
A

=
κε0

میدان الکتریکی یکنواخت خازن از رابطۀ   3

میدان الکتریکی خازن تغییر می کند که دی الکتریک یا مساحت صفحه ها را تغییر دهیم. پس با تغییر فاصلۀ دو صفحه، میدان خازن تغییر نمی کند و ثابت می ماند.
)دقت کنید که در تمام مدتی که فاصلۀ صفحات را افزایش می دهیم باید ابعاد صفحه های خازن از فاصلۀ بین صفحه ها بسیار بزرگ تر باشد تا بتوان در مورد آن لفظ خازن 

و میدان الکتریکی یکنواخت را به کار برد.(

تست های مشابه: 326 تا 328

141 هنگام فروریزش معمولًا نه همواره با ایجاد جرقه همراه است، بنابراین گزینه )1( نادرست است. 1نیزگ 1  3
حضور دی الکتریک سبب افزایش بیشینه ولتاژ قابل تحمل خازن است، بنابراین گزینه )2( نادرست است.

فروریزش ناش�ی از کنده ش�دن الکترون های اتم های مادۀ دی الکتریک توس�ط میدان الکتریکی، سپس رانده شدن این الکترون ها توسط میدان الکتریکی و ایجاد یک مسیر 
رسانا درون دی الکتریک موسوم به نقش های لیچنبرگ است. بنابراین گزینه )3( درست است.

در فروریزش الکتریکی در بیشتر مواقع نه همواره خازن می سوزد بنابراین گزینه )4( نادرست است.

تست های مشابه: 284 تا 286

151 ابتدا چگالی سطحی بار الکتریکی هر کره را قبل از تماس حساب می کنیم. 1نیزگ 1  2
q qQ

A A A
,σ= ⇒σ = σ =1 2

3  

کره ها یکسان اند، پس بعد از تماس دو کره، بار کره ها برابر می شود. 
q q q qq q q q q
+ +′ ′ ′ ′= = ⇒ = = =1 2

1 2 1 2
3 2

2 2
 

q
A

′ ′σ =σ =1 2
2 چگالی سطحی بار هر کره در حالت جدید برابر است با:  

درصد تغییر چگالی سطحی بار خواهد شد: 
q q q q

A A A A          
q q

A A

% %,
− −′ ′σ −σ σ −σ

∆σ = × = × − ∆σ = × = × ≈+
σ σ

1 1 2 2
1 2

1 2

2 3 2

100 100 33 100 100 100
3



تست های مشابه: 202 تا 204

161 بر بار منفی در خلاف جهت میدان نیرو وارد می ش�ود. پس نیروی وارد بر بار رو به بالا اس�ت. وزن  1نیزگ 1  4

 F qE N/−= = × × =62 10 5000 0 01 W و نیرویی که میدان بر ذره وارد می کند mg N/= = × =1 10 0 01
1000

ذره برابر 

TF و بار ساکن می ماند.  =0 است. پس 

تست های مشابه: 77 تا 79

171 مطابق ش�کل زیر س�ه نیروی دافعۀ الکتریکی که توس�ط س�ه بار الکتریکی نقطه ای واقع در سه رأس  1نیزگ 1  4
مربع بر بار الکتریکی واقع در رأس دیگر وارد می شود را رسم می کنیم و اندازۀ آن ها را با استفاده از قانون کولن تعیین کرده 

و برایند آن ها را محاسبه می کنیم:

 kq q kq qkq kqF F F
r d r d

                                                  ,= = = = =
2 2

1 4 2 4
1 3 22 2 2 2

1 2 2
 

F نیز است. 


2 ′F در نظر می گیریم که در راس�تای قطر مربع می باش�د و هم جهت با بردار 


F را 


3 F و 


1 برایند بردارهای 

q4 برابر خواهد شد با: پس برایند نیروهای وارد بر بار 

 T T
kq kq kq kq kqF F F F F F F F F F F
d d d d d

    cos cos , ( )θ′ ′ ′ ′= + ⇒ = = × × = = + ⇒ = + = + = +
     

2 2 2 2 20
1 3 1 2 22 2 2 2 2

902 2 2 2 2 2 1
2 2 2 2

 

B

A

B

A

B



32 لص1فۀ1سیر کلا :1 لصف 

تست های مشابه: 101 تا 104

181 گلوله های این دو آونگ الکتریکی دارای جرم های یکسان و بارهای الکتریکی همنام و متفاوت هستند.  1نیزگ 1  2
پس بر اثر دافعۀ الکتریکی بین آن ها، از هم جدا ش�ده و فاصله می گیرند. این نیرو که به صورت عمل و عکس العمل بین 
q+5 بس�تگی ندارد. ب�رای این دو آونگ  +q و  آن ه�ا اث�ر می کند، هم ان�دازه بوده و به تفاوت ان�دازۀ بارهای الکتریکی 

الکتریکی و نیروهای وارد بر هر یک از آن ها داریم:
F F F F F, , , ,=− ⇒ = =
 

21 12 21 12  

F Fq
mg mg
F Fq
mg mg

ªº»A#ÁHoM

ªº»A#ÁHoM

,

,

tan
tan tan

ta

:

: n


α= =

 ⇒ α= β⇒α=β
 β= =

21
1

12
2

 

تست های مشابه: 159 تا 163

191 q و  1نیزگ 1 C=− µ1 2 در دو م�کان ان�دازۀ می�دان الکتریکی دو ب�ار نقطه ای   4
q روی خط واصل دو بار یکس�ان اس�ت. یک موقعیت بین دو بار الکتریکی و در  C=− µ2 8

، هر دو نقطۀ مورد نظر به بار  O′ نقط�ۀ O و موقعی�ت دیگر خارج دو ب�ار الکتریکی و در نقطۀ 
، نزدیک ترند.  q1 الکتریکی کوچک تر یعنی 

 O را محاسبه کرده تا بتوانیم فاصلۀ بین دو نقطۀ r′1 r1 و  ، فاصلۀ  kqE
r

=
2

با توجه به رابطۀ 

′O را به دست آوریم:  و 
kq kq r r

E E r cm
r rr r r r

kq kq r r
E E r cm

r rr r r r
OO r r

#â¾‰£º#nj

#â¾‰£º#nj

» ‡I£º#â¾±‚IÎ

O ( )
( )

( )
(

:

O O :
)

O :

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =
− −−
′ ′

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ ′+ +′ ′ ′ ′+

′ ′+ = +

′

=′

1 2 1 12
1 2 12 2 2 2 1 11 2 1 1

1 2 1 12
1 2 12 2 2 2 1 11 2 1 1

1 1

2 8 2 1 1 6
18 8 4 18 218

2 8 1 1 18
18 4 18 218

6 1 cm=8 24

 

تست های مشابه: 192 تا 195

201 با توجه به ش�کل مش�خص اس�ت که گزینۀ )1( نادرس�ت و گزینۀ )3(  1نیزگ 1  4
درس�ت اس�ت. در مورد گزینۀ )2(، در نقطه ه�ای نزدیک یک بار، نقش میدان ش�بیه میدان 
هم�ان بار اس�ت. ام�ا در نقطه های بس�یار دور از مجموعۀ بارها، نقش میدان ش�بیه میدان بار 

q است.  q q− + =+2 3 نقطه ای مجموع بارها 

A

B

A
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تست های مشابه: 14 تا 16

11 N  1نیزگ 1
یا دارای بار ناهمنام با M است.

یا خنثی است.
خط1فکری: اگر جسم باردار M به جسم N نیروی ربایش الکتریکی وارد کند، جسم   4

کرۀ باردار هر دو آونگ A و B را جذب کرده است بنابراین A و B یا خنثی هستند یا دارای بار منفی می باشند از این رو سه حالت زیر ممکن است رخ دهد.
1( ممکن است آونگ A خنثی و آونگ B دارای بار منفی باشد بعد از برداشتن گوی باردار، آونگ باردار B به آونگ خنثی A نیروی ربایش وارد می کند.

2( هر دو باردار باشند که در این صورت باید بار آن ها همنام و منفی باشد، بنابراین یکدیگر را می رانند.
3( ممکن است هر دو آونگ خنثی باشند که در این صورت بر هم نیرویی وارد نمی کنند.

تست های مشابه: 42 تا 47

21 qq 1نیزگ 1 qF k k
r r

= ⇒ =
2

2 2
640 N640 است که با توجه به قانون کولن داریم:   نیروی الکتریکی در حالت اول،   2

q+2 شده است: Cµ2 اضافه شده و بار آن  )q و به بار دیگر  )−2 Cµ2 کم شده   ،q است که از بار N600 نیروی الکتریکی در حالت دوم، 

q q qF k k
r r

( )( )+ − −′= ⇒ =
2

2 2
2 2 4600

r2 در هر دو رابطه با هم ساده شوند( دو حالت به دست آمده را بر هم تقسیم می کنیم )تا k و 
qk

qF r q q q q C
F q qk

r

−
−′= ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = µ

2
22 2 2 2

2 2

2

4
4600 600 15 16 64 15 64 8

640 640 16

تست های مشابه: 71 تا 74

31 F21 را بر F31  1نیزگ 1 بنا بر قانون کولن نیروها را به دست آورده و چون نسبت آن ها خواسته شده پس   1
تقسیم می کنیم:

q
q

q q
k

F q F
F q q q F

k

( )

( )

=

= = × → × ⇒ =

2
3

2 1 4
2 521 2 21

31 3 1 3 31
2

4 9 4 9 9
16 5 16 20

3

 

تست های مشابه: 101 تا 104

41 ، مقدار بار q را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 qE K
r

=
2

ابتدا با استفاده از نمودار و رابطۀ   3

 q qE k q C c
r

/
/

−= ⇒ × = × ⇒ = × = µ5 9 6
2

2 25 10 9 10 16 10 16
0 64

   

q در فاصلۀ 90cm بر هم وارد می کنند را حساب می کنیم: C′= µ9 q و  C= µ16 حال نیرویی که دو بار 

 qqF K F N
r

/
− −

−

′ × × ×= ⇒ = × × =
′ ×

6 69
2 2

16 10 9 109 10 1 6
81 10

  

تست های مشابه: 74 تا 81

51  اس�تفاده  1نیزگ 1
q q

F k
r

| || |
= 1 2

2
خط1فکری: برای محاس�بۀ ان�دازۀ نیروی الکتریکی از قانون کولن   2

می کنیم که باید فاصلۀ دو بار )r( را داشته باشیم. از این رو فاصله A تا B و C تا B را حساب می کنیم.

AB AB BCr R R r R BOC r R       SwH Ì°ò¯HïÁ»IvT¶ W±X¶,= + ⇒ = ⇒ =2 2 2

پاسخ آزمون 2

A

A

A

B

B
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Cq را حساب می کنیم. Bq و  Bq و نیروی بین بار  Aq و  نیروی بین بار 

C BA B A B
AB BC

q qq q q q
F k k N F k N

R R R
          

| || || || | | || |
,

( )
= = = = =

2 2 2
8 10

2 2

B

A B A
 |q  R kAB A

BC C B C C

q q qk
F qR
F q q q q

k
R

ov¨ Zoh¶ » Rn¼Å pH Hn » , 
,n»j nj n»j Á»IvU SwHn Sµw nj

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Á»IvU SwHn Sµw ´ÃÀjïÂ¶ ³I\ºH ¦Äjqº nj ¦Äjqº

|

| || | | |
| |

| || | | | | |
= ⇒ = → = →

22

2

8 4 42 2
10 5 5 2

1

A

C

q
q
| |

| |
= ⇒ =4 8

5 5

تست های مشابه: 98 تا 100
61 خط1فکری11: در حل این نوع مس�ائل باید نیروهای وارد بر دو گلوله را بررس�ی کرد برای این منظور نیروهای وارد بر هر گلوله را رس�م می کنیم.  1نیزگ 1  2

نیروهای وارد بر گلولۀ A و گلوله B در شکل روبه رو رسم شده اند.
گلولۀ A: دو نیرو، یکی نیروی وزن رو به پایین و دیگری نیروی دافعه الکتریکی رو به بالا که یکدیگر را خنثی می کنند.

EF mg ( )= 1  
 B آن هم رو به پایین. اما چرا B بر A یکی نیروی وزن رو به پایین و دیگری نیروی دافعه الکتریکی :B گلولۀ
)NF که در پایۀ دهم با آن آشنا شده اید بر B رو به بالا وارد  ) رو به پایین نمی رود؟ زیرا نیروی عمودی سطح 

N EF F mg ( )= + 2 EF را خنثی می کند.  mg( )+ می شود و برایند 

EF mg
N E N EF F mg F F

=
= + → =2 با توجه به رابطۀ )1( و )2( خواهیم داشت: 

خط1فکری21: در صورت مسئله بیان شده »کمترین فاصله بین مراکز دو گلوله« این عبارت به این معنی است که نیروی دافعۀ الکتریکی بیشینه شود زیرا نیروی الکتریکی 
NF است. N=4 EF2 است بیشینه و برابر  NF نیز که برابر  EF بیشینه است از این رو  با مجذور فاصلۀ دو بار نسبت وارون دارد. نیروی الکتریکی 

N E E
qF F F k r r m r cm
r r

( )− − −× × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ × × = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
6 22 9 129 2 2

2 2
3 10 9 10 9 102 4 2 2 9 10 2 9 5 10 9 5

2
تست های مشابه: 171 تا 175

71 q4 را در نقطۀ O  1نیزگ 1 q3 و   ، q2  ، q1 با توجه به علامت بارها جهت میدان حاصل از بارهای  3

k میدان حاصل از تک تک بارها را در مرکز لوزی حساب می کنیم: qE
r

| |
=

2
مشخص می کنیم و با استفاده از فرمول 

 E N C E N C/ // , /
( ) ( )

− −

− −
× ×= × × = × = × × = ×

× ×

6 69 6 9 6
1 22 2 2 2

0 2 10 9 8 8 109 10 10 9 10 88 10
22 10 3 10

 

 E N C E N C/ // , /
( ) ( )

− −

− −
× ×= × × = × = × × = ×

× ×

6 69 6 9 6
3 42 2 2 2

0 2 10 9 7 6 109 10 10 9 10 76 10
22 10 3 10

 

E E E, = + = × + × = ×6 6 6
1 3 1 3

9 910 10 9 10
2 2

E3 با هم در یک جهت قرار دارند:  E1 و  میدان های 

E E E, = − = × − × = ×6 6 6
2 4 2 4 88 10 76 10 12 10 E4 در خلاف جهت هم می باشند:  E2 و  میدان های 

E بر هم عمودند: ,2 4 E و  ,1 3 میدان های 

TE N C( ) ( )) ) ( )( /( + ×= × + × = = + × = ×2 2 6 2 6 66 2 6 29 10 1 9 12 10 81 144 10 15 102 10  

تست های مشابه: 178 تا 180

81 q در  1نیزگ 1 C= µ2 5 q2 از نقطۀ O برابر اس�ت، از طرفی میدان بار  فاصل�ۀ باره�ای q1 و   4

q2 است، بنابراین میدان  q نصف اندازه بار  C/=− µ1 2 5 N است و اندازه بار  C/× 43 10 نقطۀ O برابر 

 E E N C/= = × 4
1 2

1 3 10
2 2

q2 می شود.   q1 در همان فاصله نصف میدان 

، در جهت منفی محور xها  E1 ، می�دان  O q2 در نقطۀ  ب�ا توج�ه به علامت و جهت می�دان بارهای q1 و 

E i j N C( ) ( / )= − + ×
 

 43 3 10
2

)j قرار دارد:   )+


E2 در جهت مثبت محور yها  )i و میدان  )−


B

B

B
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تست های مشابه: 202 تا 204

91 نیروی وزن ذره را به پایین می کشد. برای آن که ذره منحرف نشود باید نیروی میدان  1نیزگ 1  3
E رو به پایین و 



EF رو به بالا بر آن وارد شود و این نیرو باید با نیروی وزن برابر شود. میدان 


الکتریکی، 

EF رو به بالاست بنابراین بار ذره منفی است. اکنون اندازۀ میدان را به دست می آوریم: نیروی 

EF W q E mg E E N C| | / / /−= ⇒ = ⇒ × × = × ⇒ = ×6 50 4 10 0 02 10 5 10  

تست های مشابه: 129 تا 132

101 F1 را در خلاف جهت بر q1 وارد می کند، بنابراین: 1نیزگ 1 q2 همان نیروی  F1 را وارد کرده است بنابر قانون سوم نیوتون بار  q2 نیروی  بار q1 بر بار   2

F F i j F F i j− − − −=− ⇒− × + × =− ⇒ = × − ×6 6 6 6
12 21 21 2112 10 24 10 12 10 24 10

   
   

q2 را به دست می آوریم: ، بار  FE
q

=




q1 است و با توجه به تعریف میدان  q2 در محل بار  q1 وارد می کند ناشی از میدان الکتریکی  q2 بر  نیرویی که 

F q E i j E E i j− − −= ⇒ × − × = × × ⇒ = −6 6 6
21 1 2 2 212 10 24 10 3 10 4 8

   
   

تست های مشابه: 220 تا 223

111 چون ذره بار مثبت دارد نیروی وارد بر آن در جهت میدان اس�ت و ذرۀ باردار، در جهت خطوط میدان حرکت می کند. نیروی میدان الکتریکی وارد  1نیزگ 1  2
بر ذره باعث ایجاد ش�تاب، افزایش س�رعت، افزایش انرژی جنبش�ی و طبق قضیه پایس�تگی انرژی مکانیکی، کاهش انرژی پتانس�یل الکتریکی ذره می شود. )ذره خودش 

∆EU بوده و انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی تبدیل شده( <0 جابه جا شده، پس 
تست های مشابه: 228 تا 231

121 v0 باید مراحل زیر را طی کنیم: 1نیزگ 1 خط1فکری: تنها نیروی وارد بر ذره نیروی الکتریکی است پس برای به دست آوردن   4
  

E EW Edq W K K m v vÂzL¹] ÁroºH » nI¨ ¾Ãñ¤ ÂzL¹] ÁroºH ¾â õMHn| | | | ( )= → =∆ →∆ = −2 2
0

1
2

EW است: <0 1( چون ذره پس از پرتاب، تندی اش کاهش یافته )یعنی خودبه خود از A به B نرفته است( 

E E EW Edq W J W J/ / / /− − −=− ⇒ =− × × × × × ⇒ =− × ×3 2 19 184 10 4 55 10 1 6 10 18 2 1 6 10

/J است. / −− × × 1818 2 1 6 10 EW تغییرات انرژی جنبشی نیز برابر  K=∆ 2( بنابراین با توجه به 

B 
v   

K K K m v v v v v

v m s

â¾õ£º nj ½nl

½k{ þ¤¼T¶

( ) / / / ( ) /

/

− −
=

∆ = − = − →− × × = × × × − ⇒ × × = ⇒ = × ×

⇒ = × × = × × = ×

2 2 18 31 2 13 2 2 12
2 1 0 0 0 00

12 6 6
0

1 118 2 1 6 10 9 1 10 4 1 6 10 4 16 10
2 2

4 16 10 2 4 10 8 10

 )3

تست های مشابه: 240 تا 244

131 E 1نیزگ 1
E

U
V U V q q q q C

q
/. / − −∆

∆ = ⇒∆ =∆ ⇒ = ⇒ = = × ⇒ = ×4 50 02 10 02 400 10 5 10
400 2

با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل خواهیم داشت:  3

تست های مشابه: 247 تا 251

141 اگر خط های میدان را رس�م کنیم، از O تا P در جهت خط های میدان حرکت می کنیم و  1نیزگ 1  3
P و هرگاه از N به M برویم، خلاف جهت خط های میدان  OV V( )< پتانسیل الکتریکی نقاط کاهش می یابد 

، بنابراین گزینۀ )3( درست است. M NV V( )> حرکت کرده ایم و پتانسیل الکتریکی نقاط افزایش می یابد 

تست های مشابه: 267 تا 271
151 راه1حل1اول:1جسم تنها تأثیر نیروی الکتریکی است پس با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی داریم: 1نیزگ 1  3

W  KE
EU W U K

v     v  m s
 V V V V

m v v
U U KV q q q
q V V V V

q

½k{ ¾TwH¼i nIM ·¼a

´ÄnHj ¸Ãõw» ¸ÃÎoö pH ½jIÿTwH IM

, /

,

( )

/ (

= ∆
∆ =− →∆ =−∆

−
= =

= =−

− −
∆ ∆ −∆∆ = → = → = ⇒ =

∆ ∆ −

− × ×
→ =1 2

1 2

2 2
2 1

2 1
3

0 10

100 100

1
2

1 0 1 10 10
2 q C q C

)
−

−
⇒ = × ⇒ = µ

− −
6

0 0
25 10 25

100 100

B

B

B

B

A

A

A
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U است بنابراین: K∆ =−∆ راه1حل1دوم: با توجه به پایستگی انرژی مکانیکی 

v    v m s
V V  V V

U m v vV K Kq V q q q C q C
q V V VU K

, /

,

( )
= = −

= =−

∆ − −∆ = −∆ −∆⇒∆ = ⇒ = ⇒ = → = × ⇒ = µ
∆ −∆ =−∆

1 2
1 2

2 2
2 1 0 10 6

100 100
2 1

1
2 25 10 25

تست های مشابه: 253 تا 257

161 کافی اس�ت با توجه به صورت س�ؤال ابتدا شکل سؤال را رسم کنیم و به کمک قضیه کار و انرژی  1نیزگ 1  4
جنبشی، کار نیروی میدان الکتریکی را به دست آوریم و به کمک آن میدان الکتریکی بین دو صفحه را حساب کنیم.

E E
E W     W   qEd

W K E m v vj¼{ïÂ¶ ¦Äjqº SLX¶ ¾dÿÅ Sµw ¾M SLX¶ nIM

,
( ) ( ) ( )− −

< = −
=∆ →− × × × × = −6 2 2 2

2 10
12 10 2 10
2

E E

E V m

( )( ) ( )

/

− − − −

− +
−

− × = × × − ⇒− × × = × −

×= =
×

8 6 2 8 6

4 4
8

14 10 8 10 0 10 4 10 4 10 100
2

4 10 10
4 10

حال با استفاده از رابطۀ میدان الکتریکی یکنواخت بین دو صفحۀ موازی، اختلاف پتانسیل بین دو صفحه را به دست می آوریم:
VE V Ed V V
d

−∆= ⇒∆ = ⇒∆ = × × = ×4 2 210 2 10 2 10

تست های مشابه: 278 تا 280
171 ، چون درون رسانا قرار داریم، میدان الکتریکی صفر است. پس از جدا شدن از سطح کرۀ رسانا  1نیزگ 1 r R( )< از مرکز کرۀ رسانا تا سطح آن که جابه جا شویم   2

r به دلیل تقارن موجود در کرۀ رسانای باردار، می توانیم بار الکتریکی q را به طور متمرکز و نقطه ای در مرکز کره در نظر بگیریم و با توجه به رابطۀ  R( )> و دور شدن از آن 

 ضعیف می شود )نه به صورت خطی(.
r2
1 kqE در مورد اندازۀ میدان الکتریکی اظهار نظر کنیم. بنابراین با دور شدن از کرۀ رسانای باردار، میدان الکتریکی متناسب با 

r
=

2

تست های مشابه: 317 تا 319
181 AC  1نیزگ 1 C F F

d
/− −

−
=κε ⇒ = × × × = × = µ12 7

0 2
10100 8 10 8 10 0 8

10
ظرفیت خازن تخت را به دست می آوریم:   2

Q CV C/= = × = µ0 8 300 240 بار روی صفحات خازن خواهد شد:  

تست های مشابه: 326 تا 328
191 خط1فکری: در این مسئله عبارت های کلیدی وجود دارد که باید به آن ها دقت شود: 1نیزگ 1  4

1( دو کره دارای بار ناهمنام هس�تند و پس از اتصال بار کره ها مثبت می ش�ود یعنی کره ای که دارای بار مثبت بوده اس�ت مقدار بارش از مقدار بار کره ای که بار منفی دارد 
 |q | q− +< بیشتر بوده است که پس از اتصال بار هر دو مثبت شده است. 

2( اندازه بار یکی از کره ها تغییر نکرده است. این بدان معنی است که کرۀ دارای بار منفی که مقدار بارش کمتر بوده با دریافت بار مثبت از کرۀ دیگر دارای بار مثبت به 
همان مقدار شده است. 

چگالی س�طحی بار الکتریکی هر دو کره پس از تماس با هم برابر اس�ت زیرا دو کره رس�انا و مش�ابه هستند. اکنون به کمک اعداد داده شده در مسئله، بار الکتریکی هر دو 
Q Q Q Q C
A

/
( )

−
−

′ ′ ′ ′σ= ⇒ = ⇒ = = × × = µ
π

6
1 22 2

0 01 4 3 10 12
4 10

کره قابل محاسبه است.  

 
Q Q

Q Q Q Q C
+

′ ′= = = ⇒ + = π1 2
1 2 1 212 24

2
Q2 نمایش می دهیم:    Q1 و بار کرۀ مثبت را با  بار کرۀ منفی را با 

Q Q Q C| |′ = ⇒ =− µ1 1 1 12 از طرفی اندازه بار کرۀ منفی تغییر نکرده است.  
Q Q C− + = ⇒ = µ2 212 24 36 سرانجام:  

یک تست به شدت ریاضی و فیزیکی 
تست های مشابه: 329 تا 334

201 UP  1نیزگ 1
t

( )= خط1فکری: توان متوسط خروجی یک خازن برابر آهنگ تخلیه انرژی ذخیره شده در یک خازن است.   3
توان متوسط خروجی فلاش برابر است با:

U CV CV
UP P P P P
t t

P W kW

( )

/
/

−
= − −

− −

× × ×
× ×= → = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ×

×
⇒ = × = =

2 2 6 21 6 22
3 4

1 1 660 10 330
330 10 121002 2 330 10 12100

0 9 10 10
330 121 39930 39 93

C

B

A

B

A
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جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم
آزمون 2 *

آزمون مدارس برتر- 1 �است.�جریان�متوسط�در�کدام�بازۀ�زمانی�صفر�است؟� q t t= − +2 4 3 معادلۀ�بار�گذرنده�برحسب�زمان�در��SIبه�صورت�
 s/2 66 s/1 تا  22  )4   s/2 45 s/1 تا  68  )3    s/2 21 s/1 تا  79  )2   s/2 32 s/1 تا  75  )1

از کتاب درسی- 2 کدام�یک�از�گزاره�های�زیر�درست�است؟�
1( تفاوت یک باتری نو و فرسوده در نیروی محرکۀ آن هاست.

2( تفاوت یک باتری نو و فرسوده در مقدار مقاومت داخلی آن هاست.
3( افت پتانسیل یک باتری نو و فرسوده یکسان است.

4( با اتصال یک باتری نو و یک باتری فرسوده به یک مقاومت یکسان، اختلاف پتانسیل دو سر باتری ها با هم برابر است. 
مطابق�ش��کل�دو�میلۀ�رس��انا�و�هم�جنس�را�به�هم�چس��بانده�ایم.�یک�میله�از�همان�جنس�با�طول�- 3

�3L،�مقاومتی�برابر�مقاومت�معادل�آن�دو�میله�را�دارد.�س��طح�مقطع�این�میله�چند�برابر�س��طح�
مقطع�میلۀ�نازک�تر�است؟

2 )2   1/5 )1
1/2 )4   2/5 )3

اگر�اختلاف�پتانس��یل�الکتریکی�دو�س��ر�یک�رس��انای�فلزی�را��20درصد�کاهش�دهیم،�جریان�عبوری�از�آن�………�و�توان�الکتریکی�مصرفی�در�- 4
آن�………�می�یابد.�)مقاومت�الکتریکی�رسانا�ثابت�است.(

2( 20 درصد افزایش، 36 درصد افزایش 1( 20 درصد افزایش، 36 درصد کاهش 
4( 20 درصد کاهش، 36 درصد افزایش 3( 20 درصد کاهش، 36 درصد کاهش 

اگر�اختلاف�پتانس��یل�دو�س��ر�یک�رسانای�اهمی�را�در�دمای�ثابت�س��ه�برابر�کنیم،�جریان�آن��2آمپر�افزایش�می�یابد.�جریان�اولیه�در�این�مقاومت�- 5
چند�آمپر�بوده�است؟

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
A،�چند�- 6 �Bاست.�مقاومت�الکتریکی�سیم� A،�نصف�قطر�مقطع�سیم� �Bاست�و�قطر�مقطع�سیم� A،�دو�برابر�طول�سیم�مسی� طول�سیم�مسی�

تجربی - 91 �Bاست؟�� برابر�مقاومت�الکتریکی�سیم�

8 )4  4 )3   2 )2   1
2

 )1

�اعمال�می�شود.�آهنگ�تولید�انرژی�گرمایی�در�سیم�چند�- 7 mm1 �به�دو�س��ر�یک�س��یم�مسی�به�طول��30متر�و�شعاع�مقطع� V17 اختلاف�پتانس��یل�
خارج تجربی - 96   ( / .m, )−ρ= × Ω π=81 7 10 3 وات�است؟

10 )4  170 )3  100 )2  1700 )1
8 -�، V−105 �Bو��Cبه�ترتی��ب�برابر�با� �،A در�ش��کل�زی��ر،�اگر�پتانس��یل�الکتریکی�نقطه�ه��ای�

قلم چی �کدام�است؟� R
R′

�باشد،�جهت�جریان�الکتریکی�و�حاصل� V−30 �و� V−45

1
4

 ، A 4( از نقطۀ C به نقطۀ   4 ، A 3( از نقطۀ C به نقطۀ   1
4

 ، C 2( از نقطۀ A به نقطۀ   4 ، C 1( از نقطۀ A به نقطۀ 

در�مدار�ش��کل�مقابل،�اگر�مقاومت�رئوس��تا�برابر�با��Rباشد،�ولتاژ�دو�سر�باتری�برابر��10ولت�و�اگر�- 9
مقاومت�رئوستا��60درصد�کاهش�یابد،�ولتاژ�دو�سر�باتری��8ولت�می�شود.�مقدار��Rچند�اهم�است؟

10 )2   1/25 )1

 10
3

 )4    3
10

 )3

2 
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در�شکل�روبه�رو،�ولت�سنج�چند�ولت�را�نشان�می�دهد؟- 10
8 )2   10/5 )1

14 )4   12/5 )3

11 - ε3 �باشد،� ε3 �برابر�توان�ورودی�مولد�
1
5
�، ε2 در�مدار�شکل�مقابل�اگر�توان�خروجی�مولد�

قلم چی چند�ولت�است؟�
2 )2   1 )1
4 )4   3 )3

�را�- 12 A13 �را�نشان�می�دهد.�برای�آنکه�آمپرسنج� V20 در�ش��کل�مقابل�ولت�سنج�
آزمون مدارس برتر نشان�دهد،�کدام�کلید�را�باید�باز�کنیم؟�
 K2  )2    K1  )1
 K4  )4    K3  )3

در�شکل�روبه�رو،�هنگامی�که�یکی�از�کلیدها�باز�و�دیگری�بسته�است،�ولت�سنج��3ولت�را�نشان�- 13
ریاضی-88 می�دهد.�اگر�هر�دو�کلید�بسته�شود،�ولت�سنج�چند�ولت�را�نشان�می�دهد؟�

2/8 )2   2/4 )1
3/6 )4   4/2 )3

در�ش��کل�مقابل�دو��سیم�رس��انای�هم�جنس�)1(�و�)2(�که�شعاع�مقطع�سیم�)1(،�دو�برابر�شعاع�- 14
مقطع�سیم�)2(�و�طول�آن�نیز�دو�برابر�طول�سیم�)2(�می�باشد،�مشاهده�می�کنید.�اگر�عددی�که�
آمپرسنج��Aنشان�می�دهد،��3آمپر�باشد،�عددی�که�ولت�سنج�نشان�می�دهد�چند�ولت�است؟

9 )2   7 )1
29 )4   11 )3

مقاومت�معادل�بین�دو�نقطۀ��Aو��Bدر�شکل�روبه�رو،�چند�برابر��Rاست؟- 15
1/5 )2   1 )1
2/5 )4   2 )3

�6لامپ�رش��ته�ای�مش��ابه�در�مداری�به�شکل�مقابل�به�هم�بسته�شده�اند.�اگر�حداکثر�توان�قابل�- 16
تحمل�هر�لامپ��12Wباش��د،�حداکثر�توانی�که�می�توان�از�مجموعۀ�مقابل�گرفت�)به�طوری�که�

هیچ�یک�از�لامپ�ها�نسوزد(�چند�وات�است؟
24 )2   22 )1
72 )4   60 )3

را�نش��ان�می�دهند.�اگر�ایده�آل�نباشند،�چه�- 17 I �Vو� در�ش��کل�زیر،�اگر�ولت�س��نج�و�آمپرس��نج�ایده�آل�باش��ند،�
اعدادی�را�نشان�می�دهند؟

I V - بیشتر از  2( بیشتر از     I V - کمتر از  1( کمتر از 
4( هیچ کدام را نمی توان تعیین کرد.    I V - بیشتر از  3( کمتر از 

در�مدار�ش��کل�زیر�اگر�توان�خروجی�مولد�قبل�و�بعد�از�بس��ته�ش��دن�کلید��Kبا�هم�برابر�باشند،�مقاومت�درونی�- 18
قلم چی مولد�چند�اهم�است؟�

1/5 )2   4/5 )1
6 )4   2/25 )3
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در�مدار�روبه�رو�اگر�مقاومت�متغیر�را�افزایش�دهیم،�عددی�که�آمپرسنج�و�ولت�سنج�آرمانی�نشان�می�دهند�- 19
 ( )ε >ε1 2 از�راست�به�چپ�چه�تغییری�می�کند؟�

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

خارج ریاضی - 88- 20 در�مدار�شکل�مقابل�توان�مصرفی�در�مقاومت�های�خارجی�مدار�چند�وات�است؟�
12 )2   6 )1
18 )4   16 )3



پاسخ تشریحی تست های در پاسخ

11 qI  1نیزگ 1 q I t
t

∆
= ⇒∆ = ∆
∆

جریان مستقیم )پیوسته( به شدت جریانی می گویند که در هر بازۀ زمانی دلخواه، مقدار متوسط آن ثابت بماند. در این صورت:    2

q خط راست مایلی است که از مبدأ می گذرد. t− بار شارش شده تابع درجۀ اول از زمان بوده و نمودار 

21 qI به دست آورد، حال اگر I را برحسب آمپر و t برحسب ساعت در رابطه قرار دهیم q برحسب آمپرساعت  1نیزگ 1 q It
t

= ⇒ = بار الکتریکی را می توان از رابطۀ   3

I A A
q mA h A h

q It A h t t t h
. .

.
−= µ = × −

= = −
= → = × × ⇒ = = ⇒ = ×

×

6 650 50 10 6 4
1000 1 6

1 101 50 10 2 10
5050 10

به دست می آید. با توجه به تعریف جریان می توان نوشت: 

31 VI  1نیزگ 1 I A
R

= ⇒ = =60 12
5

جریان مدار را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:   3

q I t q q C∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =12 60 720 بار الکتریکی گذرنده از آن برابر است با: 

41  1نیزگ 1
A B

AB

R RVR
I RR

 =
= ⇒ ⇒ =

 =


20
22

20 5
5

با توجه به قانون اهم می توان نوشت:   4

51 VR 1نیزگ 1 R
I

/ /
/

= ⇒ = = Ω2 5 0 08
31 25

ابتدا با توجه به قانون اهم، مقاومت را به دست می آوریم:   1

D mm
DA

LR m
A D

/ / / / ( )= −
−π=

=ρ → =ρ× ⇒ =ρ ⇒ρ= × Ω
π π× ×2

0 5 8
2 8

4

1 40 08 0 08 1 57 10
25 10

4

حال با توجه به رابطۀ ساختار مقاومت داریم: 

61 L داریم: 1نیزگ 1 cm/=9 42 =R و Ω3 LR و داشتن 
A

=ρ با توجه به رابطۀ   2

 A r
m

r m r m cm
A r.

/ / /
/−

=π − − −
ρ= Ω

=ρ → = × ⇒ = ⇒ = =
×

2
6

6 2 6 3
210

9 42 9 423 3 10 10 10 0 1
3 14

D r cm/= =2 0 2 قطر مقطع برابر است با: 

71 LLR  1نیزگ 1 A
A R

ρ=ρ ⇒ = جرم سیم خواسته شده پس ابتدا با توجه به مقاومت ویژه و L، مساحت سطح را به دست می آوریم.     2

L LV AL V L V
R R
ρ ρ= ⇒ = × ⇒ =

2
حجم سیم برابر AL است از این رو: 

L Lm m V m m
V R R

′ρ ρρ′ ′ ′ρ = ⇒ =ρ ⇒ =ρ ⇒ =
2 2

، جرم را به دست می آوریم:  V ρ′ و حجم سیم  حال با توجه به چگالی سیم 

81 A  1نیزگ 1 B
A B A A B B

B A

L A
V V L A L A

L A
= ⇒ × = × ⇒ = دو سیم هم جنس و دارای جرم یکسان هستند، پس حجم آن ها نیز برابر است:   2

 A B A A

B A B B

L D L L
L D L L

( ) ( )
/

= ⇒ = ⇒ =2 21 25
0 2

، بنابراین:  DA( )=π
2

4
سطح مقطع سیم با مجذور قطر متناسب است 

A A B A

B B A B

R L D R
R L D R

( ) ( )( )
/

= × ⇒ = =2 2125 625
0 2

B را به دست می آوریم:  A به مقاومت الکتریکی سیم  اکنون نسبت مقاومت الکتریکی سیم 

91 خط1فکری: در س�ؤالات مقاومت نیاز به A و L داریم، پس اگر چگالی و جرم س�یم ها یا نس�بت آن ها داده شود، باید ابتدا با توجه به نسبت جرم و  1نیزگ 1  4
B′ρ نمایش داده ایم( A′ρ و  چگالی داده شده، نسبت حجم A به حجم B را به کمک رابطۀ چگالی آن ها به دست آوریم )چگالی A و B را با 

 B Am m AB A A
B A A B

B A B A

mm m m
V V

V V V V

=
′ ′ρ = ρ ⇒ = × → = × ⇒ =

2
3

2
1 1 1 13
3 3 3 2

 A BL L B
A B A A B B A

A
V V A L A L A== ⇒ = → =1 1

2 2 2
V و طول دو مقاومت برابر است، در این صورت:  AL= حجم سیم ها برابر 

B
AA B

A
AL LA B A B B B B B

A B A B
A B A B A A A B

L L A A
R R

A A A A A A

== ρ ρ ρ ρ
= ⇒ρ =ρ → = ⇒ = → = =

ρ ρ
2 2

2

مقاومت دو سیم یکسان است: 

فصل 2: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

A

A

A

A

A

A

A

B

B
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101 با توجه به رابطۀ دمایی مقاومت ویژه می توان نوشت: 1نیزگ 1  3

R R R R C C( ) ( )= +α∆θ ⇒ = + ∆θ ⇒∆θ= ⇒θ− = ⇒θ=0 0
2 1 1 1

11 3 1 600 20 600 620
300

111 با توجه به رابطۀ مقاومت با دما می توان نوشت: 1نیزگ 1  4R R

KR R C

/
/ − −

∆ = ⇒ =α× ⇒α= = × = ×
∆ = α∆θ

1 3 3
0

1

0 1 1 1 10 1 50 2 10 2 10
500

121 رابطۀ تغییر دما را برای دو مقاومت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: 1نیزگ 1  2
R R R R

R R R R R R R
R R R R

∆ = α∆θ α∆θ ′ ′⇒ = ⇒∆ = ⇒ − = ⇒ =∆ = α∆θ ∆ α∆θ

1 1 0 0
2 0 0 0 0

2 2 2 0

2
8 2 8 10

2 2

131 با توجه به شکل از خروجی B که مربوط به لغزنده می باشد، سیمی خارج نشده است بنابراین لغزنده در مدار  1نیزگ 1  3
قرار نمی گیرد و با چرخاندن آن مقاومت مدار تغییر نمی کند و جریان مدار ثابت می ماند. 

141 در مقاومت های ترکیبی که با نوارهای رنگی مقدار آن ها مش�خص می ش�ود، حلقۀ اول رقم دهگان و حلقۀ دوم رقم یکان را نش�ان می دهد و حلقۀ سوم  1نیزگ 1  2
 nR ab= ×10 n10 را نشان می دهد:     توان ضریب 

 n = =210 10 100 در صورت مسئله بیان شده که R یک عدد چهاررقمی است. دو رقم آن a و b است، بنابراین n نیز باید 2 باشد تا 
n=2 باشد، a و b نیز باید 2 باشد بنابراین رنگ هر سه  شود و مقاومت حاصل چهار رقمی باشد. رنگ ها یکسان است در نتیجه اگر 

حلقه قرمز است. البته شما می توانید همۀ رنگ ها را به صورت زیر مقایسه کنید.
 R= × 333 10 (: عدد پنج رقمی  =3 اگر هر سه حلقه نارنجی باشد )رنگ نارنجی 

  R= × 222 10 : عدد چهار رقمی  q¶o¤ªºn( )=2 اگر هر سه حلقه قرمز باشد 

R= × 111 10 : عدد سه رقمی  ÁHï½¼¿¤ ªºn( )=1 اگر هر سه حلقه قهوه ای باشد 

151 n=0 می شود، بنابراین نوار  1نیزگ 1 b=0 و   ، a=2 ، مقدار  nR ab= ×10 )  است و مقایسه با رابطۀ  )× Ω020 10 20 با توجه به اینکه مقدار مقاومت برابر   3

اول قرمز و نوار دوم و سوم سیاه است. 

161 با افزایش دما در نیم رساناها، تعداد حامل های بار افزایش یافته و مقاومت الکتریکی کاهش می یابد. 1نیزگ 1  2

171 Vε=8 اس�ت. وقتی مدار بسته اس�ت و در مدار جریان برقرار است،  1نیزگ 1 وقتی مدار باز باش�د، ولت س�نج نیروی محرکۀ باتری را نش�ان می دهد، پس   2

r r= − ⇒ = Ω6 8 2 1 V می باشد، در نتیجه:  V=6 I است،  A=2 V را نشان می دهد. در این صورت وقتی  Ir( )=ε− ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری 

181 هرگاه اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر با نیروی محرکۀ آن باشد، افت پتانسیل صفر است، پس: 1نیزگ 1  1

I
r R

rV Ir
Ir

V I R
ε=
+

→=ε− ⇒ ≈ ⇒ ≈ε  → → →∞

0
0

0
پس یا باید مقاومت درونی ناچیز باشد که در گزینه ها نیست، یا مقاومت خارجی خیلی زیاد باشد. در این صورت گزینۀ )1( درست است.

191 ابتدا جریان مدار را به دست می آوریم. باتری ها به گونه ای بسته شده اند که پایانه های ناهمنام آن ها به هم  1نیزگ 1  3
وصل بوده و جریان های آن ها همسو است، بنابراین نیروی محرکۀ آن ها با هم جمع می شود.

I A
r r r /

ε+ε+ +ε ×= = =
+ + + + ×





8 5 25
0 8 0 2

A B B A B AV Ir V V V Ir V V( / )+ε− = ⇒ − =ε− = − × ⇒ − =5 25 0 2 0 عددی که ولت سنج نشان می دهد. 

ولت سنج صفر را نشان می دهد.

A

B

A

A

B

A

A

A

B

B
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201 V 1نیزگ 1 Ir I I=ε− = ⇒ε− = ⇒ε=0 3 0 3 ولت سنج عدد صفر را نشان می دهد از این رو:    3
جریان در مدار تک حلقه برابر است با: 

T

T T

I II I I R R
R r R R
ε ε+ε += ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ω
+ + + +

3 3 4 6 2
1 3 4

211 ∆V باش�د، جزء مدار، مولد اس�ت و  1نیزگ 1 >0 خط1فکری: اگر در جهت جریان   3
∆V باشد، جزء مدار، مقاومت )مصرف کننده( است. <0 اگر در جهت جریان 

پتانس�یل نقاط متصل به زمین صفر اس�ت پس در مدار جزء A در جهت جریان پتانس�یل کاهش 
V10 به صفر رسیده پس جزء A مولد نیست. V و از  V( )∆ =−10 یافته 

V و افزایش یافته پس B مولد مدار حساب می شود.  V( )∆ =+10 V−10 به صفر رسیده  در مدار جزء B پتانسیل در جهت جریان از 
V و افزایش یافته پس C مولد مدار حساب می شود. V( )∆ =+20 V+10 رسیده  V−10 به  در مدار جزء C پتانسیل در جهت جریان از 

221 VP 1نیزگ 1 RI VI
R

= = =
22 توان مصرفی در مقاومت R برابر است با:    4

VP R
R R

= ⇒ = ⇒ = = Ω
2 280 640040 160

40
V ولتاژ دو سر مقاومت، ولتاژ دو سر باتری نیز می باشد. 

231 V 1نیزگ 1 V P W,= =120 480 P جریان را به دست می آوریم:  VI( )= با توجه به رابطۀ توان الکتریکی   3

P VI I I A= ⇒ = × ⇒ =480 120 4

U Pt kW h kWh/ ( ) ( ) /= = × =0 48 5 2 4 برای به دست آوردن انرژی مصرفی کافی است در رابطۀ زیر توان را بر حسب کیلووات و زمان را بر حسب ساعت قرار دهیم:

241 VU باید  1نیزگ 1 t
R

=
2

U و  RI t= 2  ، U VIt= خط1فکری: اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت های A و B با هم برابر اس�ت بنابراین از روابط انرژی   4

VU را انتخاب کرد. از طرفی، باید با توجه به داده های مسئله بررسی کنیم که مقاومت B چند برابر مقاومت A است.  t
R

=
2

A B

B B B A B B

A A A B A B

R L A R nAL LR n
A R L A R L A

n

 k¹TvÀ u¹]´À IºIwn »j

ρ =ρ

ρ
=ρ ⇒ = × × → = × =

ρ
2 با توجه به شکل و رابطۀ ساختمانی مقاومت می توان نوشت: 

B B B A B

A A B A

A

V t
U R U R U
U U R UV nt

R

= ⇒ = ⇒ =

2

2 2
1 ولتاژ دو سر مقاومت ها یکسان است بنابراین: 

251  1نیزگ 1
VP
R

P W
R

V V R

== → = ⇒ = Ω =

2
2100 110100 121110 ابتدا مقدار مقاومت را به دست می آوریم:   3

VU t J
R

= = × =
2 2220 1 400

121
حال می توان انرژی مصرفی جدید را به دست آورد: 

روش دوم: 
، با ثابت بودن R و دو برابر شدن ولتاژ، نتیجه گرفت توان مصرفی چهار برابر می شود، بنابراین: VP

R
=

2
Pالبته می توان با توجه به رابطۀ  W

V P t J.

= × =
= = × =
4 100 400

400 1 400
 

261 ε و r را از دو معادله به دست آوریم: 1نیزگ 1 P است که در دو حالت گفته شده مقدار P و I را داریم و باید  I rI=ε − 2 خط1فکری: توان خروجی از یک مولد برابر   1
r r

V
r r r

( )( ): ( ) r( )

( ): ( ) ( )

×
+

×−

 =ε − ⇒ = ε− → = ε− → = ε⇒ε=
=ε − ⇒ = ε− →− =− ε+

92

42
1 20 2 2 20 2 4 180 18 36

108 6 18
2 18 3 3 18 3 9 72 12 36

Vr r r rε== ε− → = − ⇒ = ⇒ = Ω1820 2 4 20 36 4 4 16 4 )r را به دست آوریم:  ) Vε=18 را در معادلۀ )1( قرار می دهیم تا مقاومت درونی 

271 توان مفید را بر توان کل تقسیم می کنیم:  1نیزگ 1  1
P I P VRa
P RI VI P

ÁoUIM#®¨#·H¼U
kÃŸ¶

ÁoUIM#kÃŸ¶#·H¼U ®¨

=ε ⇒ = =
= = ε

2            ,             P PV P PRa
P P P

®¨ œ±U œ±U œ±U

®¨ ®¨ ®¨

/
−

= = ⇒ = = − ⇒ =
ε

8 20 8 1
10 10

  

B

A

A

A

A

A

A

A
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281 P به صورت  1نیزگ 1 I− P اس�ت. بنابراین نم�ودار  rI I=− +ε2 معادل�ۀ ت�وان خروجی باتری به صورت   4
سهمی می باشد. با توجه به تقارن سهمی جریانی که در آن توان بیشینه است را محاسبه کنیم:

 
I I

I A
+ += = =1 2 5 15 10
2 2

 

ε را محاسبه کنیم:  P می گذاریم تا r و  rI I=− +ε2 I2 را در معادلۀ  I1 و  حال توان خروجی مربوط به جریان های 

 
I A

I A
I r I r

V r
rI r I

( )
, /

( )

=

=

ε− = → ε− = ⇒ε= = Ωε− =ε− = →

1

2

5
1 1

15
2 2

30 5 6
8 0 415 230

 

A10 شد. با گذاشتن این جریان در معادلۀ توان خروجی داریم:  جریانی که در آن توان بیشینه است را محاسبه کردیم و مقدار آن برابر 
I AP I I P W / ==− + → =− + =1020 4 8 40 80 40  

291 )  1نیزگ 1 )ε V به دست می آید با برابر قرار دادن این رابطه و معادلۀ داده شده می توان نیروی محرکه مولد  rI=ε− اختلاف پتانسیل دو سر مولد از رابطۀ   4
V I

V r
V rI

,
= − ⇒ε= = Ω =ε−

24 2
24 2 )r را به دست آورد:  ) و مقاومت داخلی مولد 

I I I A
R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

24 2
10 2

Ω10 متصل کرده ایم و جریان مدار خواهد شد:  این مولد را به مقاومت 
توان خروجی برابر است با: 

V Ir I AP VI P rI I P I I P P W
Â]»oi Â]»oi Â]»oi Â]»oi Â]»oi

( ) ( ) ( )=ε− == → = ε− ⇒ = − → = − ⇒ =224 2 24 4 2 40

301 خط1فکری: توان خروجی باتری در یک مدار ساده در مقاومت خارجی مصرف می شود، پس در مدار ساده توان مصرفی  1نیزگ 1  2

 
I

R rP RI P R
R r( )

ε=
+ ε= → =

+

22
2

مقاومت خارجی و توان خروجی از مولد با هم برابر است: 
R2 توان خروجی با هم برابر است: با توجه به تست به ازای مقاومت های 8 اهم و 

 
P R

R r R R
P P R R

R r R r R R R

´Ã¹¨Âï ¶ ½jIw ýoö »j pH Hn ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ε= −
ε+ ε ε= → = → = ⇒ =

+ + + + + +

2
22 2 2 2 2

1 2 1 22 2 2 2 2
1 2 2 2 2

8 8
1448 4 4 8 16

 
RR

R R R R R R R
RR R

= Ω⇒ = ⇒ = + + ⇒ − + = ⇒ = ± − ⇒ = ± ⇒ = Ω+ + 

2 2 2
2 2 2 2 2 2 22

2 2

81 18 8 16 10 16 0 5 25 16 5 3 218 8 16
P شود.  P=1 2 Ω2 برسانیم تا  Ω8 باید به  بنابراین مقاومت را از 

r R R R R= ⇒ = ⇒ = Ω1 2 2 24 8 2 راستی می تونستیم از نتیجۀ تست قبل استفاده کنیم: 

311 در شکل های زیر مراحل محاسبۀ مقاومت معادل نشان داده شده است: 1نیزگ 1  4

eqR / /⇒ = + = Ω12 7 2 19 2

321 در شکل های زیر مراحل محاسبۀ مقاومت معادل نشان داده شده است: 1نیزگ 1  4

eq

R R
R R

R R

×
⇒ = =

+

5
53

5 8
3

C

A

B

A

A
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331  1نیزگ 1
R R

RR

(1)#®§ #  

(2)#®§{#  

{:

:

 = = Ω
⇒ = =

 = + + = Ω


1 2

12

8 4 10 52
4 4 24 4 10
2

  2

341 در شکل های زیر مراحل به دست آوردن مقاومت معادل نشان داده شده است.  1نیزگ 1  2

eq
R RR
n

⇒ = = = = Ω6 3
2 2

 

351 Ω5 قرار می دهیم. 1نیزگ 1 ابتدا مقاومت معادل را به دست می آوریم و برابر با   1

eqR x x⇒ = + = ⇒ = Ω3 5 2

361 R و مقاومت هر دو قطعه سیم در سمت راست و  1نیزگ 1
3

مقاومت س�یم برابر R اس�ت، سیم به س�ه قسمت تقسیم شده بنابراین مقاومت هر قسمت سیم   1

 و نصف محیط دایره در 
R

R( )=3
2 6

R است، مقاومت قسمت دایره ای شکل را بررسی می کنیم. مقاومت نصف محیط دایره در قسمت بالا برابر 
3

سمت چپ دایره برابر 

)R است که با هم موازی هستند. اکنون مقاومت معادل را حساب می کنیم: )
6

قسمت پایین نیز 

371 اگر سه مقاومت را با هم متوالی ببندیم، مقاومت معادل و جریان مدار خواهد شد: 1نیزگ 1  1

 

eq
eq

VR I I A
R®¨ ®¨

⇒ = + + = Ω⇒ = ⇒ = =12 112 12 12 36
36 3

I A=1
1
3

چون در مقاومت های متوالی جریان عبوری از هر مقاومت با هم یکسان و برابر جریان کل است، بنابراین جریان هر مقاومت برابر است با: 

اگر سه مقاومت را با هم موازی ببندیم، مقاومت معادل و جریان مدار خواهد شد:

  

eq
eq

R VR I I A
n R®¨ ®¨

⇒ = = = Ω⇒ = ⇒ = =12 124 3
3 4

مقاومت ها یکسان و موازی هستند بنابراین جریان مدار به طور مساوی بین آن تقسیم می شود و جریان مقاومت ها با هم برابر است از این رو:
 I I I I I I I A

®¨
= + + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 23 3 3 1  

 
I
I
= =2

1

1 3
1
3

 

A

B

B

B

A
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381 R2 موازی است و ولتاژ این دو شاخه یکسان است. 1نیزگ 1 R3 و  R1 با معادل دو مقاومت  مقاومت   4

R I R R I I I A( ) ( ) /= + ⇒ × = + ⇒ =1 1 2 3 2 2 210 2 20 30 0 4  

R3 را نشان می دهد: ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

V R I V V/= = × ⇒ =3 2 30 0 4 12  

391 A و قطر  1نیزگ 1 BL L( )= . طول دو سیم هم برابر است  A B( )ρ =ρ خط1فکری: جنس هر دو س�یم از مس بوده و مقاومت ویژۀ آن ها یکس�ان است   1

9 سطح مقطع سیم A است. در شاخه های 
4

 ، B )DA سطح مقطع سیم  )π=
2

4
A است که با توجه به دایره ای بودن سطح مقطع  3 برابر قطر سیم 

2
 ، B مقطع سیم 

 B A
A B A A B B

A B

I R
V V I R I R

I R
( )= ⇒ = ⇒ = 1 موازی ولتاژها با هم برابر است:  

 
B

A B A
A B

A
AA B A

L L
B A B

R A RLR
A R A R

( )
=

ρ =ρ
=

=ρ → = → =

9
4 9 2

4
با توجه به داده های سؤال نسبت مقاومت ها برابر است با: 

 B
B A

A

I
I I

I
= ⇒ =9 9
4 4

از رابطه های )1( و )2( خواهیم داشت:  

A
A A A

I
I I I A/ / /+ = ⇒ = ⇒ =

139 2 6 2 6 0 8
4 4

 : A BI I A/+ =2 6 از طرفی داریم 

401 قرار ما این شد که دو سر سیم های بدون مقاومت را با یک حرف نام گذاری کنیم و  1نیزگ 1  2
R نگاه کنید. دو س�رش یک نام دارد، بنابراین  = Ω4 3 س�پس مدار را مجدداً رس�م کنیم. به مقاومت 
R4 از مدار حذف می شود. اکنون مدار را مجدداً رسم می کنیم. هر سه مقاومت بین A و B بسته شده 

و موازی اند، مقاومت معادل برابر است با:

 eq
eq

R
R R R R

+ += + + = + + = ⇒ = Ω
1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 12
12 12 4 12 5

 

411 با به دست آوردن مقاومت معادل مدار، مدار به شکل ساده تری درمی آید. 1نیزگ 1  1

eq
eq

R
R

= + + ⇒ = Ω1 1 1 1 2
4 6 12

eq
I V

R r
ε ε ε= ⇒ = ⇒ = ⇒ε=
+ +

2 2 6
1 2 3

421 Ω2 با باتری متوالی اس�ت پس جریان آن با جری�ان کل برابر  1نیزگ 1 چ�ون مقاوم�ت   4
VI I A
R

= ⇒ = =4 2
2

است. ابتدا جریان مدار را به دست می آوریم: 

I V
R r ( )

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ + +

2 12
62 1
2

431 در شکل روبه رو آمپرسنج جریان کل مدار و ولت سنج نیز ولتاژ دو سر مقاومت ها و  1نیزگ 1  3
دو س�ر باتری را نش�ان می دهد )چون هم�ۀ مقاومت ها با باتری موازی ان�د(. در نتیجه می توان با توجه به 

 VR I I A
I

= ⇒ = = =1 3
30 5
6

I را حساب کرد: I( , ) Ω3 1 6 مقاومت ها و ولتاژ، جریان دو مقاومت 

 I I I I I I A= + + ⇒ = + + ⇒ =1 2 3 2 215 5 5 5 R3 با هم موازیند:  R2 و  R1 و  مقاومت های 
R است. R R= = = Ω1 2 3 6 I3 با هم برابرند، پس  I2 و  I1 و  جریان های 

B

B

B

R
2

12� �

A R
1

12� �

R
3

4� �

B

A

A

B
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441 R 1نیزگ 1 R× + = +
+
4 4 2
4 4

دو مقاومت 4 اهمی موازی و حاصل آن ها با R متوالی است:    2

R+2 با مقاومت 2 اهمی موازی است. جریان بین این دو مقاومت به نسبت عکس مقاومت ها تقسیم می شود. مقاومت 

I I I
R R R R( )

= = × = ⇒ =
+ + + + +1 1

2 2 12 126
2 2 4 4 4

 

از طرفی ولت سنج عدد 4 ولت را برای ولتاژ دو سر R نشان می دهد.
RV RI R R R

R
×= ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ω
+1
124 4 3 2

4

451   1نیزگ 1
eq

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

1 15
14 1

Ω12 در مدار بوده که با هم متوالی هستند:  Ω2 و  در حالتی که کلید باز است، دو مقاومت   1

 eq eqR R×′ ′= + ⇒ = Ω
+

12 6 2 6
12 6

Ω6 موازی می شوند:   Ω12 و  K را می بندیم، دو مقاومت  وقتی کلید 

 
eq

I I A
R r

ε′ ′= ⇒ = =
′ + +

15 15
6 1 7

 I I I I= ⇒ =1 2 1 26 12 2 Ω6 برابر است، از این رو:  Ω12 و  اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت های موازی 

 I I I I I I A′= + ⇒ = + ⇒ =1 2 2 2 2
15 52
7 7

از طرفی داریم: 

5 آمپر را نشان می دهد.
7

آمپرسنج 

461 خط1فکری: دیودها یک س�وکنندۀ جریان هستند یعنی دیود جریان  1نیزگ 1  1
را در یک س�و عب�ور می دهد و با توجه به نماد دی�ود  اگر جریان در جهت 
پی�کان وارد دی�ود ش�ود از دیود عب�ور می کند و اگر جری�ان در خلاف جه�ت پیکان وارد 
دیود ش�ود از دیود نمی گذرد. بنابراین جریان در مدارهای )الف( و )ب( برقرار نمی شود و 

لامپ های مدار )الف( و )ب( خاموش هستند. 

در مدار )پ( جریان به دو ش�اخۀ موازی لامپ و دیود می رس�د و چون جهت جریان در جهتی اس�ت که می تواند از دیود 
عبور کند، تمام جریان از شاخۀ شامل دیود که دارای مقاومت ناچیز است عبور کرده و لامپ اتصال کوتاه شده و خاموش 
می ماند. اما در مدار )ت( جریان در جهتی نیست که بتواند از شاخۀ شامل دیود عبور کند بنابراین تمام جریان از شاخۀ 

شامل لامپ عبور کرده و لامپ روشن می شود.

471 R2 با هم متوالی هستند زیرا بین آن ها هیچ انشعابی وجود ندارد.  1نیزگ 1 R1 و  دو مقاومت   3

، متوالی هستند و مدار به صورت شکل )2( خواهد بود. اختلاف پتانسیل  R4 R3 و  همچنین مقاومت های 

V20 است زیرا مقاومت درونی باتری ناچیز است. دو سر هر شاخه 

I A I A,′ ′′= = = =20 201 2
20 10

جریان هر شاخه را به دست می آوریم: 

D A

D B

D B D A A B

V V I R V
V V I R V

V V V V V V V

 ´Ã¹¨ïÂ¶  ´¨ ´À pH Hn ¾õMHn »j

( )

′− = = × = → ′′− = = × =
− − − = − ⇒ − =

1

4

1 10 10
2 6 12

12 10 2

481 eq  1نیزگ 1 eq
nR R

n n
+= + ⇒ =6 6 66 در حالت اول که کلید بسته است:   3

eq

n nI I I I
R n n n

n
( )

ε= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
+ + +
24 24 4

6 6 6 1 1
 

 eq eq
nR R

n n
′ ′= + ⇒ =

− −
6 66
1 1

در حالت دوم که کلید باز شده است، یک مقاومت موازی با باز شدن کلید، از مدار جدا می شود: 

 
eq

nI I I
R n n

n

ε −′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

−

24 4 4
6
1

 

B

B

B

B

B
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A/0 است. 2 ′I برابر  با توجه به متن سؤال اختلاف جریان I و 

 
n n nn n nI I

n n n n n n n n
n n n n n n n

( ) ( )
/ / ( ) / ( ) /

( )

( )( )

− − −−′− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
+ + + +

⇒ = + ⇒ + − = ⇒ − + = ⇒ =

2 2

2
2 2

4 1 14 1 4 20 2 0 2 4 0 2 4 0 2
1 1 1 10

20 20 0 4 5 0 4

491 در نقطۀ تقاطع مدار )گرۀ C(، قانون جمع جریان ها را می نویسیم: 1نیزگ 1  2
I I I I I A+ = ⇒ + = ⇒ =1 2 3 1 12 5 3

حال از نقطۀ B به نقطۀ A می رویم:
B A

B A B A

V I r I I V
V V V V V
− +ε − − =

⇒ − × + − × − × = ⇒ − =
1 1 1 3 32 6
2 3 20 2 5 6 5 26

501 در حالت اول ولتاژ دو سر مقاومت ها برابر است و لامپ )1( پرنورتر است. از این رو: 1نیزگ 1  2

 

V V

V R RP
R

P P

=



⇒ <=



>

1 2

2
1 2

1 2
مقاوم�ت لام�پ )1( از مقاوم�ت لامپ )2( کم تر اس�ت و اگر دو لامپ به طور س�ری قرار بگیرند جریان های آن ها براب�ر بوده و طبق رابطۀ 

، چون لامپ )2( مقاومتش بیش تر است، توان مصرفی اش از توان لامپ  )1( بیشتر است. P RI= 2

R R P P′ ′> ⇒ >2 1 2 1  

511 یک ولت س�نج مناس�ب باید دارای مقاومت الکتریکی خیلی بزرگی باش�د تا وقتی ولت س�نج به طوری  1نیزگ 1  4
موازی در مدار قرار می گیرد، جریانی از آن نگذرد و در جریان مدار اختلالی ایجاد نشود.

  R در ش�کل )1(، می توان ولت س�نج را آرمانی درنظر گرفت، اما اگر ولت س�نج آرمانی نباش�د، مقاومت ولت سنج با مقاومت
موازی ش�ده و مقاومت کل مدار در ش�کل )2( کوچک تر از مقاومت مدار شکل )1( خواهد بود و جریان مدار نسبت به مدار 

شکل )1( افزایش می یابد.

eq
I

R r
ε↑ =

↓ +
 

V Ir↓ =ε−↑ افزایش جریان سبب کاهش اختلاف پتانسیل دو سر باتری می شود: 
در این حالت ولت سنج که ولتاژ دو سر باتری را نشان می دهد عدد کمتری را نشان خواهد داد.

نکته: هرگاه ولت سنج و آمپرسنج آرمانی نباشند، عددی که نشان می دهند همواره از مقدار واقعی کمتر است.

521 V1 با مدار خارجی متوالی بس�ته ش�ده و جریان مدار صفر اس�ت. از این رو افت پتانسیل در  1نیزگ 1 ولت س�نج   3
باتری و تمام مقاومت های مدار صفر است و هر دو ولت سنج نیروی محرکۀ باتری را نشان می دهند.

531 ولت سنج آرمانی دارای مقاومت بسیار زیاد است و اجازۀ عبور جریان الکتریکی از خود را نمی دهد و باید در  1نیزگ 1  3
مدار به صورت موازی وصل شود. اگر این وسیله به صورت متوالی در مدار وصل شود، مقاومت مدار را بسیار زیاد می کند و جریان 
A برابر  C و  R صفر می ش�ود، یعنی پتانسیل دو نقطۀ  مدار ناچیز می ش�ود. به این ترتیب اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت 
A هم پتانسیل  C با  A وصل شده و اختلاف پتانسیل این دو نقطه را نشان می دهد. نقطۀ  B و  می شود. ولت سنج به دو نقطۀ 

C یعنی اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. B و  است، پس ولت سنج اختلاف پتانسیل دو نقطۀ 
V rI

V
I
=ε− ⇒ ≈ε ≈ 0 پس ولت سنج تقریباً نیروی محرکۀ باتری را نشان می دهد. 

آمپرسنج آرمانی، آمپرسنجی است که مقاومت آن ناچیز باشد و به طور متوالی در مدار وصل می شود. اگر آن را به طور موازی 
به مقاومت مدار وصل کنیم، جریان زیادی از آن عبور می  کند و احتمال سوختن آن زیاد می شود.

B

B

C

A

C
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اگر در مدار، آمپرسنج به صورت موازی با باتری نباشد و مدار فقط شامل ولت سنجی باشد که اشتباهاً به صورت متوالی وصل شده، ولت سنج نیروی محرکۀ باتری را نشان می دهد.
ولی در این حالت که در س�ؤال مطرح ش�ده، آمپرس�نج به صورت موازی به باتری وصل ش�ده اس�ت و آمپرس�نج و باتری تش�کیل یک مدار می دهند که جریانی معادل 

V rI=ε− = − × =10 1 10 A10 را نشان می دهد. ولت سنج نیز قرار است اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان دهد: 0 I از آن عبور می کند، پس آمپرسنج  A
r
ε= = =10 10

1
پس ولت سنج عدد صفر را نشان می دهد.

541 از ش�اخۀ ولت س�نج جریان عبور نمی کند و مقاومتی که با آن متوالی بس�ته شده از مدار حذف  می شود،  1نیزگ 1  1
R متصل است و ولتاژ دو سر آن را  = Ω2 6 R از مدار حذف شده و ولت سنج به دو سر مقاومت  = Ω1 3 بنابراین مقاومت 

نشان می دهد. برای محاسبۀ عددی که ولت سنج نشان می دهد ابتدا باید جریان مدار را حساب کنیم. 

  eq
eq

R I A
R r

                                        , ε= + = Ω = = =
+

186 3 9 2
9

Ω6 را به دست می آوریم: اکنون عددی که ولت سنج نشان می دهد یعنی اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 
V RI V V= ⇒ = × =6 2 12

551 ولت سنج به دو سر کل مقاومت ها وصل است پس اختلاف پتانسیل دو سر مدار )کل مدار( را نشان می دهد. مقاومت کل مدار را به دست می آوریم. 1نیزگ 1  2

  

eq
I A

R r
ε= = =
+

16 2
8

جریان کل مدار را حساب می کنیم: 

eqV R I V= =12 عددی که ولت سنج نشان می دهد، برابر است با: 

561 R از مدار حذف می ش�ود و در این  1نیزگ 1 = Ω4 6 ولت س�نج آرمانی اجازۀ عبور جریان را نمی دهد و مقاومت   3

R بسته شده و اختلاف پتانسیل دو سر این مقاومت را نشان می دهد.  = Ω5 6 حالت ولت سنج به دو سر مقاومت 

R4 مدار به صورت روبه رو خواهد بود. ابتدا مقاومت معادل مدار به دست می آوریم:  با حذف مقاومت 

R
R R R R R , ,

, , , ,
= + + ⇒ = + + ⇒ = Ω12 3

12 3 1 2 3 12 3

1 1 1 1 1 1 1 1 3
8 8 12

R5 متوالی است و مقاومت معادل خواهد شد:  R   با مقاومت  , ,1 2 3 مقاومت معادل 

eqR R R, ,= + = + = Ω12 3 5 3 6 9

eq
I I A

R
ε= ⇒ = =36 4

9
جریان کل مدار را حساب می کنیم: 

A2 عدد 4A را نش�ان می دهد و ولت سنج ولتاژ دو سر  A4 بوده بنابراین آمپرس�نج  R5 با باتری متوالی بس�ته ش�ده اس�ت و جریان آن برابر جریان کل مدار  مقاومت 

R3 یکسان بوده و برابر  R2 و   ، R1 V را نش�ان خواهد داد. اما اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت های  IR V= = × =5 4 6 24 R2 را نش�ان می دهد از این رو عدد 

      V V V V V, , , , , ,ε= + ⇒ = + ⇒ = − =1 2 3 5 1 2 3 1 2 336 24 36 24 12 است با: 

 A1 R2 را نشان می دهد و در این صورت آمپرسنج  A1 جریان مقاومت  V12 است و آمپرسنج  R3 برابر  R2 و  R1 و  بنابراین ولتاژ دو سر هر یک از مقاومت های 
V

I A
R

/= = =2
1

2

12 1 5
8

عدد مقابل را نشان می دهد: 

B

B

C
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571 eq اس�ت. برای مقایس�ۀ ت�وان از رابطۀ  1نیزگ 1
RR′ =
2

R می ش�ود و مقاومت معادل موازی آن  R R+ =2 مقاوم�ت مع�ادل دو مقاوم�ت متوال�ی برابر   2

VP استفاده می کنیم زیرا در دو حالت ولتاژ یکسان است. 
R

=
2VP V

R P PR
P PVVP RR


=

 ⇒ = ⇒ =


=


2
2

2
2 2

21 12
1

2
42

22

581 I محاسبه می کنیم: 1نیزگ 1 R3 را برحسب  ابتدا جریان عبوری از مقاومت   2

BC
BC

RR
R R R R R

+ += + + = ⇒ =1 1 2 1 3 2 1
3 3 3 2

BC R
BC BC

R

IR
V P R IR IV I R I I

R R P IR
           

( )
( ) , ,

( )( )
′= = = = = = = × =

2
2

23

2 22 36 24
2 3 3 6 33

6

591 P است. 1نیزگ 1
rmax
ε=
2

4
eqR باشد که در این صورت  r= خط1فکری: همان طور که می دانید در یک مدار هنگامی توان مصرفی مدار بیشینه است که  3

eqR P P W
rmax max

( )× ε= = Ω⇒ = = ⇒ =
+ ×

22 126 3 2 18
6 3 4 4 2

601 P  1نیزگ 1 I R I I A= ⇒ = × ⇒ =2 2
1 1 1 1 14 1 2 جریان شاخۀ بالا را به دست می آوریم:   2

A2 اس�ت  جری�ان ش�اخۀ پایین�ی نیز که موازی ش�اخۀ بالایی بوده و مقاومت آن برابر مقاومت معادل ش�اخۀ بالایی اس�ت برابر 

I خواهد بود. مقاومت معادل را به دست می آوریم: A= + =2 2 4 I و جریان کل مدار  A( )=3 2

 eqR R R     R, ,= + = + = Ω = = Ω1 2 1 2
41 3 4 2
2

 

 
eq

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

4 12
2 1

اکنون نیروی محرکۀ باتری را به دست می آوریم: 

V I R V= = × =3 3 2 4 8 V   یا    Ir V V=ε− ⇒ = − × =12 4 1 8 ولتاژ دو سر باتری برابر است با: 

611 مقاومت R با باتری متوالی بسته شده و جریان عبوری از مقاومت R جریان کل مدار یعنی I است، اما جریان  1نیزگ 1  2

I است. 
2

 ، Ω8 مدار )I( بین دو مقاومت موازی 8 اهمی به طور مساوی تقسیم می شود و جریان هر مقاومت 

P RI
R

IP P RI R R( )== → = ⇒ × = ⇒ = Ω
2 2 2

8
18 8 2

2 4

621 با توجه به ش�کل مقاومت R با باتری موازی بسته شده و اختلاف پتانسیل دو سر آن  1نیزگ 1  2
W10 اس�ت. با توجه به شکل مقاومت R و  بیش�ینه و توان مصرفی بیش�ینه مربوط به این مقاومت و برابر 
R2 با هم موازی اند و در مقاومت های موازی توان و مقدار مقاومت با هم رابطۀ عکس دارند، پس  مقاومت 

P W
®¨
= + =5 10 15 W=10 است.  5

2
R2 برابر  توان مصرفی مقاومت 

631 R1 به تنهایی به دو سر باتری متصل می شود پس اختلاف پتانسیل دو سر آن بیشتر از بقیۀ  1نیزگ 1 مقاومت   2

R1 بیشتر از مابقی مقاومت های مدار است. ، توان مصرفی  VP
R

=
2

مقاومت ها بوده و با توجه به 

eq
R RR R
R R
×= =
+
3 3
3 4

W60 است. R2 برابر  توان مصرفی مقاومت 

R
eq

V V V VP P P W
R R R R®¨ ®¨

               ,= ⇒ = = = ⇒ =
1

2 2 2 2

1

460 80
3

توان مصرفی کل برابر است با:  

A

B

B

A

A

B

B
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641 . از این رو  1نیزگ 1 VP
R

( )=
2

راه1حل1اول:1یک راه حل سریع این است که در شاخه های موازی، شاخۀ دارای مقاومت کمتر، توان بیشتری مصرف می کند   2

P توان  RI= 2 Ω3 متوالی بوده و دارای جریان یکس�ان هستند و با توجه به رابطۀ  Ω7 و  ش�اخۀ بالایی گرمای بیش�تری تولید می کند و در این ش�اخه هم دو مقاومت 

Ω7 است.  Ω3 است. در نتیجه بیشینه توان مصرفی یا گرمای تولید شده مربوط به مقاومت  Ω7 بیشتر از مقاومت  مصرفی مقاومت 
I1 و  راه1حل1دوم: اختلاف پتانس�یل دو س�ر شاخه های موازی با هم برابر اس�ت. از این رو می توان رابطۀ بین جریان شاخۀ بالایی 

 I I I I( ) ( )+ = + ⇒ =1 2 1 2
83 7 4 12
5

I2 را به دست آورد.  شاخۀ پایینی 

 Ω7 در مقاومت های متوالی مقاومت بزرگ تر دارای توان و انرژی مصرفی بیشتری است. یعنی در شاخۀ بالایی گرمای مقاومت 
Ω12 از گرمای تولید شده در مقاومت  Ω3 بیش�تر اس�ت و در شاخۀ پایین نیز گرمای تولید شده در مقاومت  از گرمای مقاومت 

Ω7 را با هم مقایسه کنیم.  Ω12 و  Ω4 بیشتر است و کافی است تنها گرمای تولید شده در مقاومت 

U RI t U I t U I t I t( ) /Ω Ω Ω= ⇒ = × ⇒ = =2 2 2 2
7 1 7 2 7 2 2

8 4487 17 92
5 25

U RI t U I tΩΩ= ⇒ =2 2
12 2 12 212

U بزرگ تر است. Ω12 U از انرژی گرمایی تولید شده در مقاومت   I t/Ω = 2
7 217 92 کاملًا مشخص است که انرژی گرمایی 

651 m 1نیزگ 1
m

V
P R R

R
,= ⇒ = =

2 2 2
1 2

220 220
40 60

به کمک توان و ولتاژ نوشته شده روی لامپ، مقاومت هر لامپ را به دست می آوریم:   2
چون دو لامپ به طور متوالی به برق شهر بسته شده اند، مقاومت آن ها با هم جمع می شود:

eqR R R ( )= + = + = + = ×
2 2 2 2

1 2
220 220 1 1 1220 220
40 60 40 60 24

 

حال جریان را به دست آورده و توان هر لامپ را حساب می کنیم:

T

eq

P R I WV
I A

R P R I W

/

/


= = × == = = ⇒

× = = × =


2 22
1 1 2

2 22 2
2 2 2

220 24 14 4
40220 24 220

1 220 220 24220 9 624 60 220
661 V220  1نیزگ 1 روی وسایل برقی مانند لامپ معمولًا دو عدد نوشته شده است. یکی ولتاژی که با آن وسیلۀ برقی کار می کند که برای برق شهرهای ایران   4

است، دیگری توان مصرفی دستگاه است که در صورت اتصال موازی به برق شهر توسط دستگاه مصرف می شود.
W100 است و اگر به ولتاژ  V200 متصل شوند توان مصرفی آن ها  W100 یعنی هرگاه هر یک از این لامپ ها به برق  V200 و  در این سؤال روی لامپ ها نوشته شده 

کمتری وصل شوند دارای توان مصرفی کمتر هستند و اگر به ولتاژ بزرگتری وصل شوند ممکن است دستگاه آسیب ببیند و یا بسوزد.
L2 متوالی هستند و مقاومت آن ها با هم جمع می شود و توان  L1 و  W100 است. لامپ های  V200 وصل بوده، همان  L3 که مستقیماً به ولتاژ  توان مصرفی لامپ 

 
V
RVP P W

R, ,

=
= → = =

2
1002

1 2 1 2
100 50

2 2
L2 با هم، برابر است با:  L1 و  کل مجموعۀ 

+W است. =100 50 150 بنابراین توان کل سه لامپ برابر 

671 V متصل  1نیزگ 1 V اس�ت و وقتی س�ه لامپ مش�ابه به طور متوالی به همان ولتاژ  در حالتی که یک لامپ به برق ش�هر متصل اس�ت، ولتاژ دو س�ر آن   2

 
VP
R

V
V VP P P P W
R R R

( )
( )

=′′ ′ ′= = ⇒ = → = =

2
1

2
2 2

1 1 1 1
1 13 10
9 9

V می شود، در این صورت: 
3

می شوند ولتاژ دو سر هر باتری 

 
P

P
n

′= 1
1 2

P1 نوشته شده به طور متوالی به برق شهر متصل شوند، توان مصرفی هر لامپ برابر است با:  n لامپ که روی آن ها توان  نکته: هرگاه 

681 V150 است  1نیزگ 1 )V نیز برابر  ) A15 و اختلاف پتانسیل   است که حداکثر I برابر 
eq

VI
R

= جریان کل مدار از فیوز عبور می کند. جریان مدار برابر   2

eq eq
eq

V VI R R  
R I

= ⇒ = ⇒ = = Ω150 10
15

از این رو مقاومت معادل خواهد شد: 

eqR
eq R

RR n
n n

= Ω

= Ω
= → = ⇒ =

10
100

10010 10 R می شود بنابراین: 
n

اگر n مقاومت مشابه R، موازی بسته شوند، مقاومت معادل آن ها 

B

C

B

B

A
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691 با وصل کلید، یک مقاومت موازی به مدار اضافه می ش�ود و اضافه ش�دن یک مقاومت موازی به مدار باعث  1نیزگ 1  4
V نیز زیاد می شود. مولد مقاومت درونی ندارد  R I=2 2 کاهش مقاومت معادل مدار می شود. پس جریان مدار افزایش می یابد و 

V1 کاهش می یابد، زیرا:   ، V2 ε ثابت است، از این ر و با افزایش  و ولتاژ دو سر آن 
V V V V

SMIY

↓
ε= + ⇒↓ = ε− ↑1 2 1 2  

701 R2 اضافه می ش�ود و مقاومت معادل مدار کاهش می یابد. به  1نیزگ 1 R3 به صورت موازی به   ،K با وصل کلید  4

eq
I

R r
ε↑ =

↓ +1 )I زیاد می شود.  )1 این ترتیب جریان اصلی مدار 

R1 افزایش  ، اما اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت  V I r( )↑
↓ =ε− 1 با افزایش جریان کل، ولتاژ دو س�ر باتری کاهش می یابد 



V V V V R I I
ÁoUIM

SMIY

kMIÄ#Â¶#yÀI¨, ,
↑

↓ ↓ ↓= − ⇒ = ⇒2 3 1 2 3 2 2 2 V کاهش می یابد.  ,2 3 ، پس ولتاژ  V RI( )↑ ↑=1 1 می یابد  

711 R3 افزایش یافته و مقاومت کل مدار نیز زیاد می شود  1نیزگ 1 R2 و  R2 مقاومت معادل  با افزایش   2

 I I
R R r,

ε= ⇒ ↓
↑ + +2 3 1

و جریان مدار که آمپرسنج نشان می دهد، کاهش می یابد:  
جریان کاهش می یابد و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد. 

IR1 کاهش می یابد، بنابراین  R1 یعن�ی  V و ولتاژ دو س�ر  Ir( )↑ =ε−↓ ب�ا کاهش جریان، ولتاژ کل افزایش 
 T RV V V V

¹wS²» ¹wS »[ ²[
↑= + ↓⇒ ↑

1
عددی که ولت سنج نشان می هد افزایش می یابد. 

بنابراین ولت سنج عدد بیشتری را نمایش می دهد.
721 ′R اتصال کوتاه ش�ده و در مدار قرار ندارد و هرگونه تغییر در آن، در مدار تغییری ایجاد نمی کند.  1نیزگ 1 مقاومت   3

ε را نشان می دهد که در آن  ولت س�نج متوالی بس�ته شده و جریان مدار صفر اس�ت، در این حالت ولت سنج نیروی محرکۀ باتری 
تغییری حاصل نمی شود. 

731 r=0 اس�ت، اختلاف پتانس�یل دو س�ر  1نیزگ 1 ، مقاومت معادل کاهش و جریان کل افزایش می یابد. اما چون مقاومت درونی باتری  R2 با کاهش مقاومت   3

، چون  VP
R

=
2

، طبق رابطۀ  R2 VP و ثابت می ماند. اما توان تلف ش�ده در 
R R

( )ε= =
2 2

1
1 1

R1 تغییر نک�رده  مقاومت ه�ا تغیی�ر نمی کند. بنابراین توان تلف ش�ده در 

، افزایش می یابد. R2 V=ε ثابت است، با کاهش 

741 1( در مدار با مقاومت متغیر، اگر مقاومت متغیر افزایش یابد، مقاومت معادل افزایش می یابد و اگر مقاومت  1نیزگ 1  4
، مقاومت کل مدار کاهش می یابد. R متغیر کاهش یابد، مقاومت معادل نیز کاهش می یابد. با کاهش مقاومت 

I افزایش می یابد.
R
ε= 2( جریان مدار 

V و نور لامپ )1( زیاد می شود.  IR( )↑ =↑1 1 3( ولتاژ دو سر لامپ )1( افزایش یافته 
4( باتری مقاومت درونی ندارد و اختلاف پتانسیل دو سر مدار ثابت است. 

V

 

V V V  ¾TÎIÄ yÀI¨
ÁoUIM

SMIY                                              yÄHqÎH

             = + 21 2 5( با کاهش اختلاف پتانسیل دو سر لامپ، نور لامپ کاهش می یابد. 

751 ε2  1نیزگ 1 ابتدا به مدار نگاه کرده و با مدار حرف بزنید مثلًا بپرسید جریان کدام سو است تا جواب بگیرید. چون   4
V20 است، پس جهت جریان در جهت جریان خروجی از باتری )2( به صورت پادساعتگرد است. حال  ε1 برابر  V25 و  برابر 
بپرسید با حرکت لغزنده به سمت راست مقاومت R چه تغییری می کند تا پاسخ بشنوید، با حرکت لغزنده به سمت راست مقدار 

کمتری از مقاومت R در مدار قرار می گیرد و مقاومت R کاهش می یابد. اکنون با توجه به رابطۀ جریان داریم:
RI I

R r r
¾TÎIÄ yÀI¨ 

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH

ε −ε
= →
↓ + +

2 1

1 2
 

درنتیجه با افزایش جریان، آمپرسنج عدد بزرگ تری را نشان می دهد. 

ε1 را نمایش می دهد، حال از قانون ولتاژ استفاده می کنیم: اکنون به مدار نگاه می کنیم و می بینیم که ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر 
a b a bV Ir V V V Ir V Ir−ε − = ⇒ − =ε + ⇒↑ =ε +↑1 1 1 1 1 1 1 بنابراین ولت سنج عدد بزرگ تری را نشان می دهد.  

 V Ir↑ =ε +↑1 1 1 ε1 شبیه یک مصرف کننده است و ولتاژ دو سر آن خواهد شد:  ε1 می شود، باتری  البته می توانستیم بگوییم چون جریان از قطب مثبت وارد 

B

B

�

r

A

VR
2

R
3

R
1

B

A A

� r

R�

A

B

B

B
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پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

4484 در رس�اناهای فلزی عامل ش�ارش جریان، الکترون های آزاد هس�تند اما در الکترولیت ها که در ش�یمی دهم خوانده اید عامل شارش جریان، یون های ن4زگ -48  3

مثبت و منفی است. بنابراین گزینۀ )3( درست است.

4494 نمودار مربوط به تغییرات بار برحس�ب زمان می باش�د و همان طور که در صورت س�ؤال ن4زگ -48  3

qI جریان متوس�ط در بازه ای بیش�تر اس�ت که 
t

∆
=
∆

گفت�ه ش�ده بازه ه�ای زمانی با هم مس�اوی و با توجه به 

t3 تغییرات بار از بقیۀ بازه ها بیش�تر  t2 تا  تغییرات بار در آن بازه بیش�تر باش�د که با توجه به نمودار در بازۀ 
است.

4504 . چون محور قائم تابع )yها( برابر q و محور افقی )xها( برابر با t است، داریم:ن4زگ -48 y ax bx c( )= + +2 در صورت سؤال گفته شده که نمودار، سهمی است   1

 
t q a b c c

q at bt c t q a b a b

t s q a b a bÂµ¿w#·nI£U#¾M# #I]¾ ¼U M

, ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( )

 = = ⇒ = + + ⇒ =
= + + ⇒ = = ⇒ = + + ⇒ = +
 = = ⇒ = + + ⇒ = +

2

2 2

2

0 0 0 0 0 0 1
2 4 4 2 2 0 4 4 2 2

4 0 0 4 4 0 0 16 4 3
 

a b( ),( ) ,⇒ =− =2 3 1 4

q t t=− +2 4 بنابراین تابع q برحسب t برابر است با:  

qI
t

( ) ( ) ( ( ) ( ))− + − − +∆ − + −= = = = =
∆ −

2 23 4 3 1 4 1 9 12 3 0 0
3 1 2 2

t را محاسبه می کنیم.  s=3 t تا  s=1 حال جریان الکتریکی متوسط در بازۀ زمانی 
 

4514 t است، با توجه به نمودار داده شده تعداد بار شارش ن4زگ -48 s=6 t تا  s=4 دو ثانیه سوم حرکت از   1
q بار شارش شده در این دو زمان به دست  ne= t را به دست آورده و با استفاده از رابطۀ  s=6 t و  s=4 شده در 

می آید:
n n

nk¹TvÀ ¾MIzT¶ ½k{ ½jHj ·Izº W±X¶ »j:
− −

= ⇒ = ⇒ =
−

1 1
1

8 84 4 16
18 8 5 10 5

q n e / −= = × × ×15 19
1 1 16 10 1 6 10 × است.  1516 10 ) تعداد بار شارش شده  )× 1510 با توجه به مقیاس محور قائم 

 

n
n

k¹TvÀ ¾MIzT¶ ½k{ ½jHj ·Izº W±X¶ »j: = ⇒ =
− 2

2

16 8 16
2 7

 × 1516 10 t برابر  s=6 ) تعداد بارش شده در  )× 1510 با توجه به مقیاس محور قائم 

q n e / −= = × × ×15 19
2 2 16 10 1 6 10 است. 

q qq qqI I
t t

=−∆
= = → =
∆ ∆

1 22 1 0 بنابراین: 

4524 V به دست می آید.ن4زگ -48 E d| | .∆ = خط4فکری: در فصل )1( یاد گرفته ایم که اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در یک میدان الکتریکی از رابطۀ   2

E V m
d m

V Ed V V/ /| | | | / /
−= × − −

=
∆ = → ∆ = × × = ×

23 4 10 2 1
10 3 4 10 10 3 4 10 با توجه به داده های مسئله، اختلاف پتانسیل دو سر سیم را حساب می کنیم: 

LR R R
A

/ /− −
−

=ρ ⇒ = × × ⇒ = × Ω
×

8 2
6

101 7 10 3 4 10
5 10

مقاومت سیم را به کمک رابطۀ ساختمانی آن به دست می آوریم: 

VI I I A
R

/

/

−

−
×= ⇒ = ⇒ =
×

1

2
3 4 10 10
3 4 10

حال جریان را به کمک قانون اهم حساب می کنیم: 

فصل 2: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

B

A

B

C

C
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4534 ، اگر یک سیم با سطح مقطع ثابت داشته ن4زگ -48 R L A/=ρ در روابط فیزیکی تشخیص تابع و متغیر بسیار مهم است. در رابطۀ   4

L می باشد که رابطۀ آن ها خطی است و نمودار مقاومت برحسب طول به صورت روبه رو می شود: R تابعی از متغیر  A ثابت بوده و  ρ و  باشیم 
ولی با  توجه به این که در  صورت مسأله ذکر شده »جرم ثابت«، با تغییر طول، سطح مقطع سیم نیز تغییر می کند و دو متغیر در این تساوی وجود 

دارد و باید رابطه را به صورت زیر در آوریم: 
L

L A R A L A L L R L
V V A L A L R L

L A R L L A L L R L
A

( )

ρ

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = × = × ⇒ = ⇒ ∝
ρ

2

2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 1 2 1 1 1 1

1

بنابراین گزینۀ )4( پاسخ درست است. گزینۀ )3( نیز سهمی می باشد اما داشتن مقاومت با طول صفر مفهومی ندارد، بنابراین نمی تواند پاسخ درست باشد.

4544 مقدار سیم به کار رفته در دو حالت یکسان است:ن4زگ -48  3
m V V ALm m V V V V A L A L

k¹TvÀ Âv¶ ´Ãw »j oÀ′=ρ =
′ ′ρ =ρ

′ ′= →ρ =ρ → = → =
1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

a L a L L Lπ = ⇒ =
π

2 2
1 2 1 2

1 سیم اول مقطع دایره ای و سیم دوم مقطع مربعی دارد: 

L
L

L
R A R L A R a
R L R L A R a

A

uQ k¹TvÀ Âv¶ ´Ãw »j oÀ

kºnHj ·Iv§Ä ½sÄ» S¶»I£¶

=
π

ρ

= → = × → = × =
π π πρ

2
1

1
1 21 1 1 1 2 1

2 22 2 2 2 1 2
2

2

1 1 حال مقاومت دو سیم را با هم مقایسه می کنیم: 

4554 C050 افزایش یافته بنابراین:  ن4زگ -48 دما   3
R RR R R R

R R
R

R

  ´Ã¹¨ Joò  nj Hn ýoö »j o¬H

kÄAïÂ¶ Swjï¾M S¶»I£¶ RHoÃÃûU kÅnj

%

( )

−

∆ ∆= +α∆θ ⇒∆ = α∆θ⇒ =α∆θ→ × =α∆θ×

∆⇒ × = × × × =

100
2 1 1

1 1
3

1

1 100 100

100 5 10 50 100 25

R R R R/= + =2 1 1 1
25 1 25
100

25% افزایش می یابد و مقاومت جدید برابر است با:  بنابراین مقاومت 

 R1 R با کاهش طول برابر  R/=2 11 25 R یعن�ی مقاومت  R( )=3 1 R1 ش�ود  اکن�ون می خواهی�م در ای�ن دمای جدید با کاهش طول، مقاومت کاهش یافته و برابر 

شود. با توجه به رابطۀ ساختمانی مقاومت می توان نوشت:

R R
R R

L L
R R LA A L L L L L
R L R L L

A A

80%

/ / / /
=

=

ρ ρ
= → = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

ρ ρ

3 1
2 1

3 3
3 1 3

3 2 2 3 2125
2 2 1 2 2

1 1 4
1 25 1 25 1 25 5

20% کاهش یابد.  یعنی طول باید 

4564 Rن4زگ -48 R ( )= +α∆θ0 1 رابطۀ بین مقاومت رسانای فلزی و تغییرات دما به صورت زیر است:   2
V RI R I( )= = +α∆θ0 1 با توجه به قانون اهم داریم: 
V

K
V

/ ( )
/

− −+α∆θ
= ⇒ = + α⇒α= =
+α∆θ

2 2 2 1

1 1

1 2 4 11 100 10
1 1 2 100

C0100 و صفر است داریم:  در لحظاتی که تغییرات دما برابر 

4574 مقاومت مقاومت های کربنی به صورت مقابل محاسبه می شود. ن4زگ -48  3
R2 از 10 کمتر اس�ت. با توجه به کد رنگ های داده شده در سؤال  R1 و  R درواقع نس�بت  R=2 14 مقاومت 

R2 مشترک است قرمز می باشد: R1 و  n و تنها رنگی که بین  n′= n باشد، بنابراین  n′=10 10 باید 

 
R ab

R R a b ab
R a b

= ×
′ ′⇒ = ⇒ × = × ×

′ ′= ×

2
1 2 2

2 12
2

10
4 10 4 10

10
 

ab به این شکل است: a و  b′ ′ حال حالت های ممکن برای 

 a b ab ab

R a b a b

R ab #IÄ 

   IÄ

  

 :

: ′ ′=
 =→

′ ′ ′ ′→ =

→



41

2

17 17
86 68 68

71
 

R(b به رنگ خاکستری می باشد.  )′ 2 b به رنگ بنفش است و حلقۀ دوم مقاومت  R( ) 1 بنابراین حلقۀ دوم مقاومت 

B

B

B

A

B
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5414 مقاومت از جنس پلاتین و رسانا است پس با افزایش دما مقاومت افزایش می یابد. رابطۀ جریان در مدار ساده به صورت زیر است:ن4زگ -48  2

 RI I I
R r R r

 ¾TÎIÄ yÄHqÎH 

 kMIÄïÂ¶ yÀI¨
ε ε= → = ⇒
+ ↑ +

 

IrI  ¾TÎIÄ yÀI¨

®ÃvºITQ SÎH  kMIÄïÂ¶ yÀI¨ ®ÃvºITQ SÎH= → افت پتانسیل درون باتری برابر rI است: 

5424 V یک خط راست ن4زگ -48 Ir( )=ε− نمودار اختلاف پتانس�یل دو س�ر یک مولد بر حسب ش�دت جریان آن   2
مایل است که عرض از مبدأ آن نیروی محرکۀ باتری و منفی شیب آن برابر مقاومت درونی باتری است.

 r r>4 3 ε و  =ε3 4 در شکل )الف( نیروی محرکۀ دو مولد )3( و )4( با هم برابر و مقاومت درونی مولد )4( بیشتر است، بنابراین 
در شکل )ب( نیروی محرکۀ مولد )1( از نیروی محرکۀ مولد )2( بیشتر است، اما مقاومت درونی آن ها یکسان است، زیرا شیب 

 r r=1 2 ε و  >ε1 2 نمودار آن ها یکی است، بنابراین 

5434 1( مطابق نمودار داده ش�ده رابطۀ مقاومت با فاصله از ورودی A خطی اس�ت یعنی اگر x دو برابر ش�ود مقاومت نیز دو برابر می شود و می توان برای ن4زگ -48  2
Ω24 است از این رو: x است مقاومت  cm=60 x است از تناسب استفاده کرد، با توجه به نمودار وقتی  cm=2 25 x و  cm=1 10 به دست آوردن مقاومت وقتی 

 
x cm R x cm R
x cm R x cm R
= = Ω = = Ω
= = Ω = = Ω1 1 2 2

60 24 60 24
10 4 25 10  

 V Ir( )↑ =ε−↓ I کاهش می یابد. با کاهش جریان، ولتاژ دو سر باتری افزایش می یابد 
R r

( )ε↓=
↑ +

R جریان مدار   = Ω2 10 R به  = Ω1 4 2( با افزایش مقاومت از 

V V V V V/= + ⇒ =2 1 1 2 1
25 1 25
100

25% افزایش می یابد از این رو:  پس با توجه به فرض مسئله، ولتاژ 
3( اختلاف پتانسیل دو سر باتری و اختلاف پتانسیل دو سر رئوستا )مقاومت R( برابر است، بنابراین می توان نوشت:

I
R rV V V RI V R

R rÁoUIM S¶»I£¶

ε=
+ ε= ⇒ = → =

+
 

اکنون با توجه به نتایج قسمت )2( و )3( می توانیم بنویسیم:
R RV V R R

R r R r r r r r
,

/ / ( ) /
= Ω = Ωε ε= ⇒ = → = × ⇒ =

+ + + + + +
1 24 10

2 1 2 1
2 1

10 4 10 51 25 1 25 1 25
10 4 10 4

 

r r r+ = + ⇒ = Ω8 2 10 2 طرفین وسطین می کنیم: 

5444 V است که نمودار آن یک خط راست ن4زگ -48 Ir=ε− معادلۀ ولتاژ دو س�ر باتری برحس�ب جریان به صورت   4
مایل با شیب منفی است: 

V I
r

I V

ε = ⇒ =

= ⇒ =ε

0

0 پس نمودار )الف( درست است.

 
I

R r RV IR V
R r

ε=
+= → = ε

+
R برابر است با:  ولتاژ دو سر مولد یا دو سر مدار برحسب 

V=0 ب�وده و وقتی مقاومت R بس�یار بزرگ می ش�ود مخرج کس�ر بس�یار بزرگ ش�ده، جری�ان مدار  R=0 اس�ت،  وقت�ی 

 IV Ir V ==ε− → =ε0 I صفر می شود و اختلاف پتانسیل دو سر باتری با نیروی محرکۀ باتری برابر می شود. 
R r

( )ε=
+

پس نمودار )ب( نیز درست است.

 I=0 I بوده و وقتی R بسیار بزرگ شود، 
r
ε= R=0 اس�ت،   I اس�ت که وقتی 

R r
ε=
+

جریان برحس�ب مقاومت نیز برابر 

می شود و شکل نمودار به صورت مقابل می باشد:

پس نمودار )پ( نیز درست است.

5454 rVن4زگ -48 rI
r R
ε′= =
+

I است، از این رو:  
R r
ε=
+

Ir و  افت پتانسیل برابر   2

R حداقل مقدار یعنی برابر  ′V )افت پتانسیل( به عنوان تابع در نظر گرفته می شود. اگر  R به عنوان متغیر و  در این رابطه 

R بسیار بزرگ شود مخرج کسر بسیار بزرگ شده و حاصل کسر به صفر نزدیك  V′=ε می شود و اگر  صفر قرار داده شود، 

می شود. پس گزینۀ )2( درست است.

A

B

B

C

B
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5464 ، جریان مدار کاهش یافته و ولتاژ دو ن4زگ -48 R1 I با افزایش مقاومت 
R r
ε=
+1

R1 افزایش می یابد. با توجه ب�ه رابطۀ  ب�ا افزایش دما، مقاومت رس�انای   3
I RV Ir V kMIÄïÂ¶ yÀI¨  ,  yÄHqÎH IM=ε− → ↑1 )V افزایش می یابد.  ) سر باتری افزایش می یابد و عددی که ولت سنج نمایش می دهد 

V I r  I I A/=ε− ⇒ = − ⇒ =1 1 1 114 15 2 0 5 جریان را در حالت اول حساب می کنیم: 
V V
V

V I r I I A/

/
/ /

= +
=

=ε− → = − ⇒ =2 1
2

0 2
2 2 2 214 2 14 2 15 2 0 4 V/0 افزایش می یابد بنابراین:  2 در حالت دوم جریان کاهش یافته و ولتاژ به اندازۀ 

I A R R
R r R

/ / /ε= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ω
+ +1 1 1

1 1

150 5 0 5 0 5 2 30 28
2

حال مقاومت را در حالت اول و دوم به دست می آوریم: 

I A R R
R r R

/ / / / /ε= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ω
+ +2 2 2

2 2

150 4 0 4 0 4 2 37 5 35 5
2 با توجه به رابطۀ دمایی مقاومت داریم:

CR R K( ) / ( ) / /
∆θ=θ −θ = −= +α∆θ → = +α× ⇒ = + × α⇒ = × α⇒α=

0
2 1 750 1

2 1
11 35 5 28 1 750 35 5 28 28 750 7 5 28 750

2800
 

5474 جریان خروجی از باتری )1(  پادس�اعتگرد و جریان خروجی از باتری )2(  س�اعتگرد اس�ت و چون جریان ن4زگ -48  3
ε باشد: <ε1 2 مدار ساعتگرد است پس باید 

V r I V I
V V V I V

V r I V I
j¼{ïÂ¶ ZnIi ÁoUIM ¸ÄH pH ·IÄo]

     

j¼{ïÂ¶ jnH» ÁoUIM ¸ÄH ¾M ·IÄo]

( )
=ε − ⇒ =ε −

⇒ − = ⇒ε −ε − =
=ε + ⇒ =ε +
2 2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 1 1 1

12 2 12 1  

I I I
R R r r

      ( )
ε −ε ε −ε

= ⇒ = ⇒ε −ε =
+ + +

2 1 2 1
2 1

1 2 1 2
7 2

7
جریان مدار برابر است با: 

I I I I A/− = ⇒ = ⇒ =7 2 12 5 12 2 4 ε با توجه به معادلۀ )7I ،)2 قرار دهیم خواهیم داشت:  −ε2 1 اگر در معادلۀ )1( به جای 

5484 با توجه به شکل و جهت جریان دو باتری و جهت قرارگیری ن4زگ -48  2
، از شاخه شامل دیود جریانی نمی گذرد و این  Ω4 دیود در شاخۀ شامل مقاومت 

شاخه از مدار حذف می شود.

eq eq
I

R r

I A

SwH ´À þ²Ih¶ k²¼¶ »j pH Â]»oi ·IÄo]:

( / ) ( / )

ε −ε
=

+
−⇒ = = =

+ + + +

1 2

12 2 10 1
5 2 1 5 1 0 5 10

نقط�ۀ B محل اتصال به زمین اس�ت و به عنوان پتانس�یل مرجع، پتانس�یل نقطۀ B صفر اس�ت. با توجه ب�ه قانون ولتاژها 
BV

A B A AI A
V I I V V V V/ / /

=
=

− −ε − = → − − − = ⇒ =0
2 15 0 5 5 2 0 5 0 7 5 می توان نوشت: 

5494 Uن4زگ -48 VIt= = × × ×220 4 10 60 با اتصال کتری به برق شهر انرژی ای که کتری از برق شهر در مدت 10 دقیقه دریافت می کند برابر است با:   4

Q mc Q Q/ ( ) /= ∆θ⇒ = × × − ⇒ = × ×1 5 4180 100 20 1 5 4180 80 kg/1 است.  5 lit/1 آب برابر  5 گرمایی که آب می گیرد را حساب می کنیم. جرم 
QRa Ra
U

%
/ × ×= = ⇒ =
× × ×

1 5 4180 80 95
220 4 10 60

بازده برابر نسبت انرژی خروجی از دستگاه به نسبت انرژی ورودی به دستگاه است با توجه به این مطلب بازده را به دست می آوریم: 

5504 ابتدا با استفاده از تعداد الکترون های عبوری از مقطع سیم، جریان مدار را حساب می کنیم:ن4زگ -48  2

 
t

n
q It ne I I A

/
/ /

= −
= ×

= = → × = × × × ⇒ =19
1 19 19

2 5 10
1 2 5 10 1 6 10 4

 
I A
R

I r
R r r

( )
=

= Ω
ε ε= → = ⇒ε= +
+ +

4
3 4 4 12 1

3
جریان مدار برابر است با: 

از سوی دیگر با توجه به این که توان تولیدی مولد 3 برابر توان مصرف شده در مولد است، خواهیم داشت:
 

P I I A

P rI

P I r
P rrI

ÁkÃ²¼U

ÂÎo~¶

ÁkÃ²¼U

ÂÎo~¶

( )
= ε =

=

ε ε= → = → = ⇒ε=2
4

2
3 3 3 12 2

4

r V
r r /

ε= + ε=  ⇒ ε= = Ω  

4 12 18
12 1 5 با حل هم زمان دستگاه معادلات 1 و 2، اندازۀ نیروی محرکۀ مولد و مقاومت درونی آن به دست می آیند: 

C

B

B

r
1

1� �

V
1

12� �

1 5/ �

2�

A

5�

V
2

2� �

r
2

0 5/� �

B

I A1�

B

B



56 لص فم نایرج رام ایم    :یرتکرا نایرج :2 لصف 

5514 R2 ثابت می ماند که شرط زیر برقرار باشد:ن4زگ -48 R1 و  خط4فکری: هنگامی توان خروجی از مولد به ازای دو مقاومت خارجی   3

 r
R

r R R R R R  = Ω
= Ω

= → = × ⇒ = ⇒ = Ω
1

2
1 2 2 2 24 2 4 4 4 1  

Ω1  برسانیم، درصد تغییرات هر کمیت از نسبت تغییر آن کمیت بر مقدار اولیۀ آن ضربدر 100 به دست می آید. Ω4 به  بنابراین مقاومت خارجی را باید از 

 R
R

S¶»I£¶ RHoÃÃûU kÅnj %
∆ −= × = × =−

1

1 4100 100 75
4

 

5524 P ن4زگ -48 VI I I A A= ⇒ = ⇒ = =100 25100 12
12 3

به کمک توان، جریانی که از باتری گرفته می شود را به دست می آوریم:   1

Q It t t t h/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =25 360120 14 4
3 25

اکنون زمان را به دست می آوریم: 

P یک تابع درجۀ دوم و نمودار آن س�همی اس�ت که مختصات ن4زگ -553448 rI I=− +ε2 ت�وان خروج�ی باتری   4

 است. وقتی توان خروجی باتری بیشینه است، مقاومت درونی مولد )r( با مقاومت خارجی R برابر 
r r

( , )ε ε2

2 4
رأس سهمی 

. با افزایش مقاومت، جریان مدار کاهش می یابد یعنی روی محور جریان، به سمت چپ در حرکت هستیم  R r( )= است 

و توان خروجی ابتدا افزایش و س�پس کاهش یافته اس�ت بنابراین از س�مت راس�ت رأس سهمی به سمت چپ رأس سهمی 
)r و مقاومت درونی نمی تواند  )Ω< < Ω3 12 Ω12 کمتر اس�ت.  Ω3 بیش�تر و از  رفته ایم، بنابراین مقاومت درونی r از 

Ω2 باشد. 

)I ن4زگ -554448 ) )P برحسب جریان  ) P نمودار توان خروجی  I rI=ε − 2 خط4فکری4)1(: با توجه به رابطۀ خروجی   2

I است:
r
ε=3 I و 

r
ε=2 2

 ، I =1 0 به صورت سهمی شکل روبه رو است و جریان در سه نقطۀ معروف آن به ترتیب 

با توجه به رابطۀ جریان در مدار ساده داریم:

 

R
R r

I R r R
R r R r r

R
R r r

ε = ⇒ →∞
+

ε ε ε= = ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

ε ε= ⇒ =
+

0

4
2

0

 

با توجه به مقاومت های به دست آمده:
R اس�ت، در س�مت چپ خط چین رسم شده در رأس سهمی، قرار  r> CR چون   = Ω10 BR و  = Ω6 مقاومت های 

CR است پس توان خروجی آن بزرگ تر است.  = Ω10 BR کوچک تر از = Ω6 دارند و چون 

خط4فکری4)2(: با توجه به سهمی بودن نمودار در هر دو جریانی که در دو طرف رأس سهمی اند، باید توان خروجی یکسان 
داشته باشیم که برای مقاومت های این دو جریان رابطۀ روبه رو را داریم:

AR
A A Ar R R R R R= Ω′ ′= ⇒ = → = Ω2

1 2 4 8

CR روی نمودار باشد، بنابراین: BR و  ، باید بین دو نقطۀ  AR′ = Ω8  

A AP  P
B A C B A CP P P P P P′=

′> > → > >  

همان گونه که در صورت مسأله بیان شده است، بازده مولد، نسبت توان خروجی مولد به توان تولیدی مولد است.ن4زگ -555448  2

P I RI rI
ÁkÃ²¼U

=ε = +2 2 توان تولیدی مولد برابر است با:  

P VI RI
kÃŸ¶

= = 2 توان خروجی مولد )توان مصرفی در مقاومت های خارجی مدار( برابر است با: 
P RI RRa Ra

P R rRI rI
kÃŸ¶

ÁkÃ²¼U

= = ⇒ =
++

2

2 2
در این صورت بازده مولد برابر است با:  

C

A

C

C

B
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r
Ra r r
Ra r

r r

( )

( )
+= = =

+

2

1

2 2
2 3 2

1
2 3

2

حال می توانیم نسبت بازده در حالت دوم به بازده در حالت اول را محاسبه کنیم:  

5564 . حال با هم ارز کردن این معادله با معادله های ن4زگ -48 V Ir=ε− معادلۀ اختلاف پتانسیل یک باتری برابر است با   2
باتری های A و B داریم:

 A A

B B

V r
V r

,
ε = = Ω  

 ε = = Ω  

18 2
6 1   

 T

eq
I A

R r
/

ε −= = = = =
+ +

18 6 12 3 1 5
5 3 8 2

حال شکل مدار حالت دوم را می کشیم:   

A اس�ت بنابراین در ش�کل جهت جریان س�اعتگرد می باش�د. بنابراین جریان گذرنده از باتری A در جهت جریان  Bε >ε و چون 
تولیدی A می باشد و توان باتری A، توان خروجی می باشد:

 A AP r I I W
Â »oi]

( ) ( ) /= ε − = − × = =3 4518 3 22 5
2 2

 

اما جریان گذرنده از باتری B خلاف جهت جریان تولیدی B می باشد. بنابراین توان باتری B، توان ورودی می باشد:

B BP r I I W
Áj»n»

( ) ( ) /= ε + = + × = =3 3 456 11 25
2 2 4

  

 

5574 انرژی که توس�ط مقاومت ها مصرف می ش�ود به صورت گرما تلف می شود و توان یا انرژی ورودی به یک باتری به صورت انرژی شیمیایی در آن ذخیره ن4زگ -48  2 
r2 به گرما تبدیل می شود: r1 و  ) و مابقی توسط دو مقاومت  )ε >ε2 1 Itε1 در باتری )1( ذخیره می شود  Itε2 تولید می کند که به اندازۀ  ε2 انرژی  می شود. نیرو محرکۀ 

It It It It It
It It It

I¶o¬ Rn¼Å ¾M ½k{ þ±U ÁroºH  ½k{ þ±U ÁroºH

ÁkÃ²¼U Â§ÄoT§²H ÁroºH  ÁkÃ²¼U ÁroºH

( )=ε −ε ε −ε ε −ε −⇒ = = = = =
=ε ε ε

2 1 2 1 2 1

2 2 2

18 12 6 1
18 18 3

5584 در حالت اول جریان خروجی از هر سه باتری یکسان بوده پس هر سه باتری توان خروجی دارند که این توان توسط مقاومت R مصرف می شود:ن4زگ -48  4 
RP P P P           ( )+ + =1 2 3 1

در حال�ت دوم ب�ا تغییر جای قطب های بات�ری )3( جهت جریان تغییر نکرده یعنی همچنان جری�ان از باتری )1( و )2( خارج 
می شود ولی در این حالت جریان به باتری )3(  وارد خواهد شد بنابراین باتری های )1( و )2( توان خروجی خواهند داشت که 

بخشی از این توان به صورت انرژی شیمیایی به باتری )3( می رسد و مابقی درمقاومت R مصرف می شود. 
R RP P P P P P P P           ( )′ ′ ′ ′+ = + ⇒ + − =1 2 3 1 2 3 2

برای به دست آوردن تغییر توان مصرفی مقاومت R دو رابطه )1( و )2( را از هم کم می کنیم. 

R R R R

R R R R

P P P P P P I r I I r I
P P P P W

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

− ′ ′ ′ ′ ′→ − = + ⇒ − = ε − + ε +
′ ′⇒ − = × − × + × + × ⇒ − = + =

1 2 2 2
3 3 3 3 3 3

5 4 1 16 5 2 1 4 4 14 18

5594 ، انرژی پتانس�یل الکتریکی بار تغییر نکرده اس�ت بنابراین اختلاف ن4زگ -48 B در گ�ذر ب�ار الکتریک�ی از باتری   2
Br  

B B BV I I       ( )
= Ω= → =ε − ⇒ ε =10 0 1 پتانسیل دو سر باتری B باید صفر باشد.  

A B A BIÏ»H S²Ie nj:
ε +ε ε +ε

= =
+ +1 1 1 3

از طرفی مدار باید به شکل روبه رو باشد یعنی باید نیروی محرکۀ باتری ها جمع شود. 

A B
B A B           ( )

ε +ε
ε = ⇒ε = ε2 2

3
از رابطۀ )1( جای گذاری می کنیم: 

A B B B BI I I
ε +ε ε +ε ε

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
+ +

2 3
3 1 1 5 5

در حالت دوم جریان خواهد شد: 

mJ30 شده است، بنابراین توان  s1 برابر  mJ30 انرژی افزایش می یابد یعنی انرژی مصرفی در مدت  انرژی مصرف شده در باتری B در حالت اول صفر بوده و وقتی 

B
UP P W
t

−

−
×= ⇒ = =
×

3

3
30 10 6
5 10

باتری B در حالت دوم برابر است با: 

A BB B B B
B B B B B AP I rI V V( )

ε = εε ε ε − ε
′ ′=ε − ⇒ =ε − × ⇒ = ⇒ε = ⇒ε = →ε =

2 2 2 22 23 9 15 9
6 1 6 25 5 10

5 25 25

B

B

C

A

R

2
� r

23
� r

3 1
� r

1

I

C
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مقاومت معادل را در دو حالت حساب کرده و بر هم تقسیم می کنیم:ن4زگ -684448  2

 R R R R R R R R R R R RR RR R R R
R R R R R R R R R R

( )( ) ( )( )
+ + + + − +

= + + = + ⇒ = =
′ ′

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 41 1

R RR R
R R R R

( )−
= + ⇒ ≥
′ ′

2
1 2

1 2
4 4

lR بوده و مقاومت 9 تا سیم موازی برابر است با: ن4زگ -685448
A

=ρ1 در حالت اول مقاومت هر سیم به تنهایی   2

 eq eq
R lR R

A
= ⇒ = ρ1 1

9 9
 

dA
eq

l l A d dR R d d
A A A dd

= π′ ′ ′′ ′= ⇒ρ = ρ ⇒ = → = ⇒ = ⇒ =
′

2
24
2

1 9 9 3 3
9

در حالت دوم خواهیم داشت: 

ابتدا با نقطه گذاری مدار را به شکل ساده تری رسم می کنیم.ن4زگ -686448  3

R5 از مدار حذف می شود )اتصال کوتاه(.  R5 به یک گره C متصل است و بنابراین  توجه کنید که دو سر مقاومت 

ABAC AC CB eq
R R

R R R R R
R R

             ,
× ×= = Ω = + = + = Ω = = = Ω
+ +

234 1
234

234 1

12 12 66 6 6 12 4
2 12 6

اکنون مقاومت بین دو نقطۀ A و C را با همین روش به دست می آوریم.

ACeqR⇒ = = Ω12 4
3

 

AB

AC

eq

eq

R

R
= =4 1

4
در این صورت: 

نقاطی که با س�یم بدون مقاومت به هم متصل هس�تند در حکم یک نقطه از مدار ن4زگ -687448  1
هستند. تمام گره ها را مشخص می کنیم. 

مدار را پس از نام گذاری، مجدداً رس�م می کنیم. به ش�کل ایجاد ش�ده خوب دقت کنید. چهار مقاومت 
بین B  و C  در مقاومت معادل بین A و B هیچ نقشی ندارند، بین A  و B  تنها مقاومت R  وجود دارد:

  eqR R=  

پس از بستن کلید نقطۀ A  و C  یکسان شده و می توان شکل روبه رو را رسم کرد: 

eq
RR′ =
5

1 برابر حالت اول می شود.
5

بنابراین مقاومت معادل 

مدار را به صورت روبه رو در می آوریم:ن4زگ -688448  4

eq
R RR R⇒ = + =3
2 4 4

B

B

B

C

B
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6894 با نام گذاری شکل را ساده تر می کنیم:ن4زگ -48  2

eqR = + = Ω3 1 4

6904 Ω10 اس�ت ن4زگ -48 مقاوم�ت هر متر از س�یم برابر   4
بنابراین:

 lR
A A A

ρ=ρ = =ρ ⇒ = Ω110 10  
حال مقاومت اجزای مدار را به دست می آوریم:

 
r l

l m R
A

(1) ½oÄHj#ˆÃd¶á
(1)#¾£±e#´Ãºá :

π
= = = ⇒ =ρ = × = Ω1 1

1 1
2

6 6 10 60
2 2

 

 
r l

l m R
A

(2) ½oÄHj#ˆÃd¶á
(2)#¾£±e#´Ãº  á :

π
= = = ⇒ =ρ = × = Ω2 2

2 2
2

3 3 10 30
2 2

 

 
r l

l m R
A

(3)½oÄHj#ˆÃd¶á
(3)#¾£±e#´Ãá  º:

π
= = = ⇒ =ρ = × = Ω3 3

3 3
2

3 3 10 30
2 2

 

 
r l

l m R
A

(4) ½oÄHj#ˆÃd¶á
(4)#¾£±e#´Ãº  á : / /

π
= = = ⇒ =ρ = × = Ω4 4

4 4
2

4 5 4 5 10 45
2 2

 
l

C B l m R
A

 IU#  ¸ÃM#SwHn#´Ãw: = ⇒ =ρ = Ω5
5 53 30  

حلقه های )2( و )3( با هم متوالی هستند و حلقۀ )4( با سیم راست BC موازی می باشد. حال شکل مقاومت را می کشیم:
 R
R R R ,

,
= + = = ⇒ = Ω4 5

4 5 4 5

1 1 1 5 1 18
90 18

 

 R R R, = + = Ω2 3 2 3 60   

 R
R R R , ,

, , ,
= + = + = ⇒ = Ω2 3 1

2 3 1 2 3 1

1 1 1 1 1 1 30
60 60 30

 

eqR R R, , ,= + = + = Ω1 2 3 4 5 30 18 48 بنابراین مقاومت معادل برابر است با:  

6914 آمپرسنج با باتری متوالی بسته شده و در حالت اول جریان مدار را نشان می دهد:ن4زگ -48  4

eq

eq

R

I A
R r

 

= + = Ω
⇒ ε= = =

+ +

2 3 5
24 4
5 1

R
R ,

,
= + ⇒ = Ω12

12

1 1 1 3
4 12

R2 متوالی بوده و جریان عبوری از آن ها را نشان می دهد. R و  3 در حالت دوم شکل مدار به صورت زیر بوده و آمپرسنج با مقاومت های 

eq
eq eq

R I
R R R R r,

/ε= + = + = ⇒ = Ω⇒ = = = Ω
+ +1 2 3

1 1 1 1 1 3 244 4 8
12 6 12 4 1

R  تقسیم می شود. می دانیم که در مقاومت های موازی جریان با مقدار مقاومت نسبت وارون دارد: ,2 3 R1 و  جریان I بین دو مقاومت 
 

I  A
R R I I

I I I I I A  I A
,

/ / / , /=

= ⇒ =

= + → = ⇒ = =
1 2 3 2 1

4 8
1 2 1 1 2

2 2
4 8 3 1 6 3 2

A/0 کاهش یافته است. 8 A/3 رسیده و  2 A4 به  I2 را نشان می دهد پس عددی که آمپرسنج نشان داده از  آمپرسنج جریان 

B

B

C
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6924 با توجه به نام گذاری ش�کل، عددی که ولت  س�نج نش�ان می دهد اختلاف پتانس�یل دو سر ن4زگ -48  1

R است. حال شکل مدار را ساده تر می کشیم.  3 R2 و  مقاومت های متوالی 

R4 نیز با  R و  3  ، R2 R با هم متوالی اند و هم چنین  7 R6 و  R5 و  همان طور که از مدار مش�خص اس�ت 

R1 که بین دو گره C و B است، با هم موازی اند.  R و  , ,2 3 4  ، R , ,5 6 7 هم متوالی اند و مقاومت های 

 
R

IR V V V R I R I R I I I
R  

, ,

, , , , , , , ,

, ,

 = Ω
 ′′′ ′ ′′= Ω ⇒ = = ⇒ = = ⇒ = =
 = Ω

5 6 7

1 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4

2 3 4

9
3

39
 

 I I I I I I I A′′ ′+ + = ⇒ + + = ⇒ =10 3 10 2  

V I R R V( ) ( )= + = × + =2 3 2 3 3 12  

6934 وسایل اندازه گیری آرمانی اگر صحیح در مدار قرار گیرند در مدار و آرایش آن اختلالی ایجاد نمی کنند و می توان آن ها را از مدار جدا کرد بدون آن که ن4زگ -48  1
در مدار و آرایش آن و جریان شاخه های مختلف تغییری حاصل شود. ولت سنج این مدار آرمانی است و از آن جریانی نمی گذرد، آن را از مدار برمی داریم. مشاهده می کنیم 

R توسط سیم بدون مقاومتی که سبب اتصال کوتاه می شود جریانی  3 R2 و  که از مقاومت های 
R3 صفر می شود، یعنی نقاط B و D هم پتانسیل  R2 و  نمی گذرد و اختلاف پتانس�یل دو سر 

R1 را اندازه می کند. هستند و در واقع ولت سنج در این حالت ولتاژ دو سر مقاومت 

AB AD
AD

V V R I
V V

I A
R r

= =
 ⇒ = × = ε= = = + +

1
3 3 912 3

3 1

6944 ولت س�نج اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت R را نش�ان می دهد که این اختلاف پتانسیل ن4زگ -48  1
I2 از جریان اصلی مدار )I( کمتر اس�ت. یعنی از عددی که آمپرس�نج  V اس�ت. از طرفی جریان  I R= 2 برابر 

 VI I I R IR V IR R
I

< ⇒ < ⇒ < ⇒ <2 2 نشان می دهد، کمتر است. در نتیجه: 

6954 R1 ن4زگ -48 R1 را نش�ان می دهد. جریان مقاومت  ولت س�نج اختلاف پتانسیل دو س�ر مقاومت   1
VV I R R
I

= ⇒ =1 1 1
1

I1 است. در این صورت:    برابر 

6964 ابتدا با نام گذاری، مدار را ساده تر می کنیم:ن4زگ -48  3

 eqR = = Ω2 1
2

مقاومت معادل مدار برابر است با: 

 eq
eq

I A
R r

ε= = =
+ +

4 2
1 1

جریان مدار را حساب می کنیم: 

سپس جریان را بین شاخه ها تقسیم می کنیم و جریان هر مقاومت را به دست می آوریم:

B

B

C

B

C
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دو شاخۀ بالا و پایین دارای مقاومت های مساوی هستند. پس جریان به طور مساوی بین آن ها تقسیم می شود.
آمپرسنج جریان شاخۀ بالایی را نشان می دهد.

جریان آمپرسنج  I A, , ,= =12 3 4 1

6974 در شاخۀ سمت راست دیودی که با شماره )1( مشخص شده مانع ن4زگ -48  3
عبور جریان است و لامپ های روی این شاخه روشن نمی شوند اما لامپ های دیگر روشن 

می شوند. 

6984 مقاومت آمپرس�نج آرمانی ناچیز می باش�د، بنابراین تمام جریانی که ن4زگ -48  4
ε1 و مقاومت درونی  به نقطۀ A می رسد از شاخه آمپرسنج می گذرد. در واقع نیرو محرکه 
r1 اتصال کوتاه می ش�وند و از مدار حذف خواهند ش�د، حال چون ولت سنج به صورت  آن 
r2 بسته شده است، بنابراین جریانی از مدار عبور نمی کند و  ε2 و  متوالی با نیرو محرکۀ 
ε2 را نشان می دهد. آمپرسنج عدد صفر را نشان می دهد. ولت سنج، ولتاژ دو سر باتری 

IV Ir V==ε − → =ε0
2 2 2  

6994 اختلاف پتانس�یل بین A و B صفر اس�ت، از این رو می توان مدار را به شکل روبه رو رسم کرد. قاعده ن4زگ -48  1
حلقه را دو بار بین نقاط A و B می نویسیم، یک بار برای نیم حلقۀ سمت راست و بار دیگر برای نیم حلقۀ سمت چپ:

A : نیم حلقۀ سمت راست  BV V
B AV RI I V RI I/ / ( )

=
− + = → =2 1 2 12 5 2 5 1

A : نیم حلقۀ سمت چپ  BV V
B AV I I V I I ( )

=
+ − × = → =2 1 2 16 1 6 2

 RI I R/ ( )= ⇒ = Ω2 22 5 6 15 با توجه به رابطۀ )1( و )2( می توان نوشت: 

ابتدا مقاومت معادل و سپس جریان کل را حساب می کنیم:

 R R R R    / / ,= + = Ω = + = + = Ω12 34 3 41 2 5 3 5 6 15 21      ,     R R/
/

×= ⇒ = Ω
+1234 1234

21 3 5 3
21 3 5

eqR R R= + = Ω1234 5 6      ,     
eq

VI A I I A
R

( )= = = ⇒ + =1 2
14 7 7 3
6 3 3

از رابطۀ )3( و )4( نتیجه می شود:
 

I
I I A+ = ⇒ =1
1 1

7 2
6 3

 

روشی برای یافتن مقاومت مجهول R در این مدار بدین گونه است. هرگاه پتانسیل الکتریکی دو نقطه A و B برابر باشد آن 
گاه می توان نوشت:

B A

B B

V I R I R V I R I R
V I R I R V I R I R

( )

( )

+ − = ⇒ =
− + = ⇒ =

2 3 1 1 2 3 1 1

2 4 1 2 2 4 1 2

1
2

 

رابطۀ )1( و )2( را بر هم تقسیم می کنیم.
R R

R R R R
R R

= ⇒ =3 1
1 4 2 3

4 2
 

R5 جریانی نمی گذرد و  در این صورت هر گاه در یک مجموعۀ 5 مقاومتی مانند ش�کل، ش�رط بالا برقرار باش�د، از مقاومت 
این مدار را پل وتستون گویند. حال با دانستن این مطلب می توان نوشت:

R R/× = × ⇒ = Ω1 6 2 5 15  

B

A

C
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7004 Ω12 متوالی بس�ته ش�ده و جریان این مقاومت را نش�ان می دهد و ولت سنج مطابق شکل زیر بین دو نقطۀ a و b ن4زگ -48 خط4فکری: آمپرس�نج با مقاومت   3
بسته شده و ولتاژ بین این دو نقطه را نشان می دهد بنابراین باید جریان مدار را به کمک مقاومت معادل به دست بیاوریم. 

  

Ω12 را پله پله به دست می آوریم. )از راست به چپ(: . حال با توجه به مدارهای ساده شدۀ بالا جریان عبوری از مقاومت 
eq

VI A
R

/= = =9 4 5
2

بنابراین جریان مدار برابر است با 

با توجه به تقسیم جریان ها در مدار اولیه و قانون ولتاژها از b به a می رویم. 
b a

b a

V V
V V V

( / ) ( )− − =
− =

2 1 5 6 1
9

7014 از دو مسیر مختلف از پتانسیل B به پتانسیل A می رویم:ن4زگ -48  3
 B A A BV r I V r I V V V+ε − = ⇒ε − = − =2 2 2 2 2 2 2  
  I I A− = ⇒ =2 26 2 2 2

B A A BV RI r I V RI r I V V
I I I I A/

− − +ε = ⇒ε − − = −
⇒ − − = ⇒ = ⇒ =

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 110 4 1 2 5 8 1 6

 I I I I A/ /+ = ⇒ = + =1 2 3 3 1 6 2 3 6 حال با توجه به قاعدۀ انشعاب داریم:   

7024 ابت�دا قانون ش�دت جریان ها را برای گره O می نویس�یم تا ن4زگ -48  4
I2 را محاسبه کنیم:  شدت جریان 

 I I I I I A+ = ⇒ + = ⇒ =1 3 2 2 21 4 5

حال از نقطۀ A به نقطۀ B حرکت می کنیم و اختلاف پتانسیل هر جزء را می نویسیم:

 
A B

A B

B A

V r I R I r I R I V
V V
V V V

+ε − − −ε − − =
⇒ + − × − × − − × − × =
⇒ − =−

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
10 1 1 2 1 3 1 5 1 5

6

 B A
U UV V U J
q −
∆ ∆− = ⇒− = ⇒∆ = µ

− × 6
6 12

2 10
Jµ12 افزایش می یابد.  ∆U مثبت است، بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی بار  چون علامت 

C

B

B
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7034 ابت�دا جه�ت جریان ه�ا را به طور دلخواه مش�خص می کنیم. س�پس برای گره D قانون ش�دت ن4زگ -48  4
 I I I ( )= +1 2 3 1 جریان ها را می نویسیم: 

پس از نقطۀ )1( به نقطۀ )2( حرکت کرده و قاعده حلقه را می نویسیم:
 V R I R I V V V R I R I I I I I ( )− − = ⇒ − = + ⇒ − = + ⇒ + =1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 210 6 10 20 10 20 4 2

یک بار نیز از نقطۀ )1( به نقطۀ )3( حرکت کرده و قاعده حلقه را می نویسیم:
 V R I R I V V V R I R I I I I I ( )− − = ⇒ − = + ⇒ − = + ⇒ + =1 1 1 3 3 3 1 3 1 1 3 3 1 3 1 310 5 10 30 10 30 5 3

با توجه به معادله های )1(، )2( و )3( داریم:
I I I

I I
I I

 = +


+ = ⇒
 + =

1 2 3

1 2

1 3

10 20 4
10 30 5

I I I I I
I A

I I I I
( )

/
+ − = − = × ⇒ ⇒ = + = + =×  

1 1 3 1 3
1

1 3 1 3

10 20 4 30 20 43
0 210 30 5 10 30 52

7044 I3 را در مدار اختیار می کنیم. ن4زگ -48 I2 و  I1 و  سه جریان   4
برای گره M و گره N قاعده انشعاب را می نویسیم:

N I I I I
M I I

: ( )

: ( )

+ = ⇒ = −
= +

1 2 2 1

3 1

4 4 1
1 2

قاعده حلقه را به صورت ساعتگرد در حلقۀ MPNM می نویسیم:
I I I I I I ( )− + − = ⇒− + − =3 2 1 3 2 120 10 10 0 2 0 3

از رابطۀ )1( و )2( در رابطۀ )3( جای گذاری می کنیم:
I I I I I I I A

A I A      

( ) /

( ) I / / , ( ) / /

− + + − − = ⇒− − + − = ⇒ = ⇒ =
⇒ = − = ⇒ = + =

1 1 1 1 1 1 1

2 3

2 1 4 0 2 2 4 2 0 4 2 0 5
1 4 0 5 3 5 2 1 0 5 1 5

NP

MN

V R I
V R I

/
/

×= = =
×

2 2

1 1

10 3 5 7
10 0 5

NP را به دست می آوریم:  

MN

V
V

اکنون نسبت 

C

C
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R که مقاومتش دو ن4زگ -783448 3 R2 و  I فرض می کنیم، جریان ش�اخۀ  R4 را  جری�ان مقاوم�ت   2

R5 برابر می شود با: I می باشد. بنابراین جریان گذرنده از 
2

R4 است  برابر و موازی 

 I II I= + =3
2 2

  

  AC
R RR R
R R
×= =
+

2 2
2 3

AC برابر است با:  مقاومت بین 

 R R R+ =2 5
3 3

R برابر است با:   , , ,2 3 4 5 مقاومت 

 I R I R I I× = × ⇒ =6 6
3 5 5
2 3 2

R6 برابر است با:   بنابراین جریان مقاومت 

 II I I= + =1
3 5 4
2 2

R1 برابر خواهد بود با:   جریان 

P RI PI
P PRI I( )
= = ⇒ =

2 24 4 4
2 21 11

1
164

R1 برابر خواهد شد با:   R4 به توان مصرفی در  نسبت توان مصرفی در 

شکل مدار را ساده تر می کشیم. ن4زگ -784448  2

R5 با هم برابر است. R4 و  توان مصرفی مقاومت های 

 P P R I R I I I I I/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
4 5 4 4 5 5 4 5 5 49 4 1 5   

 I I I I, , , , , /= = =5 1 2 3 1 2 3 5 41 5 R متوالی می باشد بنابراین:   , ,1 2 3 R یعنی  3 R2 و   ، R1 R5 با مقاومت معادل  مقاومت 

R4 موازی بوده بنابراین ولتاژ دو سر آن ها با هم برابر است.  R با مقاومت  , , ,1 2 3 5 مقاومت معادل 

 V V R I R I R I I R, , , , , , , , , , , ,/= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = Ω1 2 3 5 4 1 2 3 5 5 4 4 1 2 3 5 4 4 1 2 3 51 5 9 6  

Ω6 است.  R برابر  , , ,1 2 3 5 مقاومت معادل 

 R R R R R, , , , , , , , ,+ = = Ω⇒ + = ⇒ = Ω5 1 2 3 1 2 3 5 12 3 12 36 4 6 2  

R R R
R

R
R R R R

,

,, , ,

= +

= Ω
= + → = + ⇒ = Ω12 1 2

12
34

12 3 12 3 3

1 1 1 1 1 1 4
2 4

  

R2 ن4زگ -785448 R1 موازی  I1 می نویس�یم. مقاوم�ت  ابت�دا جری�ان همۀ مقاومت ها را بر حس�ب   1

می باشد، بنابراین:  
 V V R I R I I I I I= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 1 2 2 1 2 1 260 30 2

 I I I I I I I I+ = ⇒ + = ⇒ =1 2 1 1 12 3

سپس توان هر یک از مقاومت ها را محاسبه می کنیم تا ببینیم کدام مقاومت حداکثر توان را مصرف می کند:
 P RI P R I I     P R I I I     P R I I I, ( ) , ( )= ⇒ = = = = = = = =2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 1 1 3 3 1 160 30 2 120 5 3 45

R است. اگر این مقدار برابر 40 وات باشد، می توان اطمینان داشت که توان هیچ یک از مقاومت ها بیشتر از 40 وات نیست: = Ω2 30 بیشترین توان مصرفی در مقاومت 

eq AB eq
R R

P I I A I I A    R R     V R I V
R R

, ,×= = ⇒ = ⇒ = = × = = + = + = Ω = = × =
+ +
1 22

2 1 1 1 3
1 2

1 1 60 30120 40 3 3 3 5 25 25 3 25 3
60 303 3

 

C

B

C
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VP ن4زگ -786448
R

=
2

5 L5 موازی مولد است و ولتاژ دو سر آن V و توان آن  دقت کنید لامپ   2

VV است. پس  V V V= = = =1 2 3 4 2
L4 برابر  L3 و   ، L2  ، L1 اس�ت. اما ولتاژ دو س�ر لامپ های 

V
VP P P P P

R R

( )
= = = = = =

2
2

1 2 3 4 5
12

4 4
توان مصرفی هر یک از آن ها برابر است با: 

توان مصرفی کل لامپ ها برابر است با:

P P P P P P P P P P P W+ + + + = ⇒ + + + + = ⇒ = =1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5
1 1 1 1 200200 200 100
4 4 4 4 2

 

جریان به نسبت وارون مقاومت ها بین آن ها تقسیم می شود:ن4زگ -787448  3
x

RI I
R x

=
+

2
2

x R x
R I RxP P xI RI x RI

R x R x( ) ( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+ +

2 22 2 2
2 2

1 1 4 1 4 1
2 2 2 22 2

R Rx x Rx R Rx x R x x R( )⇒ + + = ⇒ − + = ⇒ − = ⇒ =2 2 2 2 24 4 8 4 4 0 2 0 2
در حل این مسأله می توان از جای گذاری گزینه ها استفاده کرده و به راحتی گزینۀ )3( را انتخاب کرد.

ابت�دا م�دار را به صورت مقابل رس�م ک�رده و مقاومت کل مدار را به دس�ت ن4زگ -788448  4

 R ,
×= = Ω
+3 4

6 3 2
6 3

        ,       R , , = + = Ω3 4 5 2 3 5 می آوریم: 

R , , , /= = Ω2 3 4 5
5 2 5
2

      ,       eqR R R , , , / /= + = + = Ω1 2 3 4 5 5 2 5 7 5

 
eq

VI I A
R /

= = ⇒ =30 4
7 5

حال جریان کل مدار را حساب می کنیم: 

 I I A I I A= = ⇒ = =1 2 1 2
4 2
2

)R با مقاومت شاخۀ وسط برابر بوده و جریان بین آن ها تقسیم می شود:  )= Ω345 5 مقاومت معادل شاخۀ سمت راست 

R2 برابر است، زیرا مقاومت  )R با توان شاخۀ سمت چپ شامل  )345 R1 از همه بیشتر است، زیرا تمام جریان از آن می گذرد. توان شاخۀ سمت راست  توان مقاومت 
R بیش�تر است، زیرا در شاخه های س�ری، جریان ها یکی است و مقاومت بزرگ تر،  = Ω34 2 R از توان مقاومت  = Ω5 3 و جریان دو ش�اخه یکی اس�ت. توان مقاومت 

R کمترین توان را مصرف کند که در مقاومت های موازی چون ولتاژها برابر است،  = Ω3 6 R و  = Ω4 3 توانش بیشتر است. در این صورت باید یکی از مقاومت های 

 V R I V, ,= × = × =3 4 3 4 1 2 2 4 R کمتر است که ولتاژ دو سر آن برابر  = Ω3 6 VP مقاومت بزرگ تر، توان مصرفی اش کمتر است. پس توان مصرفی 
R

=
2

بنابر رابطۀ 

VV I R V V P P W
R

= ⇒ = × = ⇒ = = = ⇒ =
2 2

34 1 34 34 3 3
4 16 82 2 4
6 6 3

است و توان آن برابر است با:  

7894 nab×10 می باشد که a کد رنگ اول مقاومت و b کد رنگ دوم مقاومت و n برابر کد رنگ عدد سوم می باشد.ن4زگ -48 عدد مقاومت های کربنی به صورت   4
n nR R R R R ab R ab   ,= = = = = × = × = Ω = × = × = Ω2 2

1 2 3 6 7 510 12 10 1200 10 30 10 3000  

R R                 ,= × = Ω = × = Ω2 2
4 86 10 600 15 10 1500 به جای مقاومت های کربنی، مقاومت های عادی می گذاریم تا درک مدار ساده تر شود.

B

C

C

A
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7904 Ω20 به طور متوالی با مدار بس�ته ش�ده و جریان عبوری از آن جریان مدار اس�ت. بنابراین ابتدا مقاومت معادل را حس�اب کرده، سپس با ن4زگ -48 مقاومت   1

 جریان مدار را به دست می آوریم:
eq

VI
R

= استفاده از رابطۀ 

eq

VI A
R

= = =30 1
30

Ω20 خواهد شد:  جریان کل مدار و جریان عبوری از مقاومت 
Q می شود: mc= ∆θ Q است که سبب افزایش دمای آب  RI t= 2 گرمای تولید شده توسط مقاومت برابر 

m  kg    C
R   I A

mc RI t t t s t/ ,
,

/ min / min= ∆θ =
= Ω =

∆θ= → × × = × × ⇒ = ⇒ = =
001 302

20 1
6300 1 4200 30 20 1 630 10 5
60

7914 TI را محاسبه می کنیم. برای این منظور مقاومت معادل مدار را محاسبه می کنیم:  ن4زگ -48 TI می باشد، ابتدا  چون جریان عبوری از مقاومت R برابر   3

Ω4 باشد. مقاومت R را به عنوان مقاومت درونی مولد فرض می کنیم. توان مفید وقتی بیشینه است که مقاومت درونی مولد با مقاومت خارجی برابر باشد. یعنی R نیز باید 

7924 P س�همی است و ن4زگ -48 I rI=ε − 2 نمودار توان خروجی برحس�ب جریان با توجه به ش�کل و رابطۀ   4
 توان صفر اس�ت یعنی در شکل داده 

r
ε P و به ازای جریان 

rmax
ε=

2

4
می دانیم در این س�همی توان بیش�ینه برابر 

r
r

rP r V
r r

   max / , /

ε = ⇒ε=

ε= ⇒ = ⇒ = Ω ε= × =
2 2

5 5

2520 3 2 5 3 2 16
4 4

شده خواهیم داشت: 

بنابراین مدار داده شده به صورت مقابل است:

eq
eq eq

eq

eq

R
R R

I A
R r

P R I P W
®¨ ®¨

/

/ /

/ /

= + ⇒ = ⇒ = = Ω

ε= = =
+ +

= ⇒ = × =2

1 1 1 1 5 4 0 8
4 1 4 5

16 4
0 8 3 2

0 8 16 12 8

7934 Ω30 اس�ت. اگ�ر این دو مقاومت به طور متوالی با هم بس�ته ش�وند ت�وان مصرفی آن ها بن�ا به رابطه ن4زگ -48 R2 یکس�ان و براب�ر  R1 و  مقاومت ه�ای   1

R2 موازی  R1 و  R2 متوالی نیس�تند و اگر دو مقاومت  R1 و  R2 یکس�ان نیست، بنابراین  R1 و  P برابر می ش�ود در حالی که در مس�ئله بیان ش�ده توان  RI= 2

R1 و  P است، در این صورت  P≠1 2 P برابر می ش�ود. در حالی که در س�ؤال بیان شده  V R/= 2 باش�ند ولتاژ دو س�ر آن ها برابر بوده و توان مصرفی آن ها بنا به رابطۀ 

R2 نه متوالی و نه موازی اند و مقاومت ها به دو صورت زیر ممکن است به هم متصل شده باشند. اکنون هر مدار را بررسی می کنیم تا مدار موردنظر مشخص می گردد.

    یا    

B

B

B

C
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eq eq
VR R
I

= ⇒ = = Ω12 24
1
2

حال با توجه به جریان عبوری از کل مدار و اختلاف پتانسیل داریم: 

eqR R R R R, , ,= + ⇒ = + ⇒ <1 2 3 2 3 2 324 30 0 غیر قابل قبول  مدار )1(:  

eq eq
R

R R R R R R R ,
, , , ,

= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = Ω2 3
1 2 3 2 3 2 3 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 120
30 24 30 120

مدار )2(: 

R R R R R, = + = + = ⇒ = Ω2 3 2 3 3 330 120 90

7944 R1 از مدار حذف شده ولتاژ دو سرش صفر می شود و مدار ن4زگ -48 R باش�د  =1 0 حالت4اول: اگر   1
RV R I V== → =1 0

1 1 1 0 به شکل روبه رو خواهد بود: 

R1 مخرج کس�ر بسیار  I با افزایش 
R R r

ε=
+ +1 2

R1 بس�یار بزرگ ش�ود با توجه به رابطۀ  حالت4دوم: اگر 

 V R I=2 2 R2 برابر  بزرگ شده و جریان مدار ناچیز می شود و با کاهش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

R2 از مدار حذف می شود. )شکل )ب(( و افت پتانسیل در مقاومت داخلی باتری Ir نیز  تقریباً صفر خواهد شد و 

R1 که با باتری موازی است با نیروی محرکه باتری برابر می شود به روابط زیر دقت کنید.  صفر شده و اختلاف پتانسیل دو سر 
I

RV V Ir Ir V V
ÁoUIM

= =ε− ⇒ε− = → =ε
1

0
1 1



ε می رسد. R1 از صفر به  R1 از صفر تا بینهایت ولتاژ دو سر مقاومت  بنابراین با تغییر مقاومت 

7954 P پیروی می کند که ن4زگ -48 I rI=ε − 2 )eqR کمتر و کمتر می شود. توان خروجی باتری از رابطۀ  ) با بستن کلید ها یکی پس از دیگری، مقاومت معادل مدار   4

r باشد، توان خروجی باتری افزایش و اگر این کاهش در جهت دور شدن از r باشد،  eqR به  نمودار آن مانند سهمی شکل زیر است. اگر این کاهش در جهت نزدیک شدن 

توان خروجی باتری کاهش می یابد. پس چون مقایسه ای از r و R در دست نیست، در مورد روند تغییر توان خروجی باتری نمی توان قضاوت کرد. اما در مورد توان مصرفی 
)eqR کاهش، شدت جریان در مدار افزایش و اختلاف پتانسیل دو سر مولد کاهش می یابد. از آن جا که اختلاف پتانسیل دو  ) هر مقاومت با اتصال کلیدها، مقاومت معادل 

سر مقاومت ها و مولد یکسان است، پس اختلاف پتانسیل دو سر هر مقاومت نیز کاهش می یابد و در نتیجه توان مصرفی آن نیز کاهش می یابد:

             eq T
eq

R I
R r( )
ε↓ ⇒ ↑ =

↓ +
      ,      TV rI V( )=ε− ↑ ⇒ ↓      ,        VVP P

R
↓= → ↓

2
1 1

1

7964 مقاومت ولت س�نج بس�یار زیاد اس�ت و از آن جریانی نمی گذرد. با حرکت لغزنده، مقاومت مدار تغییر ن4زگ -48  2
نمی کند در این صورت جریان مدار ثابت می ماند. با حرکت لغزنده رو به بالا مقاومتی که ولت س�نج ولتاژ آن را اندازه گیری 

V I R
SMIY

( )↑ = ↑ می کند افزایش می یابد پس ولت سنج عدد بزرگ تری نمایش می دهد.   

7974 به مدار دقت کنید. با توجه به جهت دیود، جریان به ش�اخۀ دارای آمپرس�نج و مقاومت وارد ن4زگ -48  4
نمی ش�ود پس آمپرس�نج همواره عدد صفر را نشان می دهد و در عددی که آمپرس�نج نشان می دهد تغییری ایجاد 

نمی شود. 

 جریان مدار افزایش 
eq

I
R r
ε↑ =

↓ +
)eqR نیز کاهش یافت�ه و با توجه به رابطۀ  ) ب�ا افزای�ش روش�نایی محیط مقاومت LDR کاهش می یابد و مقاومت معادل مدار 

می یابد. با توجه به اینکه ولت سنج آرمانی به دو سر باتری بسته شده پس ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد بنابراین خواهیم داشت:
I
Ir

V Ir VyÄHqÎH

yÄHqÎH

kMIÄïÂ¶ yÀI¨↓ =ε−↑ →

ولت سنج عدد کمتری را نشان می دهد.

B

C

B

B
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7984 مقاوم�ت آمپرس�نج آرمانی ناچیز اس�ت. بنابراین جریان مدار از ش�اخۀ ش�امل آمپرس�نج می گذرد و ن4زگ -48  2
مقاومت موازی با آمپرس�نج اتصال کوتاه می ش�ود. با حرکت لغزنده به سمت راست مقاومت کمتری با آمپرسنج موازی شده 
)eqR و جریان مدار  )↑ و از مدار حذف می ش�ود، در واقع با حرکت لغزنده به س�مت راست مقاومت مدار افزایش می یابد 

، به  ε1 ε اس�ت باتری  >ε1 2 )I درنتیجه آمپرس�نج عدد کمتری را نمایش می دهد. با توجه به این که  )↓ کاهش می یابد. 
ε2 خواهد شد: ε2 مصرف کننده است. در این صورت ولتاژ دو سر باتری  مدار جریان می دهد و باتری 

V Ir↓ =ε +↓2 2 2   
بنابراین ولت سنج عدد کوچک تری را نمایش می دهد. 

7994 ε2 مش�خص می کند و باتری )2( ن4زگ -48 با توجه به اینکه جریان خروجی از دو باتری مخالف یکدیگر اس�ت پس جریان مدار را نیرو محرکۀ بزرگ تر یعنی   1
P I rI=ε − 2

2 2 توان خروجی دارد:  

P2 برحس�ب I به صورت  I2 منفی اس�ت پس ش�کل نمودار توان  با توجه به معادلۀ بالا رابطۀ توان خروجی برحس�ب جریان، توان )2( بوده که با توجه به اینکه ضریب 

bx I I I I
a r r r

â
Âµ¿w tHn 

−ε− ε ε ε= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
−

2

22 2 2 2 2
) بوده و بیشینه مقدار توان برابر است با:  )∩ سهمی روبه پایین 

eq eq eq
eq eq

I R R R
R r r R

/ / / /
/

ε
ε −ε ε= ⇒ = ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = Ω
+ + +

2 1

1 2

7
78 1 1 1 75 1 1 0 65

2 1 1 4
جریان مدار برابر است با: 

/ باش�د توان خروجی از باتری )2( بیش�ینه می شود و با توجه به اینکه مقاومت معادل  Ω0 65 بنابراین اگر مقاومت خارجی 

 / Ω0 65 R متوالی بسته شده است و مقاومت معادل کل مدار از  = Ω2 6 ، با مقاومت  R1 دو مقاومت، رئوستا و مقاومت 

ε کمتر می شود. با حرکت لغزنده از B به A مقاومت رئوستا و مقاومت معادل کل مدار 
2

بزرگ تر است مقدار جریان مدار از 

افزایش می یابد و با توجه به نمودار توان خروجی باتری )2( کاهش می یابد. اما برای باتری )1( توان ورودی داریم که رابطۀ 
P است که با افزایش I توان ورودی افزایش می یابد و با کاهش I توان ورودی کم می شود: I rI=ε + 2 آن به صورت 

eqR

eq
I I

R r r
↑ε −ε

= → ↓
+ +

2 1

1 2
 

بنابراین توان ورودی باتری )1( کاهش می یابد. 

B

C
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11 ابتدا‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌مسأله،‌رابطۀ‌بین‌سطح‌مقطع‌دو‌سیم‌را‌به‌دست‌می‌آوریم: 1نیزگ 1  3

‌ A B A A B B
mm m m V V V
V

, ( )= ρ= ⇒ =ρ ⇒ρ = ρ6 6 1 ‌

‌ A B

A B

A A A
A A A B B B A B B B A Bl lB B B

V A l
A l A l A l A l A A

V A l
( ) ρ =ρ

=

= →ρ = ρ → × = ⇒ = =

1
36 3 6 2 ‌

‌

A B
A

A A B

B B B
B

B B

l l
R A A
R l l

A A

ρ
= = =
ρ

3
2 3

2
‌ حال‌به‌کمک‌رابطۀ‌ساختمانی‌مقاومت،‌نسبت‌مقاومت‌ها‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌

21 I 1نیزگ 1
r R r rr

ε ε ε= = =
+ +

2
3

2

ابتدا‌جریان‌مدار‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌  1

V Ir r V
r
ε=ε− =ε− × ⇒ = ε2 1
3 3

حال‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌

31 ‌ 1نیزگ 1
V Ir

V V
I
=ε− ⇒ =ε= =

100 ‌ ‌می‌باشد.‌ V=ε ‌و‌ I=0 وقتی‌کلید‌باز‌است،‌  3

وقتی‌کلید‌بسته‌است،‌ولت‌سنج‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌و‌دو‌سر‌مقاومت‌را‌نشان‌می‌دهد:

‌ R RV Ir IR V R r R R
r R r R r
ε=ε− = ⇒ = × ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
+ +

108 8 8 10 4 ‌

41 اگر‌کلید‌باز‌باشد: 1نیزگ 1  2

اگر‌کلید‌بسته‌شود:

‌کاهش‌یافته‌است. Ω2 ‌رسیده‌و‌ Ω9 ‌به‌  Ω11 بنابراین‌مقاومت‌معادل‌از‌

51 با‌توجه‌به‌نقاط‌هم‌پتانسیل،‌مجدداً‌شکل‌را‌رسم‌می‌کنیم: 1نیزگ 1  1

‌ BD eq
eq

R R
R

,× + += = = Ω = + + = ⇒ = Ω
+ +
4 12 48 1 1 1 1 1 3 23 10
4 12 16 60 17 3 30 60

‌

فصل 2: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

پاسخ آزمون 1

B

A

B

B

B



70 لص فم نایرج رام ایم    :یرتکرا نایرج :2 لصف 

61 وقت�ی‌کلید‌باز‌و‌جریان‌صفر‌اس�ت‌افت‌پتانس�یل‌در‌مقاومت‌درونی‌بات�ری‌و‌مقاومت‌های‌مدار‌صفر‌ 1نیزگ 1  2
‌است. A BV V V− =ε=10 است‌و‌اختلاف‌پتانسیل‌

A AV I I I V I A− × − × + − = ⇒ = =105 1 10 4 1
10

‌ با‌بستن‌کلید‌K،‌در‌مدار‌جریان‌برقرار‌می‌شود.‌

eq
I A

R r
ε= = = =
+ + +

10 10 1
5 4 1 10

A BV V IR V− = = × =1 5 5 در‌این‌حالت‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌‌Aو‌‌Bبرابر‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مقاومت‌‌5اهمی‌است.‌
V V∆ =5 بنابراین‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌‌Aو‌‌Bاز‌‌10ولت‌به‌‌5ولت‌کاهش‌می‌یابد:

71 با‌باز‌کردن‌کلید‌‌Kجریان‌مدار‌صفر‌شده‌و‌پتانسیل‌نقطۀ‌‌Aیعنی‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌نقطۀ‌‌Aو‌ 1نیزگ 1  3
اتصال‌به‌زمین‌برابر‌نیروی‌محرکۀ‌باتری‌بوده‌و‌چون‌نقطۀ‌‌Aبه‌قطب‌مثبت‌باتری‌متصل‌اس�ت،‌پتانس�یل‌نقطۀ‌‌Aبرابر‌

‌خواهد‌بود. V+12

81 با‌کاهش‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌لامپ،‌توان‌مصرفی‌لامپ‌کاهش‌می‌یابد. 1نیزگ 1  1

‌
V V

P V
V V P P

P V
VP
R

( ) ( ) / /


 =


= ⇒ = = = ⇒ =

 =


1
2 2 2 2

2 2 1
1 12

200
120120 0 36 0 36
200

‌

‌ P P P P P P/ /∆ = − = − =− ⇒2 1 1 1 10 36 0 64 توان‌مصرفی‌مقاومت‌‌64درصد‌کاهش‌می‌یابد.
91 ؛‌اگر‌مقاومت‌سیم‌صفر‌باشد،‌اختلاف‌ 1نیزگ 1 V RI= در‌شکل‌الف:‌ولت‌سنج‌به‌صورت‌موازی‌با‌یک‌سیم‌بدون‌مقاومت‌بسته‌شده‌و‌با‌توجه‌به‌رابطۀ‌  1

پتانسیل‌دو‌سر‌آن‌نیز‌صفر‌است،‌پس‌ولت‌سنج،‌صفر‌را‌نشان‌می‌دهد.
V rI=ε− ≤ε در‌شکل‌ب:‌ولت‌سنج‌به‌طور‌موازی‌با‌مقاومت‌و‌باتری‌وصل‌شده:‌

V rI
V

I
=ε− ⇒ =ε = 0 در‌شکل‌پ:‌کلید‌باز‌است‌و‌جریانی‌در‌مدار‌وجود‌ندارد:‌

V=ε در‌شکل‌ت:‌ولت‌سنج‌به‌طور‌اشتباه‌در‌مدار‌به‌صورت‌متوالی‌وصل‌شده‌و‌نیروی‌محرکۀ‌باتری‌را‌نشان‌می‌دهد:‌‌

101 چون‌یکی‌از‌ولت‌س�نج‌ها‌در‌مدار‌اصلی‌بس�ته‌ش�ده‌است،‌بنابراین‌جریان‌در‌مدار،‌برابر‌با‌صفر‌است.‌بنابراین‌هر‌دو‌ولت‌سنج‌نیروی‌محرکۀ‌باتری‌ 1نیزگ 1  3
را‌نشان‌می‌دهند.

111 دو‌مقاومت‌موازی‌هستند.‌بنابراین‌اختلاف‌پتانسیل‌یکسانی‌دارند: 1نیزگ 1  2

‌
A B
A B

A A B B
A A B B A B

A B
l l

A B A B B AA A

l l
R I R I I I

A A

I I I I I I

. .

/ /
= − −
=

ρ ρ
= ⇒ =

→ × = × ⇒ = ⇒ =8 8 21 6 10 5 6 10 2 7
7

‌

‌ A
A B A A

I
I I I I A/ / /+ = ⇒ + = ⇒ =

2
4 5 4 5 3 5

7
‌ از‌طرفی‌جمع‌جریان‌ها‌‌4/5آمپر‌است:‌

121 ‌است‌و‌جریان‌عبوری‌از‌هر‌دو‌یکی‌است. 1نیزگ 1 V− =20 18 2 ‌و‌ولتاژ‌دو‌سر‌مقاومت‌درونی‌ V18 ،‌برابر‌ R ولتاژ‌دو‌سر‌مقاومت‌خارجی‌  4

‌ R

r

P IP VI
P I

= ⇒ = =18 9
2

‌ ‌‌

131 ‌اس�ت،‌بنابراین‌س�وی‌جریان‌مدار‌پادس�اعتگرد‌می‌شود.‌بزرگی‌ 1نیزگ 1 ε >ε2 1 به‌مدار‌نگاه‌کنید‌  1
جریان‌برابر‌است‌با:

I I A
R R r r

/
/ /

ε −ε −= ⇒ = = =
+ + + + + +

2 1

1 2 1 2

12 6 6 1 2
2 1 5 0 5 1 5

‌به‌دست‌می‌آید.‌ VU RI t t VIt
R

= = =
22 انرژی‌مصرفی‌در‌مقاومت‌با‌توجه‌به‌قانون‌ژول‌از‌روابط‌

R
t s U R I t U U U J
I A

( / ) / /

/

 = Ω

= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ = × × ⇒ =

 =

1
2 2

1

2
5 2 1 2 5 2 1 44 5 14 4
1 2

A

A

B

B

B

A

A

A
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141 ‌به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می‌آید: 1نیزگ 1 R1 وقتی‌کلید‌باز‌است،‌جریان‌عبوری‌از‌  1

‌ AB
VV V R R I V I( )= ⇒ + = ⇒ =1 2 16

‌

‌به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می‌آید: R1 وقتی‌کلید‌بسته‌است،‌جریان‌عبوری‌از‌
‌برابر‌هستند‌و‌ولتاژ‌کل‌مدار‌به‌طور‌مساوی‌بین‌آن‌ها‌تقسیم‌می‌شود.‌پس:‌ R ,2 3 ‌و‌ R ,14 دو‌مقاومت‌
V V VV R I I, ′ ′= ⇒ = ⇒ =1 4 12 2 8

‌ ‌

V
I
I V
′ = =8 2

16

‌ ‌به‌دست‌می‌آید:‌ I
I
′ حاصل‌

151 ‌را‌نشان‌می‌دهد. 1نیزگ 1 ε3 ولت‌سنج‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌  3
‌می‌باشد،‌پیل‌های‌‌1و‌‌3مولد‌و‌باتری‌‌2مصرف‌کننده‌است.‌پس‌داریم: ε +ε >ε1 3 2 با‌توجه‌به‌این‌که‌

eq
I A

r r r R
ε +ε −ε + −= = =
+ + +
1 3 2

1 2 3

6 18 6 3
24 4

‌

‌ولت‌سنج V r I V: /=ε − = − × =3 3
318 2 16 5
4

‌

161 مدار‌را‌مطابق‌شکل‌ساده‌تر‌می‌کنیم: 1نیزگ 1  1
‌را‌به‌دس�ت‌ R4 ‌و‌ R2 ‌و‌مقاومت‌معادل‌ R6 ‌و‌ R5 مقاوم�ت‌معادل‌

‌ R ,
×= = Ω
+2 4

8 24 6
8 24

‌ می‌آوریم:‌‌

‌ R ,
×= = Ω
+5 6

40 60 24
40 60

‌

‌سری‌هستند:‌ R ,2 4 ‌و‌ R3 مقاومت‌

‌ R , , = + = Ω2 3 4 2 6 8 ‌

ABR ×= = Ω
+

24 8 6
24 8

‌
‌

به‌کمک‌جریان،‌مقاومت‌معادل‌کل‌مدار‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:
‌ eq

eq eq
I R

R r R
ε= ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

202 9
1

‌

‌برابر‌است‌با:‌‌ R1 بنابراین‌مقاومت‌
‌ eq ABR R R R R= + ⇒ = + ⇒ = Ω1 1 19 6 3

171 ‌ 1نیزگ 1 AB
AB AB

V
R R

I
/ ( )
/

= ⇒ = = Ω8 5 17 1
0 5

‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌‌ B ‌و‌ A ابتدا‌مقاومت‌بین‌  1

‌ AB
RR
R

( )×= +
+

30 5 2
30

‌متوالی‌است،‌از‌این‌رو:‌‌ Ω5 ‌موازی‌و‌معادل‌آن‌ها‌با‌مقاومت‌ Ω30 ‌و‌مقاومت‌ R مقاومت‌

‌ R R R R R R
R R R

× + = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = Ω
+ + +

30 30 55 17 12 2 5 60 2 20
30 30 30

رابطۀ‌)1(‌و‌)2(‌را‌مساوی‌قرار‌می‌دهیم:‌
‌با‌هم‌برابر‌است: Ω30 ‌و‌ Ω20 اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مقاومت‌

‌ R
R R R R R R

I
V V I I I I I I I I I I A I A/ / / / / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ = − =1 2 1 1 1 1

52 230 20 0 5 0 5 0 3 0 5 0 3 0 2
3 3 3

B

B

B

B
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181 این‌دسته‌از‌سؤالات‌از‌رایج‌ترین‌تست‌های‌کنکورهای‌سراسری‌و‌آزاد‌می‌باشند.‌اما‌منظور‌از‌پرنورتر‌و‌کم‌نورتر‌چیست؟ 1نیزگ 1  3
در‌لامپ‌های‌مشابه‌هنگامی‌می‌گوییم‌لامپ‌پرنورتر‌شده‌است‌که‌جریان‌عبوری‌از‌آن‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌و‌هنگامی‌می‌گوییم‌کم‌نورتر‌می‌شود‌که‌جریان‌عبوری‌از‌آن‌ها‌

کم‌تر‌شود.‌در‌این‌حالت‌بهتر‌است‌لامپ‌ها‌را‌با‌یک‌مقاومت‌جایگزین‌کنیم.
برای‌حل‌این‌گونه‌تست‌ها‌به‌نکات‌زیر‌توجه‌کنید:

1-‌اگر‌لامپی‌از‌یک‌مجموعۀ‌سری‌بسوزد،‌کلیۀ‌لامپ‌های‌آن‌شاخه‌از‌کار‌می‌افتند.
2-‌اگر‌لامپی‌به‌طور‌موازی‌با‌دیگری‌به‌مدار‌اضافه‌شود،‌مقاومت‌کاهش‌و‌اگر‌از‌مدار‌جدا‌شود،‌مقاومت‌افزایش‌خواهد‌یافت.

3-‌اگ�ر‌دو‌لام�پ‌با‌هم‌موازی‌باش�ند‌و‌مقاومت‌درونی‌باتری‌صفر‌باش�د‌و‌یکی‌از‌آن‌ه�ا‌از‌کار‌بیفتد‌در‌نور‌لامپ‌دیگر‌تأثیری‌ایجاد‌نمی‌ش�ود.‌ولی‌اگر‌مقاومت‌درونی‌
باتری‌صفر‌نباشد،‌نور‌لامپ‌دیگر‌افزایش‌می‌یابد.

4-‌اگر‌دو‌س�ر‌لامپی‌به‌وس�یلۀ‌س�یم‌بدون‌مقاومتی‌به‌هم‌وصل‌ش�ود،‌آن‌لامپ‌در‌مدار‌قرار‌ندارد.‌در‌این‌حالت‌اصطلاحاً‌می‌گوییم‌که‌اتصال‌کوتاه‌برقرار‌ش�ده‌است.‌
)این‌نکته‌در‌مورد‌مقاومت‌نیز‌صادق‌است.(

5-‌اگ�ر‌در‌ی�ک‌م�دار‌که‌مقاومت‌درونی‌باتری‌صفر‌اس�ت،‌با‌تعدادی‌لامپ‌ک�ه‌به‌طور‌موازی‌به‌هم‌متصل‌ش�ده‌اند،‌تعداد‌دیگری‌لامپ‌موازی‌ب�ا‌آن‌ها‌ببندیم،‌نور‌
هیچ‌کدام‌تغییر‌نخواهد‌کرد.‌ولی‌اگر‌مقاومت‌درونی‌باتری‌صفر‌نباشد،‌نور‌لامپ‌های‌دیگر‌کاهش‌می‌یابد.

‌کم‌تر‌می‌ش�ود.‌بنابراین‌کم‌نورتر‌ L3 ‌از‌مدار‌خارج‌می‌ش�ود‌و‌چون‌موازی‌اس�ت‌مقاومت‌مدار‌افزایش‌می‌یابد.‌بنابراین‌جریان‌عبوری‌از‌لامپ L2در‌این‌تس�ت‌لامپ
‌افزایش‌می‌یابد‌و‌نور‌آن‌زیاد‌می‌شود. L1اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌لامپ‌،‌Iبا‌کاهش‌‌ V R I=ε−1 3 می‌شود.‌از‌طرفی‌طبق‌رابطۀ‌

191 4 1نیزگ 1

ولتاژ‌کل‌بین‌دو‌مقاومت‌سری‌به‌نسبت‌مقاومت‌ها‌تقسیم‌می‌شود،‌پس‌به‌مقاومت‌‌Rولتاژ‌بیشتری‌تعلق‌می‌گیرد‌و‌احتمال‌سوختن‌آن‌بیشتر‌است.‌پس‌توان‌مصرفی‌

‌وات‌می‌ش�ود،‌بنابراین‌حداکثر‌توان‌قاب�ل‌تحمل‌مدار‌برابر‌با‌ × =2 9 6
3

‌برابر‌با‌ R2
3

مقاوم�ت‌‌Rرا‌براب�ر‌ب�ا‌‌9وات‌می‌گیریم‌ک�ه‌در‌این‌صورت‌توان‌مصرفی‌مقاومت‌

‌است. W+ =9 6 15

201 ‌موازی‌هستند.‌ 1نیزگ 1 R2 و R1 دو‌مقاومت‌  1

‌R I R I I I A
I I I A

/ /

/ / /

= ⇒ × = ⇒ =
= + = + =
1 1 2 2 2 2

3 1 2

9 0 5 18 0 25
0 5 0 25 0 75

‌

‌R4موازی‌است:‌ ‌R3متوالی‌هستند‌و‌حاصل‌آن‌ها‌با‌ ‌Rبا‌ ,12 ‌

‌ R R
R

R R,
×= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

9 18 6
9 18

‌

‌
R I R I R R I R I I I A

P R I W
, , ,( ) ( ) / /

( / )

= ⇒ + = ⇒ + × = ⇒ =

= = × =
12 3 3 4 4 12 3 3 4 4 4 4

2 2
4 4 4

6 2 0 75 4 1 5
4 1 5 9

‌

B

B

B
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11 ‌ 1نیزگ 1 q t− ‌باش�د.‌معادلۀ‌‌qبرحس�ب‌زمان‌توان‌دوم‌بوده‌و‌نمودار‌ q∆ =0 ‌ش�ود،‌باید‌ I =0 ‌اس�ت‌پس‌اگر‌بخواهد‌ qI
t

∆
=
∆

جریان‌متوس�ط‌برابر‌  2
bt s
a
− += = =4 2
2 2

سهمی‌است.‌مختصات‌رأس‌سهمی‌خواهد‌شد:‌

‌دارند،‌مقدار‌ t s( )=2 نمودار‌سهمی‌نسبت‌به‌خط‌گذرنده‌از‌رأس‌آن‌متقارن‌است‌و‌برای‌زمان‌هایی‌که‌فاصلۀ‌یکسانی‌از‌رأس‌سهمی‌
‌فاصلۀ‌یکسانی‌دارد‌را‌ t s=2 ‌صفر‌می‌ش�ود،‌از‌این‌رو‌باید‌بازه‌ای‌که‌نس�بت‌به‌ q q q q( )∆ = − ∆2 1 ‌qیکس�ان‌بوده‌و‌در‌این‌بازه‌ها‌

با‌بررسی‌گزینه‌ها‌مشخص‌کنیم.‌با‌بررسی‌گزینه‌ها،‌مشخص‌می‌شود،‌گزینۀ‌)2(‌درست‌است.‌

21 در‌باتری‌های‌فرس�وده‌مقاومت‌داخلی‌باتری‌افزایش‌می‌یابد‌بنابراین‌‌Irیا‌افت‌پتانس�یل‌در‌باتری‌افزایش‌می‌یابد‌و‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌ 1نیزگ 1  2

V IR V R
R r
ε= ⇒↓ =
+ ↑

به‌شدت‌کاهش‌می‌یابد.‌‌

31 این‌دو‌میله‌در‌حکم‌دو‌مقاومت‌متوالی‌هستند.‌مقاومت‌هر‌یک‌را‌به‌دست‌آورده‌و‌با‌هم‌جمع‌می‌کنیم،‌سپس‌برابر‌مقاومت‌میلۀ‌‌3lقرار‌می‌دهیم: 1نیزگ 1  4
L L L LR A A A A
A A A A A A

/+ ′ ′=ρ ⇒ρ +ρ =ρ ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ ′

2 3 4 1 3 6 1 2
2 2 5

‌

41 دقت‌کنید‌که‌با‌تغییر‌ولتاژ،‌مقدار‌مقاومت‌تغییر‌نمی‌کند‌و‌ثابت‌می‌ماند: 1نیزگ 1  3
V V VV V V V

R R I I
I I I I

/
/

= −
= ⇒ = → = ⇒ =

2 1 1
20

2 1 1 1100
2 1 2 1

2 1 2 1

0 8
0 8 ‌

بنابراین‌جریان‌عبوری‌نیز‌‌20درصد‌کاهش‌می‌یابد.‌

‌کمک‌می‌گیریم: VP
R

=
2
برای‌بررسی‌تغییر‌توان‌از‌رابطۀ‌

V V
V

P P PR
P PV

P
R

/
( / ) /

=


 = → = ⇒ =
 =

2 1

2
1

1 0 8 2 22
2

1 12
2

0 8 0 64

PP
P P

%

/−∆ × = × =−1

1 1

0 36
100 100 36 درصد‌تغییرات‌توان‌مصرفی‌برابر‌است‌با:‌

51 خط1فکری:‌در‌دمای‌ثابت،‌مقاومت‌الکتریکی‌یک‌رسانای‌اهمی‌ثابت‌است.‌از‌این‌رو،‌ولتاژ‌و‌جریان‌را‌در‌حالت‌جدید‌به‌دست‌می‌آوریم‌و‌مقدار‌ 1نیزگ 1  1
‌را‌در‌دو‌حالت‌برابر‌قرار‌می‌دهیم.‌

V
R

I
= 2

در‌دمای‌ثابت،‌مقاومت‌الکتریکی‌رسانا‌)نسبت‌ولتاژ‌دو‌سر‌رسانا‌به‌جریان‌آن(،‌مقدار‌ثابتی‌است:2

R
R R

V
R

V V V VI I I I A
V I I I IR
I

SwH SMIY 

 uQ=


=

 → = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =
+ =



1 2

1
1

1 2 1 11
1 1 1

2 1 2 1 1
2

2

3
3 2 1

2

61 ‌برابر‌سطح‌مقطع‌سیم‌دیگر‌است،‌نسبت‌دو‌مقاومت‌ 1نیزگ 1 n( )2 خط1فکری:‌اگر‌شعاع‌یا‌قطر‌مقطع‌سیمی‌‌nبرابر‌سیم‌دیگر‌باشد‌سطح‌مقطع‌آن‌سیم‌  4

A B A B

B B
A A

L LA A A B A B B
D A

D AB B B A B B B

R L A R L A
R L A R L A

 u¹]´À  ,ρ =ρ =

= ⇒ =

ρ
= × × → = × =
ρ

2

2 4

2
8

4

‌را‌به‌دست‌آوریم.‌ A

B

R
R

خواسته‌شده،‌پس‌باید‌

71 LR 1نیزگ 1 R R
A

/
( )

π=− −
−

=ρ ⇒ = × × Ω→ = × Ω
π

38 2
3 2

301 7 10 17 10
10

ابتدا‌مقاومت‌سیم‌را‌حساب‌می‌کنیم:‌  1

VP W
R −

×= = =
×

2

2
17 17 1700
17 10

آهنگ‌تولید‌انرژی‌گرمایی‌یعنی‌توان‌مصرفی‌در‌مقاومت،‌بنابراین:‌

81 با‌حرکت‌از‌نقطۀ‌‌Aتا‌نقطۀ‌‌Cپتانسیل‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشد‌و‌از‌طرفی‌می‌دانیم‌که‌جهت‌جریان‌از‌پتانسیل‌بیشتر‌به‌پتانسیل‌کمتر‌است،‌در‌ 1نیزگ 1  3
‌متوالی‌اند‌باید‌جریان‌های‌آن‌ها‌با‌هم‌برابر‌باشد. R′ این‌صورت‌جهت‌جریان‌باید‌از‌نقطۀ‌‌Cبه‌نقطۀ‌‌Aباشد.‌حال‌با‌توجه‌به‌این‌که‌مقاومت‌های‌‌Rو‌

R
R R R B A

R R C B

V
I V V V V VRR

V R R R V V VI
R

( )

( )
′

′ ′

∆ 
=  ∆ ∆ ∆ − − − −⇒ = ⇒ = = = = =∆ ′ ′ ∆ − − − −= 

45 105 60 4
30 45 15

پاسخ آزمون 2

C

A

B

B

A

A

A

A
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91 با‌توجه‌به‌شکل‌ولتاژ‌دو‌سر‌باتری‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌مقاومت‌‌Rبرابر‌است‌از‌این‌رو: 1نیزگ 1  2
I

R r
RV V IR V R

R rk²¼¶

ε=
+ ε= = → =

+

‌است‌از‌این‌رو: V V=2 8 ‌و‌در‌حالت‌دوم‌ V V=1 10 در‌حالت‌اول‌

R
R rV R

R r R
R r

                  

                 

( )

( )

ε=ε +=
ε+ ′=
′+

10 1

8 2

‌را‌قرار‌می‌دهیم.‌ R/0 4 ‌مقدار‌ R′ ‌است‌از‌این‌رو،‌دو‌رابطۀ‌)1(‌و‌)2(‌را‌بر‌هم‌تقسیم‌کرده‌و‌به‌جای‌ R R R R/ /′= − =0 6 0 4 با‌توجه‌به‌فرض‌مسئله‌

r
R

R r RR r R R R R
R r RR

R r

 
/ / ( / ) /

( ) / ( ) /( / )
/

= Ω

ε
+ ++= ⇒ = → = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = Ω

ε + × +
+

210 5 0 4 5 0 4 2 2 0 4 4 2 2 0 2 10
8 4 0 4 4 2 0 40 4

0 4

101 ابتدا‌جریان‌مدار‌را‌محاسبه‌می‌کنیم.‌دو‌مقاومت‌‌4و‌‌16اهمی‌موازی‌هستند. 1نیزگ 1  2
V V I I I I A/= ⇒ = ⇒ × = ⇒ =1 2 1 2 2 216 4 16 0 5 4 2 ‌

I I I A/ /= + = + =1 2 2 0 5 2 5

V Ir V V/ /=ε− = − × ⇒ =10 5 2 5 1 8 اکنون‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌
توجه‌کنید‌که‌ولت‌سنج‌موازی‌با‌هر‌یک‌از‌مقاومت‌ها‌است،‌بنابراین‌می‌توان‌نوشت:‌

V V/= × =0 5 16 8 ‌ ‌

111 ‌هم‌جهت‌است‌و‌خلاف‌جهت‌جریانی‌است‌که‌باتری‌ 1نیزگ 1 ε2 ‌و‌ ε1جریان‌تولیدی‌دو‌باتری  4
‌از‌ ε3 ‌با‌هم‌جمع‌می‌ش�وند‌و‌نیروی‌محرکۀ‌ ε2 ‌و‌ ε1 ‌می‌توان�د‌ب�ه‌مدار‌بده�د،‌بنابراین‌نیروی‌محرک�ۀ‌ ε3
I I

R r r r
ε +ε −ε −ε

= ⇒ =
+ + +
1 2 3 3

1 2 3

14
10

‌کم‌می‌شود.‌‌ ε2 ‌و‌ ε1 مجموع‌

‌است: 1
5
با‌توجه‌به‌صورت‌مسئله‌نسبت‌توان‌خروجی‌باتری‌)2(‌به‌توان‌ورودی‌باتری‌)3(،‌

P r I I I I
P r I I I

Â]»oi

Áj»n»

( )

( )

( I) I

( )

ε − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ − =ε + ⇒ +ε =
ε + ε +

2 2 2
3 3

3 3 3 3

1 1 2 1 10 5 6 10
5 5 5

( )
−ε − ε

+ε = ⇒ +ε =3 3
3 3

14 84 6
6 10 10

10 10
‌را‌قرار‌می‌دهیم:‌

−ε314
10

،‌مقدار‌ I در‌معادلۀ‌بالا‌به‌جای‌جریان‌

V( )− ε + ε = ⇒ ε = ⇒ε =3 3 3 384 6 10 100 4 16 4 دو‌طرف‌معادله‌را‌در‌‌10ضرب‌می‌کنیم:‌

121 ‌با‌هم‌موازی‌اند‌و‌ 1نیزگ 1 R4 ‌تا‌ R1 ولت‌س�نج،‌اختلاف‌پتانس�یل‌دو‌س�ر‌مقاومت‌هایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌آن‌موازی‌بسته‌شده‌باش�ند.‌مقاومت‌های‌  2
Vولت‌سنج‌به‌دو‌سر‌آن‌ها‌بسته‌شده‌است،‌بنابراین: VI I A I I A

R R I I I I I A
V VI I A I I A

R R

®¨

   

    

,

,

= ⇒ = = = ⇒ = =
⇒ = + + + =

= ⇒ = = = ⇒ = =

1 1 2 2
1 2

1 2 3 4
3 3 4 4

3 4

20 2010 5
2 4 1820 202 1
10 20

‌باز‌شود‌ K2 ‌از‌مدار‌حذف‌شود،‌پس‌باید‌کلید‌ I2 ‌یا‌ A5 ‌باید‌جریان‌ A13 ‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌برای‌رسیدن‌جریان‌آن‌به‌ A18 آمپرسنج‌جریان‌کل‌مقاومت‌ها‌یا‌
‌از‌مدار‌حذف‌شود. R2 تا‌مقاومت‌

131 ‌است‌و‌جریان‌مدار‌برابر‌است‌با: 1نیزگ 1 R وقتی‌فقط‌یکی‌از‌کلیدها‌باز‌است،‌مقاومت‌مدار‌  1

I
r R r R
ε= =
+ +

4

R RV RI R r R r
r R

= = = ⇒ = + ⇒ =
+
4 3 4 3 3

3
ولت‌سنج‌ولتاز‌دو‌سر‌‌Rرا‌‌3ولت‌نشان‌می‌دهد‌از‌این‌رو:‌

‌است‌و‌جریان‌مدار‌را‌در‌این‌حالت‌خواهد‌شد: eq
RR =
2
وقتی‌هر‌دو‌کلید‌بسته‌شوند،‌دو‌مقاومت‌‌Rبا‌هم‌موازی‌می‌شوند‌و‌مقاومت‌معادل‌مدار‌برابر‌

eq
I

r R R R R R
ε= = = =

+ +

4 4 24
5 5

3 2 6

‌

R RV I V
R

/= × = × =24 2 4
2 2 5

‌را‌نشان‌می‌دهد‌بنابراین:‌‌ eq
RR =
2
در‌این‌حالت‌ولت‌سنج‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مدار‌خارجی‌یعنی‌مقاومت‌

B

B

B

B

C
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141 ‌را‌حساب‌می‌کنیم.‌ 1نیزگ 1
R
R
2

1
‌نسبت‌ LR

A
=ρ به‌کمک‌رابطۀ‌ساختمانی‌  3

‌ A r

L
L AA R A R L A

r r A r A A R R
R L R L A A

L
A

u¹]ï´À#IÀ́# Ãw

#oMHoM#´À#IM#IÀ

      ,
ρ

=π
ρ ×

= → = π = ⇒ = = → = = = × = ⇒ =

ρ ×

2
2

1 11 2 2 2 2 12
1 2 1 1 2 2 2 1

1 1 1 2 1
1

1

1
122 4 4 4 2 2

4 1 2
4

‌

R R I AV V R I R I I I I A= == ⇒ = → = → =2 1 22 3
2 1 2 2 1 1 1 2 12 6 دو‌سیم‌)1(‌و‌)2(‌با‌هم‌موازی‌اند:‌‌

I I I A
®¨
= + = + =1 2 6 3 9 بنابراین‌جریان‌کل‌مدار‌برابر‌است‌با:‌‌

V Ir V=ε− = − × =20 9 1 11

151 ابتدا‌شکل‌را‌به‌کمک‌نقاط‌هم‌پتانسیل‌ساده‌می‌کنیم: 1نیزگ 1  4

P RI P RI R I RI P P P, ( / ) / / /= = = = = ⇒∆ =2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 1 11 2 1 44 1 44 0 44

توجه‌کنید‌که‌مقاومت‌‌Rدر‌سمت‌راست‌مدار،‌اتصال‌کوتاه‌شده‌و‌از‌مدار‌خارج‌می‌شود.

161 اگر‌مقاومت‌رشتۀ‌هر‌لامپ‌‌Rباشد،‌می‌توانیم‌شکل‌زیر‌را‌به‌جای‌شکل‌مدار‌اصلی‌به‌کار‌ببریم.‌ 1نیزگ 1  1
‌که‌از‌همه‌کوچک‌تر‌است،‌بیشترین‌ R1 چون‌در‌مقاومت‌های‌موازی،‌ولتاژها‌برابر‌است،‌از‌این‌رو‌توان‌مصرفی‌مقاومت‌

‌ VV V V V P P W
Rmax,= = = = = =
2

1 2 3 1 12 ‌ مقدار‌است.‌

‌را‌حساب‌می‌کنیم: R3 ‌و‌ R2 اکنون‌توان‌مصرفی‌

‌ V V V VP P W P P W
R R R R

   ,= = = × = × = = = = × = × =
2 2 2 2

2 1 3 1
2 3

1 1 1 112 6 12 4
2 2 2 3 3 3

‌

TP P P P W= + + =1 2 3 22 توان‌کل‌مصرفی‌برابر‌است‌با:‌

171 بستن‌ولت‌سنج‌واقعی‌به‌طور‌موازی‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌مدار‌و‌بستن‌آمپرسنج‌واقعی‌به‌طور‌متوالی‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌مدار‌می‌شود.‌با‌بستن‌ 1نیزگ 1  4
هردو‌نمی‌توان‌تعیین‌کرد‌که‌مقاومت‌مدار‌چگونه‌تغییر‌می‌کند،‌پس‌معلوم‌نیست‌اعدادی‌که‌وسایل‌اندازه‌گیری‌نشان‌می‌دهند،‌بیشتر‌از‌حالت‌ایده‌آل‌است‌یا‌کمتر.

181 ‌با‌هم‌موازی‌می‌شوند.‌جریان‌عبوری‌از‌مدار‌را‌قبل‌و‌پس‌از‌بستن‌کلید‌به‌دست‌می‌آوریم: 1نیزگ 1 Ω9 ‌و‌ Ω3 با‌بستن‌کلید‌K،‌مقاومت‌  1

‌
R

I I
R r r

= Ωε ε= → =
+ +

1 9
1 1

1 9
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ eqR V

eq
I I

R r r

×= =
+ε ε= → =

+ +

9 3 27
9 3 12

2 2 27
12

توان‌مفید‌مولد‌را‌در‌هر‌دو‌حالت‌حساب‌می‌کنیم:

P P
P

r
P RI r r rP r rr rr

( )

( ) ( ) ( ) /( )
=

ε = + ε ε= ⇒ → = ⇒ = × ⇒ + = + ⇒ = Ωε = + + + ++

1 2

2
1

2 2 2
2

2

9
9 27 1 1 1 99 2 9 4 527

9 12 27 9 2 27 212 27
12 1212

191 با‌افزایش‌مقاومت‌متغیر‌مقاومت‌معادل‌افزایش‌می‌یابد.‌ 1نیزگ 1 ‌2 

‌ eq
eq

R I
R r r
ε −ε

↑⇒ = ⇒
↑ + +

1 2

1 2
جریان‌کل‌مدار‌کاهش‌می‌یابد‌

‌ ε2 ‌مولد‌و‌باتری‌ ε1 )،‌باتری‌ )ε >ε1 2 ولت‌س�نج،‌ولتاژ‌دو‌س�ر‌باتری‌)2(‌را‌نش�ان‌می‌دهد‌و‌با‌توجه‌به‌فرض‌مسأله‌
مصرف‌کننده‌است.‌

V Ir↓ =ε +↓2 2 ‌کاهش‌می‌یابد‌و‌ولت‌سنج‌عدد‌کمتری‌را‌نشان‌می‌دهد:‌ ε2 با‌کاهش‌جریان‌مدار‌ولتاژ‌دو‌سر‌
‌با‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مجموع‌باتری‌ها‌برابر‌است‌از‌این‌رو: ABV( ) اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مجموع‌مقاومت‌ها‌

ABV V Ir Ir I r r
®¨

( )= =ε − −ε − =ε −ε −↓ +1 1 2 2 1 2 1 2

A

B

B

C

B

C
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‌کاهش‌یافته‌یعنی‌مقدار‌کمتری‌ I r r( )+1 2 ‌ثابت‌اس�ت،‌با‌افزایش‌مقاومت‌متغیر‌ ε −ε1 2 با‌توجه‌به‌این‌که‌
‌ R1 ‌افزایش‌می‌یابد‌از‌طرفی‌اختلاف‌پتانس�یل‌دو‌س�ر‌مقاومت‌ ABV ‌کم‌خواهد‌ش�د.‌بنابراین‌ ε −ε1 2 از‌

‌ V IR( )↓ =↓1 1 کاهش‌می‌یابد‌

‌ AB ABV V V V V V V, , ,= + ⇒ =↑ − ↓⇒ ↑1 2 3 2 3 1 2 3 ‌ ‌می‌پردازیم.‌ R3 ‌و‌ R2 اکنون‌به‌بررسی‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌مقاومت‌های‌

‌افزایش‌می‌یابد‌و‌آمپرسنج‌عدد‌بیشتری‌را‌نمایش‌می‌دهد:‌ R3 ،‌جریان‌گذرنده‌از‌ R3 ‌و‌ R2 با‌افزایش‌ولتاژ‌دو‌سر‌
V

R
V V V I R I

#SMIY

,
↑= = = → ↑3

3
2 3 2 3 3 3 3 ‌

201 ت�وان‌مصرفی‌در‌مقاومت‌های‌خارجی‌خواس�ته‌ش�ده‌اس�ت،‌کافی‌اس�ت‌مقاومت‌معادل‌ 1نیزگ 1  3
‌توان‌را‌به‌دست‌ eqP R I= 2 ‌مدار‌را‌به‌دست‌آورده‌سپس‌جریان‌کل‌مدار‌را‌حساب‌کرده‌و‌از‌رابطۀ‌ eqR( )

‌با‌هم‌موازی‌هستند‌و‌مقاومت‌معادل‌آن‌ها‌برابر‌است‌با: Ω5 ‌و‌ Ω20 آوریم.‌مقاومت‌های‌

‌ eq eq
R R

R R
R R

× ×= ⇒ = = Ω
+ +

1 2

1 2

5 20 4
5 20

‌
eq

I I I A
R r /

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

9 2
4 0 5

جریان‌مدار‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:‌

eqP R I P P W( )= ⇒ = × ⇒ =2 24 2 16 توان‌مصرفی‌در‌مقاومت‌خارجی‌برابر‌است‌با:‌

A
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مغناطیس
*

B باشد؟- 1 i j/ /= +0 02 0 02
 



در شکل مقابل میدان مغناطیسی در کدام نقطه می تواند در SI به صورت 
B )2   A )1
D )4   C )3

مطابق ش��کل روبه رو به یک آهنربای دائمی را چندین بار و در یک جهت به یک س��وززن ته گرد می کش��یم و - 2
سپس سوزن را روی سطح آب شناور می کنیم. نوک سوزن به کدام سمت جغرافیایی قرار می گیرد؟

2( جنوب 1( شمال  
4( غرب 3( شرق  

چه تعداد گزاره های زیر در مورد یک ذرۀ باردار که در یک میدان مغناطیسی حرکت می کند، درست است؟- 3
الف( راستای نیروی مغناطیسی وارد بر ذره بر راستای حرکت بار و خطوط میدان مغناطیسی عمود است. 

ب( در طی حرکت ذره تندی به واسطۀ نیروی مغناطیسی وارد بر آن تغییر نمی کند.
پ( اندازۀ نیروی وارد بر ذره به زاویه ای که نیرو با خطوط میدان مغناطیسی می سازد، بستگی دارد. 

3 )4  2 )3  1)2 1( صفر 

m در حرکت است. اگر این ذره وارد فضایی شامل میدان الکتریکی - 4 s/610 ها با تندی  y +C در جهت مثبت محور  µ5 ذره ای با جرم ناچیز و بار 

B شود، نیروی الکترومغناطیسی وارد بر ذره در لحظۀ ورود به این فضا چند نیوتون است؟ i/=0 1




E و میدان مغناطیسی یکنواخت j= 510




یکنواخت

4( صفر  1 )3  2
2

 )2  2  )1

y می گذرد. با توجه به این که سیم در میدان - 5 A2 در خلاف جهت محور  y قرار دارد و از آن جریان  cm50 در امتداد محور  یک سیم به طول 
)SI قرار دارد، اندازه  و جهت نیروی وارد بر سیم را مشخص کنید؟ )یکاها در B i j/ /= +0 2 0 3

 


مغناطیسی 
N 0/6 ، درونسو  )2 0/2 ، درونسو   N  )1
0/6 ، برونسو N  )4 N 0/2 ، برونسو     )3

میدان مغناطیس��ی در دو ش��کل )الف( و )ب(، برابر است و طول سیم حامل جریان I نیز - 6
یکسان است. اگر نیروی وارد بر سیم در شکل )الف(، F1 و نیروی وارد بر سیم در شکل 

 (sin / )=037 0 6  برابر کدام گزینه است؟ 
F
F
2

1
F2 باشد.  )ب(، 

 3
4

 )2    4
3

 )1

 3
2

 )4    2
3

 )3

m مطابق شکل روبه رو وارد یک میدان مغناطیسی یکنواخت - 7 s/× 52 10 q با س��رعت  C= µ25 بار الکتریکی 

B می ش��ود. در لحظه ورود به میدان، نیروی مغناطیس��ی وارد بر ذره چند نیوتون و در کدام  G= 410 به بزرگی 
خارج ریاضی - 98   (sin / )=053 0 8 جهت است؟ 

2( 250 و   1( 250 و    
4( 4 و   3( 4 و    

* شماره تست های مشابه هر سؤال بالای پاسخ آن سؤال قرار گرفته است.

3 

آزمون 2 *

فصل 3: مغناطیس
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G100 یک آهنربا قرار - 8 cm20 از سیم یک مدار درون میدان مغناطیسی یکنواخت  در شکل روبه رو 
 N−× 38 10 دارد. اگر باتری ……… با اختلاف پتانسیل ……… در مدار قرار گیرد، عدد ترازو 

کاهش می یابد. 
V4  ،A )1
V4  ،B )2
V8  ،B )3
V8  ،A )4

B5 و میدان - 9 در ش��کل روبه رو میدان حاصل از دو س��یم در نقطۀ O دقیقاً بین دو س��یم برابر 
حاصل از سیم M در نقطۀ O برابر B است. میدان حاصل از سیم N در نقطۀ O چند B است؟

1 )1
2 )2

 3  )3
 2  )4

در شکل روبه رو ذره ای را در راستای مرکز یک حلقه حامل جریان I رها می کنیم، شتاب حرکت ذره a است. - 10
کدام گزینه در مورد شتاب سقوط ذره درست است؟ )مقاومت هوا ناچیز است(

 a g>  )2    a g=  )1
4( اظهارنظر قطعی نمی توان کرد.    a g<  )3

یک سیملوله به یک باتری متصل است و با وصل کلید K سیملوله آهنربای A را به سوی خود می کشد. کدام - 11
پایانۀ  باتری قطب مثبت و میدان درون سیملوله به کدام جهت است؟ 

 →  ،Q )2    ←  ،Q )1
→  ،P )4   ←  ،P )3

دو فلز A و B وقتی در یک میدان مغناطیس��ی قرار می گیرند، حجم حوزه های مغناطیس��ی فلز A به س��ختی تغییر می کند و پس از حذف میدان - 12
خارجی به حالت اول برنمی گردد اما در فلز B، حجم حوزه ها به س��هولت تغییر می کند و پس از حذف میدان خارجی به حالت اول برمی گردد. 
ریاضی - 97 A و B به ترتیب کدام اند؟ 

2( فرومغناطیسی نرم و پارامغناطیسی 1( پارامغناطیسی و فرومغناطیسی سخت 
4( فرومغناطیسی نرم و فرومغناطیسی سخت 3( فرومغناطیسی سخت و فرومغناطیسی نرم 

از سیم راست و قائمی جریانی رو به پایین می گذرد. میدان مغناطیسی در سمت راست این سیم در کدام جهت است؟- 13
4( مشرق 3( مغرب  2( جنوب  1( شمال 

در ش��کل روبه رو از س��یم، جریان 5A می گذرد، میدان مغناطیس��ی در نقطۀ O )مرکز دایره( چند گاؤس - 14
گزینه دو  T m A( . / )−µ = × 7

0 12 10 خواهد بود؟ 

/ −× 67 5 10  )2    −× 615 10  )1
 /0 15  )4    /0 075  )3

030 دوران کن��د، اندازه میدان - 15  ، O′ در ش��کل روبه رو اگر س��یم راس��ت و طویل حامل جریان حول نقطۀ 
حاصل از سیم در نقطۀ O چگونه تغییر می کند؟ 

1( کاهش می یابد 
2( افزایش می یابد 
3( تغییر نمی کند  

4( گزینۀ )1( و )3( می تواند درست باشد. 
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پاسخ تشریحی تست های در پاسخ

11 بردار میدان مغناطیس�ی بر خط های میدان مماس بوده و س�وی میدان هم سو با سوی خطوط است.  1نیزگ 1  2
S باشد. Q قطب  N و مکان  P قطب  بنابراین مطابق شکل باید مکان 

21 S آن در شمال جغرافیایی و  1نیزگ 1 زمین یک آهنربای بزرگ است که قطب   3
N آن در جن�وب جغرافیایی ق�رار دارد اما این قطب ها بر ه�م منطبق نبوده و قطب  قط�ب 
جن�وب مغناطیس�ی تقریب�اً 1800 کیلومتری قطب ش�مال جغرافیایی اس�ت. یعن�ی عقربۀ 

مغناطیسی قطب نما قطب شمال جغرافیایی را به درستی نمایش نمی دهد.

31 ذره به س�مت ش�ما در حرکت اس�ت. می توان فرض کرد که ذره از صفحۀ کاغذی که الان نگاه  1نیزگ 1  4
می کنید بیرون می آید و به س�مت ش�ما در حرکت است پس جهت س�رعت ذره برونسو است. الکترون دارای بار منفی 
است. پس چهار انگشت دست چپ را که جهت سرعت بوده به سوی خودتان قرار دهید به گونه ای که انگشت شست 
که جهت نیروی وارد بر باریکۀ الکترون را نش�ان می دهد به س�وی دس�ت راست شما )یعنی جهت انحراف باریکه( قرار 
گیرد. در این حالت کف دس�ت چپ ش�ما به س�مت بالا قرار دارد که نش�ان می دهد میدان مغناطیسی از پایین به بالا 

است.

41 با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت ابتدا انگشت شس�ت را در جهت نیرو رو به بالا قرار می دهیم و  1نیزگ 1  4
چهار انگش�ت دیگر را در س�وی شرق می گیریم در این صورت مطابق شکل میدان مغناطیسی درونسو یعنی در جهت 

:( )θ= 090 شمال می باشد. وقتی نیرویی بیشینه است که بردار سرعت بر بردار میدان عمود باشد 

 F q vB B B T| | / /−= ⇒ = × × × ⇒ =3 30 15 3 10 10 0 05  

51 نوترون از راستای خود منحرف نمی شود، زیرا خنثی است. پروتون دارای بار مثبت است. چهار انگشت دست راست خود را در جهت حرکت پروتون  1نیزگ 1  2
B باشد انگشت شست دست شما جهت انحراف را نشان می دهد که رو به بالا است. با همین  رو به راست بگیرید به گونه ای که کف دست شما رو به کاغذ و در جهت 

روش اما با دست چپ همین عمل را برای الکترون تکرار کنید، انحراف الکترون رو به پایین خواهد بود.

61 نیرویی که از طرف میدان بر ذره وارد می شود، باید نیروی وزن را خنثی کند یعنی باید مطابق شکل  1نیزگ 1  1
رو به بالا باشد. در این صورت بنا به قاعدۀ دست راست و برای بار منفی باید میدان مغناطیسی رو به شمال باشد.

T BF F W qvB mg B− −= ⇒ = ⇒ = ⇒ × × × = ×6 40 4 10 200 2 10  

B T/= =1 0 25
4

T/0 و رو به شمال است.  25 بنابراین میدان 

71 045 ساعتگرد بچرخد. 1نیزگ 1 بیشینه نیروی مغناطیسی برای حالتی است که سیم بر خطوط میدان عمود شود یعنی سیم از وضعیت اولیه خود   2

 F IlB F IlBsin= ⇒ =0
1 1

245
2

 

 F IlB F IlBsin= ⇒ =0
2 290  

فصل 3: مغناطیس

A

A

A

A

A

B

A
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045 چرخش اولیۀ سیم، نیروی وارد بر سیم افزایش می یابد. حال از وضعیت دوم هر چقدر بچرخیم نیروی مغناطیسی کاهش می یابد. با توجه به شکل های  بنابراین در 
رسم شده می بینید که جهت نیروی وارد بر سیم، درونسو باقی می ماند.

                                                                               

81 ب�رای آن که ریس�مان ها کش�یدگی پی�دا نکنند، بای�د نیروی وزن س�یم با نیروی�ی که میدان  1نیزگ 1  3
مغناطیس�ی بر س�یم وارد می کند، خنثی ش�ود، بنابراین نیروی مغناطیس�ی باید رو به بالا و هم اندازه  با نیروی وزن 

باشد:
BF W IlB mg B B T/ / /= ⇒ = ⇒ × × = × ⇒ =2 0 25 0 04 10 0 8  

با توجه به قاعدۀ دست راست باید میدان مغناطیسی رو به شمال باشد.

91 I1 است.  1نیزگ 1 I2 بیش�تر از فاصلۀ نقطۀ M از س�یم  با توجه به ش�کل فاصلۀ نقطه M از س�یم   2
I1 کوچک تر است. با توجه به قاعده  دست راست  I2 از میدان مغناطیسی سیم  بنابراین میدان مغناطیسی سیم 
، برونسو است. بنابراین میدان مغناطیسی برایند  I2 ، درونسو و میدان مغناطیسی سیم  I1 میدان مغناطیسی سیم 

درونسو خواهد بود.

101 جریان ها همس�و بوده و میدان مغناطیسی حاصل از آن ها بین دو سیم خلاف جهت هم بوده  1نیزگ 1  4
و در نقطه ای بین دو س�یم و نزدیک س�یم با جریان کمتر میدان می تواند صفر ش�ود بنابراین از کنار هر سیم شروع 
به حرکت ش�ود، ابتدا به نقطه ای می رس�یم که میدان کل صفر است، پس ابتدا میدان کاهش می یابد و از آن نقطه 

به بعد افزایش می یابد.

111 با استفاده از قاعدۀ دست راست، میدان حاصل از هر سیم را در مرکز مربع بیابید. سپس به  1نیزگ 1  2
شکل های زیر نگاه کنید تا نحوۀ به دست آوردن میدان مغناطیسی خالص برای شما مشخص شود. )اندازۀ هر چهار میدان با هم برابر است.(

                            

121 I2 را بین دو سیم در  1نیزگ 1 I1 و  ابتدا جهت میدان مغناطیس�ی برآیند )خالص( ناش�ی از دو سیم   2
مسیر بار q به کمک قاعدۀ دست راست مشخص کنید. حق با شماست میدان هر دو سیم درونسو است و میدان 
خالص نیز درونس�و اس�ت اکنون به کمک قاعدۀ دس�ت چپ برای بار منفی جهت نیروی وارد بر بار q را به دست 

می آوریم.

131 با توجه به قاعدۀ دست راست، میدان مغناطیسی سیم راست در مرکز حلقه برونسو و میدان  1نیزگ 1  4
مغناطیسی حلقه در مرکز حلقه درونسو خواهد بود.

NIB B B T
Rb# b# b#

− −
−

µ
= × ⇒ = × × ⇒ = ×

×
0 7 5

2
36 10 9 10

2 2 10
 

IB B B T
Rt t t

− −
−

µ
= × ⇒ = × × ⇒ = ×

π ×
0 7 5

2
62 10 4 10

2 3 10
 

T TB B B B T G
b# t

/− − −= − = × − × ⇒ = × =5 5 59 10 4 10 5 10 0 5 درونسو  

141 I2  1نیزگ 1 I1 و  B2 ناشی از جریان های  B1 و  با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت جهت میدان های   1
در نقط�ۀ O درونس�و ب�وده و هم جهت اند، پ�س دو میدان با هم جمع می ش�ود، بنابراین میدان مغناطیس�ی برایند 

)خالص( درونسو است.

B

B

A

B

A

A

A
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151 I1 در خلاف جهت محور yها اس�ت و میدان  1نیزگ 1 با توجه به ش�کل میدان مغناطیس�ی س�یم   4
I2 در جهت مثبت محور xها است. حال میدان هر سیم را حساب می کنیم: مغناطیسی سیم 

NIB B T
R

− −
−

µ
= × ⇒ = π× × = ×

π×
0 7 5

1 1 2
22 10 4 10

2 10
 

B T− −

−
= π× × = ×

π×

7 5
2 2

32 10 12 10
10

2

 

B i j i j( )− − −= × − × = − ×
   

 5 5 512 10 4 10 12 4 10 در این صورت بردار میدان خالص خواهد شد: 

161 میدان مغناطیس�ی در مرکز حلقه در امتداد محور عمود بر حلقه بوده و باریکۀ الکترون در راس�تای خط میدان در حرکت اس�ت و بر آن نیرویی وارد  1نیزگ 1  4
نشده و از مسیر خود منحرف نمی شود.

171 به کمک قاعدۀ دس�ت راس�ت مش�خص می ش�ود که دو س�ر س�یملوله قطب S بوده و  1نیزگ 1  3
آهنرباهای A و B را می رباید.

181 410 گاؤس است، با توجه به رابطۀ میدان مغناطیسی برای سیملوله داریم:  1نیزگ 1 هر تسلا برابر   3

 NB I B T B G
l /

− −=µ ⇒ = π× × × = π× ⇒ = π7 4
0

2004 10 5 20 10 20
0 2

 

191 P  1نیزگ 1 RI I I A= ⇒ = × ⇒ =2 28 2 2 ، جریان مدار را حساب می کنیم.    R= Ω2 با استفاده از توان مصرفی مقاومت   2

NB میدان درون سیملوله را حساب  I
l

=µ0 سیملوله و مقاومت به طور متوالی بسته شده اند و از سیملوله نیز جریان 2A می گذرد. حال با استفاده از رابطۀ 

 NB I B T
l

/− − −=µ ⇒ = π× × × = π× = π×7 7 5
0

304 10 2 240 10 2 4 10
1

می کنیم:   

201 میدان مغناطیس�ی درون س�یملوله در امتداد محور س�یملوله است از طرفی جریان سیم در امتداد محور س�یملوله است بنابراین نیروی وارد بر سیم  1نیزگ 1  1
صفر است.

B

A

A

A

A

A
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پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

8698 عقربۀ مغناطیس�ی می چرخد تا در راس�تای میدان مغناطیس�ی B قرار گیرد. پس عقربه پادس�اعتگرد می چرخد. )قطب N به سمت انتهای خطوط ن8زگ -89  2
میدان، جهت گیری می کند.(

S شده و سوزن ها یکدیگر را می رانند و از هم دور می شوند. اما با نزدیک تر شدن آهنربا به ن8زگ -870889 ابتدا در اثر القای مغناطیس�ی نوک پایین س�وزن ها قطب   4
سوزن ها، سوزن ها به سوی آهنربا جذب می شوند و به هم نزدیک می شوند.

در اطراف بار الکتریکی همواره میدان الکتریکی وجود دارد. هرگاه بار الکتریکی حرکت کند در اطراف آن علاوه بر میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی ن8زگ -871889  3
به وجود می آید. البته باید بدانیم که حرکت نس�بی اس�ت یعنی اگر ناظر به س�وی بار حرکت کند مانند این اس�ت که بار نس�بت به ناظر در حرکت اس�ت و اس�باب های 

اندازه گیری ناظر در اطراف بار الکتریکی )الکترون( علاوه بر میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی را نیز نشان می دهند.

نیروی میدان مغناطیسی در هر نقطه بر v عمود است و v نیز مماس بر مسیر است، بنابراین F رو به مرکز دایره و در امتداد ن8زگ -872889  2
شعاع دایره است.

در یک نقطه مانند شکل جهت F و v را داریم و با استفاده از قانون دست راست، جهت میدان مغناطیسی به دست می آید. 

، بنابراین اندازۀ ن8زگ -873889 v m s( / )= 410 q و تندی ذره ثابت است  C( )=− µ2 میدان مغناطیس�ی یکنواخت اس�ت، بار ذره ثابت   3

030 ساعتگرد می چرخد. F نیز 


030 ساعتگرد بچرخد، بردار   ، v v عمود است و اگر بردار  نیروی وارد بر ذره تغییر نمی کند. اما بردار نیرو همواره بر 
 

به کمک قاعده دس�ت راس�ت مطابق ش�کل جهت نیروی وارد بر هر ذره را به دس�ت می آوریم، مشاهده ن8زگ -874889  1
خواهیم کرد که چرخش نیروها پادساعتگرد است بنابراین ذرات پادساعتگرد منحرف می شوند.

ابتدا یک نقش�ۀ جغرافیایی می کش�یم تا در حل س�ؤال به ما کمک کند، در این نقشه جهت پایین درونسو ن8زگ -875889  4
است. با توجه به قاعدۀ دست راست و منفی بودن بار ذره جهت نیروی مغناطیسی را به دست می آوریم. )نیروی مغناطیسی هم 

به خطوط میدان و هم به راستای سرعت عمود است.(
بنابراین نیروی مغناطیس�ی به س�مت شمال غرب است و چون می خواهیم جهت حرکت ذره تغییر نکند باید نیروی الکتریکی ای 
ب�ه س�مت جنوب ش�رق به ذره وارد ش�ود. ذره دارای بار منفی اس�ت و نیروی وارد ب�ر ذره با بار منفی در خ�لاف جهت میدان 

الکتریکی است، بنابراین میدان الکتریکی باید به سمت شمال غرب باشد.

E BF F E q qvB E E N C| | | | | | /− − −= ⇒ = ⇒ × × = × × × × × ⇒ =6 6 5 42 10 2 10 2 10 200 10 4000

B در صفحۀ xoy قرار دارند. ابتدا هر دو را رس�م کرده و س�پس اندازۀ هر ن8زگ -876889


v و  خط8فکری: هر دو بردار   3
دو را به دست می آوریم و زاویۀ بین دو بردار را نیز به دست می آوریم.

x yv v v v v m s( ) ( ) /= + ⇒ = + × ⇒ = ×2 2 5 2 5 2 510 3 10 2 10 v را به دست می آوریم:   1( اندازه بردار 

y

x

v

v
tan tanα= = ⇒ α= ⇒α=

5 0
5

10 3 3 60
10

v و محور xها برابر است با:  2( زاویۀ بین بردار 

x yB B B B B B T( ) ( )= + ⇒ = + − ⇒ = + ⇒ =2 2 2 23 1 3 1 1
2 2 4 4

B برابر است با: 


3( اندازۀ بردار 

y

x

B

B
tan

−
β= = =− ⇒β=− 0

1
32 30

33
2

4( زاویۀ بین بردار B و محور xها برابر خواهد شد با: 

 + =0 0 030 60 90 v برابر است با:   B و 


5( بنابراین زاویۀ بین بردار 

فصل 3: مغناطیس 
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6( اکنون می توان نیروی وارد بر الکترون را حساب کرد.
F qvB F F Nsin / sin /− −= θ⇒ = × × × × × ⇒ = ×19 5 0 141 6 10 2 10 1 90 3 2 10

در شکل گزینۀ )1( میدان مغناطیسی نداریم بنابراین بر سیم حامل جریان نیرویی وارد نمی شود.ن8زگ -877889  4
در گزینه ه�ای )2(، )3( و )4( ب�ا توج�ه به جهت چرخش قاب ها )که در همۀ آن ها یکس�ان اس�ت(، باید بر ضلع س�مت چپ قاب 
نیرویی برونسو و بر ضلع سمت راست نیرویی درونسو وارد شود. حال با توجه به قاعدۀ دست راست برای ضلع سمت چپ، شست 
دس�ت راس�ت را به سمت بیرون کاغذ و چهار انگشت دست راست به س�مت پایین در جهت جریان می گیریم، در این حالت کف 

دست راست که نشان دهندۀ جهت میدان است به سمت راست است پس گزینۀ )4( درست است.

F برویم. ابتدا باید جرم میله را به کمک چگالی به دست آوریم:ن8زگ -878889 ma= صحبت از شتاب است، بنابراین باید به سراغ قانون دوم نیوتون   3
V Al
A r

m V m l r m l m l( ) ( / ) /= −
=π

=ρ → =ρ π ⇒ = × × × ⇒ =2
2 2 28000 3 0 5 10 0 6

F IlB F l,sinsin /θ= θ== θ→ = × ×
090 1 4 1 2 اکنون نیروی وارد بر میله را به دست می آوریم: 

F lF ma a a a m s
m l

/ /
/

× ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 24 1 2 8
0 6

حال از قانون دوم نیوتون به راحتی شتاب را حساب می کنیم: 

8798 W را نشان می دهد پس از بستن کلید نیرو سنج عدد ن8زگ -89 mg N= =2 ابتدا نیروسنج نیروی   1
F را رو به پایین وارد  N/ /′= − =2 1 2 0 1 N/2 را نشان داده است. بنابراین سیم حامل جریان بر آهنربا نیروی  1
F و  N/=0 1 AB وارد می کند، بنا به قانون سوم نیوتون برابر  کرده اس�ت. در نتیجه نیرویی که آهنربا بر س�یم 

رو به بالا خواهد بود.

I I I A
R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

10 2
4 1

AB را به دست می آوریم:  جریان سیم 

میدان مغناطیسی بین قطب های آهنربا برابر است با:

F IlB B B T Gsin / /= θ⇒ = × × × ⇒ = =10 1 2 0 1 1 5000
2

D است. C به سمت تیغۀ  B بوده و نیروی وارد بر آن رو به بالا است پس جهت میدان مغناطیسی از تیغۀ  A به  جریان از 

B رو به پایین است. بنابراین نیرویی که میدان ن8زگ -880889 C بوده و میدان  D به  جریان در سیم از   3
بر س�یم وارد می کند، مطابق ش�کل به سمت راس�ت بوده و سبب انحراف سیم می شود تا جایی که نیروی خالص 
صفر می ش�ود. مانند یک تاب که ش�ما آن را به سمت راست کشیده و نگه می دارید، در این صورت نیروهای وارد 

بر تاب: 
 T رو به پایین، 3- نیرویی که دو طناب وارد می کنند که آن را W شما رو به راست، 2- نیروی وزن F 1- نیروی

می نامیم. اکنون به نیروهای وارد بر سیم که در شکل نشان داده شده توجه کنید. خواهیم داشت:
T W F= +2
  

در شکل نمودار x و y روبه رو می توان قضیۀ فیثاغورس را به کار برد:

T W F T mg IlB( ) ( )= + ⇒ = +2 2 2 22 2  

I I A
R r
ε= ⇒ = =
+ +

30 10
2 1

CD را به دست بیاوریم:  باید جریان سیم 

T T N T N( / ) ( ) / / / /−= + × × × ⇒ = + = ⇒ =2 2 2 2 22 0 3 10 1 4 10 2 0 3 0 4 0 5 0 25  

اگر چهار انگشت دست راست خود را در جهت جریان قرار دهید به گونه ای که کف دست ن8زگ -881889  1
 F باش�د، انگشت باز دست راست ش�ما رو به درون صفحه کاغذ خواهد بود یعنی بردار B راس�ت ش�ما در جهت
درونس�و اس�ت. اکنون می خواهیم بردار F علاوه بر نصف شدن برونسو نیز شود، در این صورت با دو حالت زیر 

سروکار داریم. 

sin شود و نیرو نصف شود. θ=1
2

030 باشد تا در رابطۀ نیرو   ،B و I البته باید زاویۀ بین

B

C

B

C

F

I

B C
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030 در شکل )الف(  030 باش�د، با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت نیرو درونس�و می ش�ود و زاویۀ   ، B حالت8اول: اگر زاویۀ بین I و 
جواب مسئله نیست.

0120 بچرخانیم، آن گاه علاوه بر نصف  030 باش�د، یعنی س�یم را از حالت قائم  حالت8دوم: اگر زاویۀ بین I و B مطابق ش�کل )ب( 
شدن نیرو، جهت نیرو نیز برونسو و خلاف جهت اولیه خواهد شد.

CD را به دست می آوریم:ن8زگ -882889 ابتدا جریان سیم   1

I I A
R r
ε= ⇒ = =
+

6 3
2

 

در شکل روبه رو جریان سیم درونسو، میدان مغناطیسی رو به پایین و بنا بر قاعدۀ دست راست نیروی میدان مغناطیسی مطابق 
شکل به سمت چپ است. سیم ساکن است از این رو:

B BF mg F mg IlB mgcos sin tan tan= ⇒ = ⇒ =0 0 0 053 53 53 53  

B B T/ / /⇒ × × = × × ⇒ = =4 43 0 5 0 09 10 0 8
3 5

F

2

I

B

0
30

C
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9788 I2 رو به بالا باشد(، بنابراین میدان های ن8زگ -89 I1 رو به پایین و  جریان ها ناهمسو است )فرض کنید   2
I1 به  دو س�یم بین دو س�یم هم جهت هس�تند. در نزدیکی هر س�یم میدان مغناطیسی بزرگ اس�ت. هرچه از سیم 
I2 مجدداً میدان در نزدیکی  I2 برویم این میدان بزرگ کاهش می یابد، اما با نزدیک ش�دن به سیم  س�مت س�یم 

I2 بزرگ می شود. بنابراین میدان مغناطیسی ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. سیم 

9798 بین دو سیم در نقطۀ D میدان دو سیم در خلاف جهت هم می باشد و بزرگی آن ها برابر بوده، ن8زگ -89  1
پس میدان صفر است. در این صورت از A تا D میدان کاهش و سپس از D تا C افزایش می یابد و با توجه به شکل 

جهت میدان تغییر می کند. 

9808 به مراحل زیر دقت کنید:ن8زگ -89  1
I2 با هم برابرند از این رو میدان های مغناطیسی آن ها در نقطۀ O هم اندازه اند، بنابراین برایند  I1 و  1( جریان های 
B2 دقت  B1 و  میدان های آن ها روی نیم س�از دو بردار قرار می گیرد. اکنون به ش�کل روبه رو و جهت میدان های 

B در جهت M است.   ,12 کنید. میدان 

 M را به کمک قاعده دس�ت راس�ت به دس�ت آورید، این میدان نیز در جهت I3 2( میدان حاصل از جریان س�یم 
خواهد بود. 

B است در جهت M است.  ,12 B3 و  3( میدان خالص که برایند 

9818 باید با توجه به قاعدۀ دست راست جهت میدان های حاصل از سیم های M و N در نقطۀ O را ن8زگ -89  3
به دست آوریم:

1( برای سیم های راست، شست دست راست را در جهت جریان قرار داده و با خم کردن چهار انگشت و بردن آن به 
 MB نقطۀ O جهت میدان حاصل از س�یم های M و N را می توان مش�خص کرد که در ش�کل روبه رو جهت میدان 
NI به سمت بالای میز است.  NB ناشی از جریان  MI روی میز قرار می گیرد و میدان مغناطیسی  ناشی از جریان 
2( برای حلقه نیز با توجه به قاعدۀ دست راست مشخص است که میدان مغناطیسی حلقه نیز به سمت بالای میز و 

NB است. در امتداد 
PB هم جهت هس�تند و با هم جمع می ش�وند و میدان خالص در نقطۀ O از رابطۀ فیثاغورس به دس�ت  NB و  بنابراین 

می آید. 
  N PB B B B, = + =2 3          

 O N P MB B B B B B,( )= + = + =2 2 2 23 10   

9828 نیروی وزن سیم C روبه پایین و در امتداد قائم است. باید برایند نیرویی که سیم A و سیم B بر ن8زگ -89  3
س�یم C وارد می کنند نیروی وزن آن را خنثی کند تا س�یم C در تعادل باش�د. بنابراین نیروی برایند وارد بر س�یم C از 
سوی سیم های A و B باید روبه بالا و در امتداد وزن باشد. یعنی سیم های A و B هر دو باید سیم C را دفع کنند. در 
ای�ن ص�ورت جریان های B و C و جریان های A و C باید ناهمس�و باش�ند. بنابراین وقتی جریان B درونسوس�ت باید 
جریان C برونس�و باش�د و وقتی جریان C برونسو اس�ت باید جریان A درونسو باشد تا یکدیگر را برانند. از طرفی باید 
BCF با هم برابر باش�ند تا برایند آن ها در امتداد نیمس�از آن ها و در امتداد وزن باشد. از این رو باید  ACF و  نیروهای 

A باشد.  BI I=
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9838 با وصل کلید S و برقراری جریان اگر به جهت جریان در س�یم دقت ن8زگ -89  1
کنید هر دو جزء کنار هم دارای جریان های ناهمسو هستند، پس یکدیگر را می رانند و سیم 

به شکل دایره در می آید.

9848 خط8فکری: نیروی بین دو س�یم حامل جریان، هرگاه جریان ها همسو ن8زگ -89  1
باشند ربایشی )جاذبه( و هرگاه جریان ها ناهمسو باشند رانشی )دافعه( است. 

با توجه به جهت میدان مغناطیسی سیم )1( در نقطۀ M و قاعدۀ دست راست، جریان سیم 
)1( درونسو است. دو سیم یکدیگر را می ربایند بنابراین جریان آن ها همسو بوده یعنی جریان 

I2 درونسوست.

بنابراین میدان مغناطیس�ی س�یم )2( در نقطۀ M به صورت نشان داده شده در شکل است 
و گزینۀ )4( درست است. 

9858 اگر طول س�یملوله y را برابر l و تعداد حلقه های آن را N بگیریم، در این صورت طول س�یملولۀ 3l ،x و تعداد حلقه های آن 2N می ش�ود. با نصف ن8زگ -89  2

N می شود. اکنون میدان مغناطیسی سیملولۀ x و سیملولۀ جدید y را با هم مقایسه می کنیم.  
2

l و تعداد حلقه های آن نیز 
2

کردن سیملوله y طول آن 

 x x

y y

N IB Bl
B N B

I
l

kÄk] kÄk]

µ
= ⇒ =

µ

0

0

2
23
3

2

2

      

9868 N در واقع تعداد حلقه ها در یکای طول س�یملوله اس�ت. صورت مس�ئله تعداد حلقه ها در هر سانتی متر را 20 دور بیان ن8زگ -89
l

 ، NB I
l

=µ0 در فرمول   4

× خواهد شد. بنابراین میدان مغناطیسی سیملوله خواهد شد:  =20 100 2000 کرده است، از این رو در یک متر سیملوله تعداد حلقه 

 NB I B T
l

( ) /− −=µ ⇒ = × × × ⇒= ×7 2
0 12 10 2000 2 4 8 10           

اکنون نیروی وارد بر بار را به دست می آوریم. 

           

F q vB F F N| | sin / / sin− −= θ⇒ = × × × × × × ⇒ =3 3 3 2 00 5 10 4 10 10 4 8 10 30 48

برای تبدیل به کولن  m s/ برای تبدیل به        
دقت کردید که طول سیملوله در حل این تست جایی نداشت.

9878 I2 همس�و رو به بالا باش�ند. در نقطۀ M میدان هر دو سیم برونسو بوده ن8زگ -89 I1 و  اگر جریان های   1
I2 در محل  و میدان خالص نیز برونسو خواهد شد. در این صورت با جریان های همسو رو بالا میدان مغناطیسی سیم 
I1 در محل N درونسو اس�ت. با توجه به فرض مسئله میدان خالص در نقطه  N برونس�و و میدان مغناطیس�ی سیم 
NB1 بزرگ تر است و  NB2 از میدان مغناطیسی درونسوی  N برونس�و است بنابراین میدان مغناطیسی برونسوی 

I است و گزینۀ )1( درست است.  I>2 1 این به معنای آن است که 
اما اگر جریان ها رو به پایین باش�ند میدان خالص در نقطۀ M درونس�و خواهد بود که خلاف فرض مس�ئله است. اگر 
I2 رو به بالا باش�د. تا میدان خالص در نقطۀ N برونسو شود. در این  I1 رو به پایین و  جریان ها ناهمس�و باش�د باید 
حالت دو میدان با هم جمع می ش�وند. در نقطۀ M دو میدان از هم کم می ش�وند زیرا خلاف جهت هم می ش�وند. در 
ای�ن ص�ورت میدان خالص در نقطه N قطعاً از میدان خالص برونس�و در نقطۀ M بزرگ تر می ش�ود که خلاف فرض 

مسئله است. 
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تست های مشابه: 806 تا 815

11 با توجه به شکل خطوط میدان، جهت میدان در نقطۀ A درست رسم شده است. 1نیزگ 1  1

تست های مشابه: 863 تا 868

21 اگر نیروی وارد بر س�یم از طرف میدان مغناطیس�ی به سمت بالا باشد، کشش نخ ها کاهش  1نیزگ 1  1
می یابد. از طرفی میدان مغناطیسی زمین از جنوب به شمال است، پس جریان در سیم باید به طرف شرق باشد.

تست های مشابه: 839 تا 842

31 باید نیرویی که توس�ط میدان مغناطیس�ی بر بار وارد می شود رو به بالا باشد تا بتواند نیروی  1نیزگ 1  2
وزن را خنثی کند. بار به سوی شرق می رود، پس باید میدان مغناطیسی رو به شمال باشد. دقت کنید که کمترین 

B کمترین شود. sinα بیشینه و  v عمود باشد تا  مقدار میدان خواسته شده است، پس باید میدان بر 

BF W qvB mg B B T G/ − − −= ⇒ = ⇒ × × × × = × × ⇒ = × =7 5 6 42 5 10 4 10 5 10 10 5 10 5  

تست های مشابه: 860 تا 862

41 yF 1نیزگ 1 IlB F N/= ⇒ = × × =2 0 5 3 3 بر سیم تنها مؤلفۀ قائم میدان نیرو وارد می کند از این رو:   3

تست های مشابه: 889 تا 893

51 B می رویم، در نقطه ای  1نیزگ 1 A به سوی  بین دو سیم میدان ها ناهمسو هستند، بنابراین وقتی از   3
C میدان می تواند صفر ش�ود. یعنی میدان های دو س�یم هم اندازه و در خلاف جهت هم باشند و یکدیگر را  مانند 

خنثی کنند.
B در حال افزایش است. C تا  C در حال کاهش و از  A تا  بنابراین میدان از 

تست های مشابه: 926 و 927

61 با توجه به شکل جهت میدان مغناطیسی برایند مطابق گزینۀ )1( است. 1نیزگ 1  1

تست های مشابه: 951 و 952

71 در واقع در هر 4 میلی متر از طول سیملوله یک دور سیم وجود دارد و تعداد دورهای سیملوله در واحد طول برابر است با: 1نیزگ 1  2
Nn n
l −

= = ⇒ =
× 3
1 250

4 10
 

اکنون میدان مغناطیسی سیملوله را به دست می آوریم:
B nI B B T B G− −=µ ⇒ = π× × × ⇒ = π× ⇒ = π7 4

0 4 10 250 3 3 10 3  

فصل 3: مغناطیس

پاسخ آزمون 1

A

A

B

B

B

A

B
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تست های مشابه: 911 تا 913

81 میدان مغناطیس�ی ناش�ی از سیم راس�ت در سمت راست س�یم و در محل قاب بنا بر قاعدۀ  1نیزگ 1  1
دست راست، درونسو است.

MN بالاسو است و این نیروها برابرند و یکدیگر را خنثی می کنند. LK پایین سو و نیروی وارد بر سیم  نیروی وارد بر سیم 
LM بنا بر قاعدۀ دست راست برای نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی به  نیروی وارد بر سیم 
LM که به سیم راست نزدیک تر  KN به سمت چپ است. نیروی وارد بر سیم  سمت راست و نیروی وارد بر سیم 

LM و قاب به سمت راست کشیده می شود. KNF F( )> KN بوده  است بیشتر از نیروی وارد بر سیم 

تست های مشابه: 940 تا 944

91 N شده و آهنربا  1نیزگ 1 K و برقراری جریان، سمت چپ سیملوله قطب  مطابق شکل با بستن کلید   1
را به سوی خود می کشد. 

تست های مشابه: 894 تا 898

101 اگر محورهای y ،x و z را رسم کنیم، داریم: 1نیزگ 1  4
سیمI1 موازی با محور x ها است و میدانی که این سیم در نقطۀ A ایجاد می کند، به سمت جنوب است.

I2 موازی با محور z ها است و میدانی که ایجاد می کند، در نقطۀ A به سمت غرب است. سیم 
پس میدان برایند در نقطۀ A به سمت جنوب غربی است. 

تست های مشابه: 883 تا 888

111 F  1نیزگ 1 qvB sin= θ در شکل )3( نیروی وارد بر بار باید صفر باشد، زیرا بار در راستای میدان مغناطیسی در حرکت است. در شکل )2( نیرو برابر با   3
است. در شکل )1( با توجه به مثبت بودن بار و بنا بر قاعدۀ دست راست، نیروی وارد بر بار باید رو به بالا باشد که چنین نیست و شکل نادرست است.

تست های مشابه: 816 تا 819

121 قطب نما همواره مماس بر خطوط میدان قرار می گیرد. 1نیزگ 1  3

تست های مشابه: 937 و 938

131 B را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 A و  ابتدا مقاومت الکتریکی بین دو نقطۀ   4

R
R R R R
= + ⇒ = + ⇒ = Ω

1 2

1 1 1 1 1 1 2
3 6

 

I I I A
R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

18 6
2 1

ABV را حساب می کنیم:  سپس جریان مدار و 

AB ABV IR V= = × =6 2 12  

ABV
I A

R
= = =1

1

12 4
3

جریان هر شاخه برابر است با: 

ABV
I I A

R
= ⇒ = =2 2

2

12 2
6

 

B

A

C

A

B

B
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اکنون میدان ها را به دست می آوریم و از هم کم می کنیم:

T T

B B T G 
NI

B B B B B G
r B B T G 

¼vº»oM

¼vº»oM

− − −
− − − −

− − −
−

 = π× × × ⇒ = π× = π×µ = ⇒ ⇒ = − = π× − π× ⇒ =π×
 = π× × × ⇒ = π× = π×


7 6 2
1 110 2 2 2

2 1
7 6 2

2 21

1 42 10 2 10 2 10
4 10 3 10 2 10 10

2 3 22 10 3 10 3 10
4 10

تست های مشابه: 839 تا 842
141 1( جهت نیروی وزن به سمت پایین و اندازۀ آن برابر است با: 1نیزگ 1  2

W mg W W N/−= ⇒ = × × ⇒ =350 10 10 0 5  

B BF qvB F Nsin / sin /−= θ⇒ = × × × × =6 5 010 10 10 0 5 90 0 5 2( اندازۀ نیروی مغناطیسی برابر است با: 
ذره دارای بار منفی بوده و با توجه به قاعده دس�ت راس�ت برای بار منفی نیرویی که میدان مغناطیس�ی بر بار وارد 

می کند، رو به پایین است و با نیروی وزن جمع می شود.
3( نیروی میدان الکتریکی باید رو به بالا باشد تا برایند نیروی وزن و نیروی مغناطیسی را خنثی کند. نیرویی که میدان 

الکتریکی بر بار منفی وارد می کند در خلاف جهت میدان است، از این رو میدان الکتریکی باید رو به پایین باشد.

E B BF F W qE F W E E N C/ / /−= + ⇒ = + ⇒ × × = + ⇒ =6 510 10 0 5 0 5 10  

تست های مشابه: 857 تا 859

151 ycd تجزیه می کنیم. 1نیزگ 1 zcd و  cd را به دو مولفۀ  zbc و سیم  xbc و  bc را به دو مولفۀ  سیم   1

ab و نیروی وارد بر  xbc که در راستای میدان هستند نیرویی وارد نمی شود. نیروی وارد بر سیم  بر سیم ef و بر مولفۀ 

zbc و نیروی وارد بر مولفۀ  ycd برابر و در خلاف جهت هم بوده یکدیگر را خنثی می کنند. نیروی وارد بر مولفۀ  مولفه 

de باقی می ماند که برابر است با:  zcd در خلاف جهت بوده و یکدیگر را خنثی می کنند و تنها نیروی وارد بر 

F IlB F N/ / −= = × × ⇒ = × 32 0 1 0 04 8 10  

C

C
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تست های مشابه: 806 تا 815

11 میدان مغناطیسی در هر نقطه مماس بر خطوط میدان و هم سو با خطوط میدان است، پس میدان مغناطیسی  1نیزگ 1  2
i باشد. j/ /+0 02 0 02

 

در نقطۀ B می تواند به صورت 

تست های مشابه: 816 تا 819

21 با توجه به جهت مالش آهنربا، نوک سوزن قطب S می شود که جهت جنوب جغرافیایی را نشان می دهد.  1نیزگ 1  2

تست های مشابه: 820 تا 822

31 راس�تای نیروی مغناطیس�ی بر راس�تای سرعت ذره و خطوط میدان عمود اس�ت و گزارۀ )الف( درست اس�ت. نیروی مغناطیسی بر راستای حرکت  1نیزگ 1  3
)س�رعت ذره( عمود اس�ت پس کاری روی ذره انجام نمی دهد و تندی ذره را تغییر نمی دهد، تنها باعث تغییر جهت ذره می ش�ود و گزارۀ )ب( درس�ت اس�ت. در رابطۀ 

θ زاویۀ بین راستای حرکت ذره و خطوط میدان است و نیرو همواره بر v و B عمود است بنابراین گزاره )پ( نادرست است.   ، F qvB sin= θ

تست های مشابه: 838 تا 842

41 E 1نیزگ 1 E EF qE F F N/−= ⇒ = × × ⇒ =6 55 10 10 0 5 ها بر این ذره نیرو وارد می کند:   y میدان الکتریکی در جهت مثبت محور   2
ها است. نیروی میدان مغناطیسی بر سرعت و میدان عمود است. بنابراین  x ها در حرکت است، میدان مغناطیسی در جهت مثبت محور  y بار الکتریکی در جهت مثبت محور 

ها است نیز عمود می باشد. y EF که در امتداد محور  نیروی میدان مغناطیسی بر نیروی الکتریکی 

B B BF qvB F F N/ /−= ⇒ = × × × ⇒ =6 65 10 10 0 1 0 5  

B EF F F N( / ) ( / )= + = + =2 2 2 2 20 5 0 5
2

نیروی الکترومغناطیسی وارد بر ذره خواهد شد با: 

تست های مشابه: 860 تا 862

51 xB اس�ت و به دلیل اینکه راس�تای س�یم در جهت محور y  1نیزگ 1 نیرویی که بر س�یم وارد می ش�ود، در اثر مولفۀ   3
yB بر سیم نیرویی وارد نمی شود. است، از طرف 

xF IlB F F N/ / /= ⇒ = × × ⇒ =2 0 5 0 2 0 2  

با توجه به قاعدۀ دست راست و داشتن جهت جریان و میدان مغناطیسی، جهت نیرو برونسو است.

تست های مشابه: 851 تا 856

61 θ زاویۀ بین سیم حامل جریان و خطوط میدان مغناطیسی است، پس  1نیزگ 1 ، منظور از  F IlB sin= θ در رابطۀ   1
θ است. = 0

2 53 θ است و در شکل )ب(  = 0
1 37 در شکل )الف( 

B
F IlB F Il

F IlBF IlB

sin sin /
/sinsin

 = ⇒ = = =
=

0 01 2
00 12

37 53 0 8 4
0 6 33753
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تست های مشابه: 823 تا 826

71 053 است:  1نیزگ 1 با توجه به شکل سؤال، زاویۀ بین جهت حرکت ذره )v( و خطوط میدان،   4

 
B G T

F qvB F F Nsin ( ) ( ) /θ= −
= =

= θ→ = × × × × ⇒ =
0

4
53 6 5

10 1
25 10 2 10 0 8 4  

حال با استفاده از قاعدۀ دست راست جهت نیروی مغناطیسی وارد بر ذره را مشخص می کنیم: 
چهار انگشت دست راست در جهت v به سمت بالا به گونه ای که با خم شدن انگشت ها جهت میدان مغناطیسی )B( مشخص 

شود، شست دست راست جهت نیرو را نشان می دهد که دست راست درونسو است. 

تست های مشابه: 866 تا 868

81 عامل تغییر عدد نشان داده شده در ترازو، نیرویی وارد بر آهنربا از طرف سیم حامل جریان است که این نیرو طبق قانون سوم نیوتون عکس العمل نیرویی  1نیزگ 1  3

  BF N IlB I I A− − − −= × ⇒ = × ⇒ × × × = × ⇒ =3 3 4 3208 10 8 10 100 10 8 10 4
100

است که آهنربا به سیم حامل جریان وارد کرده، پس با آن هم اندازه است: 

  V VR V V
I

= ⇒ = ⇒ =2 8
4

Ω2 داریم:   با توجه به اینکه در مدار در مقاومت 

چون عددی که ترازو نشان می دهد کاهش یافته، پس نیروی مغناطیسی وارد بر آهنربا، روبه بالا بوده و همان طور که گفته شد با توجه 
به قانون س�وم نیوتون، نیرویی که میدان مغناطیس�ی آهنربا به س�یم وارد می کند رو به پایین اس�ت و میدان مغناطیسی آهنربا در محل 
س�یم با توجه به قطب های آهنربا به س�مت راست اس�ت، حال با توجه به قاعدۀ دست راست جهت جریان را به دست می آوریم. جهت 

جریان نشان می دهد که جریان از نقطۀ M خارج و به نقطۀ N وارد می شود پس باید باتری B در مدار قرار گیرد. 

تست های مشابه: 980 و 981

91 ابتدا جهت میدان های حاصل از دو س�یم M و N را با توجه به قاعدۀ دس�ت راست  1نیزگ 1  2
در نقطۀ O به دس�ت می آوریم. میدان س�یم M در نقطۀ O در جهت روبه پایین میز و میدان سیم N روی 

سطح میز خواهد بود، بنابراین دو میدان بر هم عمودند و خواهیم داشت: 
   O M N N N N NB B B B B B B B B B B B B= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 2 25 5 4 2

تست های مشابه: 936 و 937

101 خط میدان مغناطیسی در مرکز حلقه در امتداد محور حلقه و با توجه به جهت جریان حلقه رو به پایین است. ذره  1نیزگ 1  1
با بار q در امتداد محور رها شده است و زاویۀ بین راستای حرکت ذره و میدان مغناطیسی حلقه صفر است، بنابراین از طرف حلقۀ حامل 

 a g( )= جریان بر بار q نیروی مغناطیسی وارد نمی شود. به همین دلیل ذره با شتاب گرانش g سقوط خواهد کرد. 

تست های مشابه: 940 تا 946

111 با وصل کلید، ربایش صورت گرفته اس�ت. بنابراین سمت راست سیملوله قطب N  1نیزگ 1  2
است و میدان درون سیملوله به سمت راست است و پایانۀ Q مثبت است.

تست های مشابه: 966 تا 977

121 مواد فرومغناطیس�ی دارای حوزه های مغناطیس�ی هستند و اگر فلز فرومغناطیس�ی نرم باشد، حجم حوزه های مغناطیسی آن در اثر میدان خارجی به  1نیزگ 1  3
راحتی تغییر می کند پس فلز B فرومغناطیسی نرم است.

اگر فلز فرومغناطیسی سخت باشد حجم حوزه های مغناطیسی آن در اثر میدان خارجی به سختی تغییر می کند پس فلز A فرومغناطیسی سخت است.

B

B

B

B

A

A
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تست های مشابه: 883 تا 888

131 خط1فکری: با توجه به نقش�ه ای که در قسمت های قبل جهت های جغرافیایی را با آن  1نیزگ 1  2
مشخص می کردیم، جهت رو به شمال را درونسو و جهت جنوب را برونسو در نظر می گیریم. به کمک قاعدۀ 
دس�ت راس�ت جهت میدان را در سمت راست سیم به دست می آوریم. مطابق شکل جهت B برونسو یا رو به 

جنوب است.

تست های مشابه: 933 تا 935

141 3 دایره آن نیز با میدان  1نیزگ 1
4

مدار ش�امل یک ربع دایره با میدان درونسو و یک قسمت   4
درونسو تشکیل شده است. میدان برایند برابر خواهد شد با:

T
N I N I

B B B
R R

( )
/ /

−µ µ
= + = × + × = × × × + ×1 20 0 7

1 2
1 2

1 1 3 16 10 5
2 2 4 0 1 4 0 3

 

تست های مشابه: 897 تا 899

151 TB میدان مغناطیسی حاصل از سیم حامل جریان خواسته شده طول عمودی است  1نیزگ 1 G/−= × =615 10 0 15 خط1فکری: فاصلۀ نقطه ای که در آن   2
که از آن نقطه به سیم رسم می شود. 

′d کوچک تر از d اس�ت. دق�ت کنید که مثلث  ′d اس�ت که مقدار  فاصل�ۀ O ت�ا س�یم در حالت اول d و پس از چرخش س�یم برابر 
′OMO قائم الزاویه است و در مثلث قائم الزاویه اضلاع مجاور به زاویۀ قائمه از وتر )d( کوچک ترند. حال که فاصلۀ سیم تا O کمتر 

030 ساعتگرد بچرخانید و ببینید به همین نتیجه خواهید رسید.  شده است میدان قوی تر می شود. اکنون خودتان سیم را 

A

A

B
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*

Ω12 عمود بر خط های میدان مغناطیس��ی یکنواخت به بزرگی 120 گاوس قرار دارد. مس��احت حلقه با چه آهنگی بر - 1 یک حلقۀ فلزی به مقاومت 
m تغییر کند تا جریان الکتریکی القا شده در حلقه برابر 0/6 آمپر شود؟ s/2 حسب 

0/2 )4  2 )3  0/1 )2  1 )1
m در میدان مغناطیسی یکنواخت و درون سوی - 2 s/20 در مدار زیر میلۀ AB با سرعت ثابت 

G400 حرکت می کند. آمپرسنج چه جریانی را بر حسب آمپر نشان می دهد؟  B به بزرگی 


آزمون مدارس برتر  

 1
4

 )2    1
3

 )1

 1
8

 )4    1
2

 )3

نمودار شار مغناطیسی عبوری از یک حلقه برحسب زمان مطابق شکل زیر است. اندازۀ نیروی محرکۀ - 3
 t2 t0 تا t1 چند برابر اندازۀ نیروی محرکۀ القایی متوسط در بازۀ زمانی  القایی متوسط در بازۀ زمانی 

قلم چی t15 است؟ )سطح حلقه بر خط های میدان مغناطیسی عبوری از آن عمود است.(  تا 

3 )2   1 )1

5 )4    1
3

 )3

B است، قرار دارد. در کدام - 4 t t( ) −= − − ×2 45 6 10 حلقه ای عمود بر خطوط میدان مغناطیس��ی که معادلۀ آن برحسب زمان در SI به صورت 
بازۀ زمانی نیروی محرکۀ القایی متوسط برابر صفر می شود؟

 s4 s3 تا   )4 s/2 تا 3  5  )3   s/2 5 s2 تا   )2   s3 s2 تا   )1
شکل روبه رو یک مولد جریان متناوب را نشان می دهد، در لحظۀ نشان داده شده در شکل شار - 5

مغناطیسی مولد ……… است و بزرگی نیروی محرکۀ آن ……… است.
1( صفر - صفر

2( صفر - بیشینه 
3( بیشینه - صفر

4( بیشینه - بیشینه

I است. بیشینۀ انرژی - 6 tsin( )= π5 50 از سیملوله ای به ضریب خودالقایی 0/04 هانری جریان متناوبی می گذرد که معادلۀ آن در SI به صورت 

خارج ریاضی - 96 سیملوله چند میلی ژول است؟ 
500 )4  200 )3  50 )2  20 )1

7 - B i j= −3 4
 

یک پیچه عمود بر محور x ها و به ش��عاع 2m درون میدان مغناطیسی یکنواخت 

کتاب درسی قرار گرفته است )یکاها در SI(. اندازه شار مغناطیسی چند وبر است؟  
 π28  )2 1( صفر  

π12  )4    π15  )3
مطابق ش��کل مقابل، حلقۀ رس��انایی به مساحت A در یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی - 8

B3 برسد، صفحه را چند درجه 
2

B قرار دارد. اگر بزرگی میدان مغناطیس��ی افزایش یابد و به 

و چگونه در صفحۀ میدان بچرخانیم تا شار مغناطیسی عبوری از این حلقه تغییر نکند؟

015 - پادساعتگرد  )2 015 - ساعتگرد    )1
045 - پادساعتگرد   )4 045 - ساعتگرد    )3

* شماره تست های مشابه هر سؤال بالای پاسخ آن سؤال قرار گرفته است.

آزمون 2 *

A

B

v1 8/� �

A

v

فصل4: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب
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210 وبر می باشد. شار سیملولۀ - 9 410 و  دو س��یملولۀ جدا و یکس��ان A و B را در نظر می گیریم. شار مغناطیسی که از A و B می گذرد به ترتیب 
 B و A به ترتیب نیروی محرکۀ القایی در Bε Aε و  A را در مدت 1 ثانیه و شار سیملولۀ B را در مدت 0/001 ثانیه به صفر می رسانیم. اگر 

A کدام است؟

B

ε
ε

باشند، نسبت 

100 )4  10 )3  1 )2   1
10

 )1

Ω4 روی قاب مستطیل شکلی با سرعت ثابت مانند شکل حرکت می کند. اگر اندازۀ - 10 AB با مقاومت  سیم 
×− تسلا باشد، مساحت قاب با چه آهنگی برحسب متر مربع بر ثانیه تغییر کند تا  25 10 میدان مغناطیسی 
خارج تجربی - 86 A/0 در مدار القا شود؟ )مقاومت الکتریکی قاب ناچیز فرض شود.(  02 جریان 

/0 16  )2   /0 08  )1
2/5 )4   1/6 )3

B روبه روی یکدیگر قرار دارند. در کدام یک از موارد زیر، جریان القا شده در - 11 A و  دو سیملولۀ 
ریاضی- 88 D خواهد بود؟  C به طرف  ′R از  مقاومت 

1( با بسته بودن کلید، دو سیم پیچ را به هم نزدیک کنیم.
R را کم کنیم. 2( با بسته بودن کلید، مقاومت 

3( لحظۀ قطع کلید
4( لحظۀ وصل کلید 

نمودار تغییرات شار مغناطیسی عبوری از یک حلقه برحسب زمان مطابق شکل روبه رو است. بزرگی - 12
نیروی محرکۀ القایی متوسط در حلقه در بازۀ زمانی 10 تا 20 ثانیه چند میلی ولت است؟ 

خارج ریاضی - 88  
/0 02  )2   /0 01  )1
10 )4   20 )3

θ2 درجه - 13 ، t s/+0 01 θ درجه بچرخد و در مدت   ،t یک دور می چرخد. اگر این پیچه در مدت s/0 02 پیچۀ یک مولد جریان متناوب در هر 
θ چند ثانیه و چند رادیان است؟ t و  بچرخد، به ترتیب از راست به چپ 

 π
2

 ،0/02 )4   π
2

 ،0/01 )3   π  ،0/02 )2   π  ،0/01 )1

با توجه به نمودار جریان القایی برحس��ب زمان که برای یک پیچه رسم شده است، در چه لحظه ای - 14
قلم چی برحسب ثانیه برای اولین بار نیروی محرکۀ القایی به بیشینۀ مقدار خود می رسد؟  

 1
2

 )2    1
4

 )1

 2
3

 )4    3
4

 )3

یک مبدل را به یک ولتاژ متناوب وصل می کنیم. مبدل را یک بار به صورت کاهنده و بار دیگر به صورت افزاینده اس��تفاده می کنیم. بیش��ینه ولتاژ - 15
آزمون مدارس برتر V80 است. بیشینۀ ولتاژ ورودی چند ولت است؟  V5 و  خروجی در این دو حالت 

 60  )4   /43 5  )3   20  )2   160
17

 )1
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پاسخ تشریحی تست های در پاسخ

11 میدان در امتداد محور yها است و وجه DGFC نیز در همین امتداد بوده و زاویۀ بین نیم خط  1نیزگ 1  4
090 است، بنابراین شار گذرنده از این وجه صفر است.   ، B و میدان DGFC عمود بر وجه

21 θ  1نیزگ 1 = − =0 0 0
1 90 30 60 030 اس�ت، بنابراین زاویۀ بین نیم خط عمود بر سطح و میدان برابر  زاویه ای که س�طح حلقه با خطوط میدان س�اخته است   4

BA است. BA BA Wbcos cosΦ = θ ⇒Φ = ⇒Φ = ×0
1 1 1 1

160
2

  

 BA BAcos cosΦ = Φ ⇒ θ = × ⇒ θ = ⇒θ = 0
2 1 2 2 2

1 33 3 30
2 2

Φ1 است از این رو:     3 برابر  در حالت دوم شار مغناطیسی 

− چرخیده است.  = 060 30 30 بنابراین حلقه 

31 با توجه به ش�کل )الف( و ش�کل )ب(، در ش�کل )ب( تندی حرکت آهنربا بیش�تر از ش�کل )الف( اس�ت و جریان القایی مؤثری که گالوانومتر نشان  1نیزگ 1  1
می دهد در شکل )ب( بیشتر از شکل )الف( است در نتیجه این آزمایش نشان می دهد که سرعت حرکت آهنربا در جریان القایی مؤثر است. 

41 از ترکیب قانون القای الکترومغناطیسی فاراده و قانون اهم خواهیم داشت: 1نیزگ 1  4

q I tN
N Nt I N I t q

R t R RI
R

oM»

¸²¼¨

´ÀH

| | | |
| | | | | |

| |
∆ = ∆

∆Φ ε = − ∆Φ∆ ⇒ = ⇒ ∆ = ∆Φ →∆ = ∆Φ⇒ = ε ∆ =


51 ، از این رو بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده می توان نوشت: 1نیزگ 1 B
t

∆
∆

آهنگ تغییر میدان مغناطیسی یعنی   2
BN N A

t t
cos∆Φ ∆ε=− =− θ

∆ ∆ cos است. θ=1 سطح سیملوله بر میدان عمود و
ابتدا نیروی محرکۀ القایی را به کمک قانون اهم به دست می آوریم سپس مقدار به دست آمده را در رابطۀ بالا قرار می دهیم:

I IR V
R

− −ε= ⇒ ε= ⇒ ε= × ⇒ ε=3 210 10 10     ,     B B T s mT s
t t

| | / / /− − ∆ ∆= − × × × ⇒ = =
∆ ∆

2 410 500 25 10 0 008 8

 

61 ه�ر ی�ک از لوله ها نقش یک حلقه را دارند که با عب�ور آهنربا از آن، با تولید جریان القایی به آهنربا نیرویی  1نیزگ 1  1
وارد می کنند که این جریان طبق قانون لنز با عامل تغییر ش�ار یعنی حرکت و س�قوط آهنربا مخالف اس�ت. پس در طول مس�یر 
آهنربا، نیرویی مخالف وزن به آن وارد می شود که شتاب حرکت آن را کم می کند. ولی در مورد آهن معمولی چون پدیدۀ القا رخ 

نمی دهد، با شتاب g سقوط می کند و بنابراین سرعت آهنربا نسبت به آهن کمتر است.

71 در صورت مسأله بیان شده که میله با سرعت ثابت به سمت راست کشیده شده است و پرسیده شده که جهت نیروی وارد بر سیم از طرف شخصی  1نیزگ 1  3
که آن را حرکت می دهد در کدام جهت است که واضح است این نیرو به سمت راست می باشد!

81 vBI  1نیزگ 1 V/ / /ε= = × × =20 0 05 0 4 0 4 ابتدا نیروی محرکۀ القایی را به دست می آوریم:            4
با توجه به جهت حرکت سیم، مساحت افزایش و شار مغناطیسی نیز افزایش می یابد. طبق قانون لنز میدان مغناطیسی القایی باید خلاف میدان اولیه و برونسو باشد. طبق 

قانون دست راست جهت جریان در جهت )2( می باشد.

91 I  1نیزگ 1 V
R

/ /
/

ε ε= ⇒ = ⇒ε=0 5 0 1
0 2

ابتدا نیروی محرکۀ القایی را به دست می آوریم:   2

vBl v v m s/ / / /ε= ⇒ = × × ⇒ =0 1 0 1 0 25 4

فصل 4: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب
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B

A

B
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101 I  1نیزگ 1 V
R

/ /
/

ε ε= ⇒ = ⇒ε=0 5 0 1
0 2

ابتدا نیروی محرکۀ القایی را به دست می آوریم:   2

vBl v v m s/ / / /ε= ⇒ = × × ⇒ =0 1 0 1 0 25 4

111 t2 شار  1نیزگ 1 ، شار ثابت است و نیروی محرکۀ القایی صفر است. در بازۀ t تا  t3 t2 تا  در بازۀ 0 تا t و   3
به طور خطی کاهش می یابد، پس شیب خط شار - زمان ثابت و منفی است، بنابراین نیروی محرکۀ القایی متوسط مثبت 

است و گزینۀ )3( درست است.

121 خط1فکری: ابتدا باید معادلۀ ش�ار - زمان را به کمک نمودار بنویس�یم. نمودار سهمی است و دو  1نیزگ 1  2
y که در آن s حاصل جمع دو ریشه  x sx p= − +2 ریش�ۀ معادله روی محور زمان مش�خص است و به کمک معادله 

و p حاصل ضرب دو ریشه است، معادلۀ شار - زمان را می توان نوشت:
=p است و  × =4 9 36 s=13 و حاصل ضرب آن ها  t اس�ت که مجموع آن ها  s=9 t و  s=4 1( ریش�ه های معادله 

t tΦ= − +2 13 36 معادلۀ شار زمان خواهد شد: 
t به دست می آوریم. s=3 t و  s=2 . اکنون شار را در لحظۀ  t s=3 t تا  s=2 2( ثانیۀ سوم یعنی بازۀ زمانی بین 

t s Wb
Wb

t s Wb
= ⇒Φ = − + ⇒Φ =

⇒∆Φ=Φ −Φ = − =−
= ⇒Φ = − + ⇒Φ =

1 1 1
2 1

2 2 2

2 4 26 36 14
6 14 83 9 39 36 6

N  N V
t

=∆Φ −ε =− →ε=− ⇒ε=
∆ −

1 8 8
3 2

نیروی محرکۀ القایی متوسط در ثانیه سوم خواهد شد: 

131 مدار به باتری متصل اس�ت و در آن جریان ثابتی برقرار اس�ت و میدان مغناطیسی یکنواخت و  1نیزگ 1  4
ثابتی در سیملوله وجود دارد. هنگامی که یک هستۀ آهنی در سیملوله قرار می گیرد، میدان مغناطیسی درون سیملوله 
افزایش می یابد. بنابراین در بازۀ زمانی ای که هس�تۀ آهنی وارد س�یملوله می ش�ود، میدان مغناطیس�ی زیاد شده، شار 
مغناطیس�ی گذرنده از س�یملوله افزایش یافته  و در آن نیروی محرکۀ خود - القاوری به وجود می آید که با تغییر ش�ار 
مخالف�ت می کن�د. این نیروی محرکۀ خود - القاوری س�بب کاهش جریان مدار و کاهش نور لامپ می ش�ود. اما پس 
از اس�تقرار کامل هس�ته درون س�یملوله، تغییر شار از بین رفته، نیروی محرکۀ خود - القاوری صفر شده و جریان و نور 

لامپ به حالت اولیه باز می گردد.

141 جریان های روی س�یملوله های مدار A و B هم جهت هس�تند و دو س�یملوله یکدیگر را جذب  1نیزگ 1  4
می کنند. در صورتی این اتفاق می افتد که جریان مدار در حال کاهش و شار مغناطیسی در حال کاهش باشد. جریان 

مدار وقتی کم می شود که مقاومت رئوستا در حال افزایش باشد.

151 در لحظۀ وصل کلید، به دلیل اثر خود - القاوری در القاگر جریان گذرنده از القاگر ناچیز و تمام جریان  1نیزگ 1  3

 I I I A
R r / /
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

12 3
3 5 0 5

R می گذرد: /= Ω1 5 مدار از مقاومت 

اما باتری مولد جریان مستقیم است و پس از ثبات جریان و از بین رفتن اثر خود - القاوری، القاگر که بدون مقاومت 
اهمی اس�ت، ش�بیه اتصال کوتاه عمل کرده و تمام جریان از آن می گذرد و جریان مقاومت R صفر می ش�ود. در این 

I I I A
R r

/
/

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

12 4 8
2 0 5

صورت:  

A3 و سرانجام صفر می شود و نمودار گزینۀ )3( درست است. از این رو جریان مقاومت R بلافاصله پس از وصل کلید 

161 خط1فکری: این مسئله ترکیبی از مغناطیس و الکترومغناطیس است یعنی باید ابتدا به کمک میدان مغناطیسی سیملوله، جریان سیملوله را به دست  1نیزگ 1  3
بیاوریم و سپس به کمک رابطۀ انرژی القاگر، انرژی را حساب کنیم.

NB I I I A
L /

− −=µ ⇒ × = × × ⇒ =4 7
0

100 1518 10 12 10
0 5 2

میدان مغناطیسی سیملوله برابر است با: 

U LI U U J/ ( ) / /= ⇒ = × = × × ⇒ =2 21 1 15 1 2250 4 0 4 11 25
2 2 2 2 4

اکنون انرژی را حساب می کنیم: 

A

A

C

C

B

B

A
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171 خط1فکری: در این نوع مسائل چیز تازه ای مطرح نمی شود. شما باید یک بار قبل از بستن کلید و بار دیگر بعد از بستن کلید جریان مدار را با توجه  1نیزگ 1  1
به آنچه در الکتریسیته جاری خوانده اید به دست آورید.

LR در مدار است و جریان در حالت اول خواهد شد: = Ω4 قبل از بستن کلید تنها یک القاگر با مقاومت 

I I I A
R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +1 1

18 3
4 2

 

U LI U L U L( ) ( )= ⇒ = = =2 2
1 1

1 1 13 9
2 2 2

انرژی ذخیره شده در القاگر برابر است با: 

Ω4 در مدار وجود دارد که مقاومت معادل آن ها خواهد شد: بعد از بستن کلید دو مقاومت موازی 

eq eq

eq

RR R
n

I I I A
R r

= ⇒ = = Ω

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +2 2

4 2
2
18 9
2 2 2

=A می گذرد. از این رو:

9
92

2 4
اکنون انرژی ذخیره شده در مجموع القاگرها را حساب می کنیم. مقاومت القاگرها، یکسان است پس از هر القاگر جریان 

U LI LI U LI L( )= + ⇒ = =2 2 2 2
2 2

1 1 9
2 2 4

 

LU U
U UL

( )

( ) ( )
= ⇒ = =1 1

2 22 2

1 99
82 2

9 9 9
4 4

نسبت انرژی ذخیره شده در القاگر قبل از بسته شدن کلید بر حالتی که کلید بسته است برابر است با: 

181 BA و معادلۀ نیروی  1نیزگ 1 t
T

cos πΦ= 2 معادل�ۀ ش�ار - زم�ان در مولد جریان متن�اوب به ص�ورت   4

 Φ m اس�ت و نمودار آن ها به ش�کل روبه رو می باش�د و در لحظه ای که  t
T

sin πε=ε 2 محرکه - زمان آن به صورت 

Φ=0 است، نیروی محرکه بیشینه است. ε صفر و هنگامی که  بیشینه است، 

191   1نیزگ 1
N N
l l
=1 2

1 2
N بنابراین:  

l
تعداد دور سیم پیچ ها در واحد طول برابر است با   4 

 
V N N
V N N

= ⇒ = =1 1 1

2 2 2

200 8
25

 

، بنابراین: *  A A A= =1 2 چون هر دو سیم دور یک حلقه پیچیده می شوند 

N A N
N

L l l N L
L N N LN A N

ll

 µ
×

= = = = ⇒ =
µ ×

2
0 1 1 1

1
2 1 1 1 1

21 2 2 20 2 2 2
22

18
8

 

 است که K را تراوایی نسبی مغناطیسی هسته گویند که در این جا چون هسته ها 
K N A

L
l

2

0
µ

= * در واقع ضریب القاوری برای یک پیچه دارای هستۀ آهنی به صورت 

 تأثیری ندارد.
L
L

2

1

یکسان است در نسبت 

B

4�

4�

r 2� � V18� �

A

B

*
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پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

10781 t یک تابع درجه 2 است و نمودار آن سهمی است که مختصات رأس آن ی1گ -178 tΦ=− + +2 4 5 تابع   1

 bt s Wb
a max=− =− = ⇒Φ =− + × + =

−
4 2 4 4 2 5 9

2 2
خواهد شد:  

Wb5 است از این رو: t=0 نیز، شار برابر  در لحظۀ 

N V V
t

(( ) ( ) )
| | | | | | | | | |

− + +∆Φ −ε = − = − × = = − =
∆

29 0 4 0 5 41 2 2
2 2

 
 

10791 به تعریف شار مغناطیسی دقت کنید:ی1گ -178  1
 BA cosΦ= θ
θ زاویۀ بین نیم خط عمود بر سطح و میدان مغناطیسی است. با توجه به 
A تصوی�ر نیم خ�ط عم�ود ب�ر س�طح در امت�داد می�دان  cos θ ش�کل 
مغناطیس�ی B اس�ت. ب�ه عبارت بهت�ر مانند این اس�ت که س�طح A را 
برصفحۀ عمود بر میدان B تصویر می کنیم. )یعنی سایۀ آن را روی صفحه 
 BA⊥Φ= عمود بر میدان به دست می آوریم( در این صورت: 
در شکل روبه رو اگر مثلث ABC را بر راستای عمود بر B یعنی بر صفحۀ 

xoz تصویر کنیم، سطح OAC به دست می آید. در این صورت شار مغناطیسی گذرنده از سطح ABC همان شار گذرنده از سطح OAC خواهد بود، بنابراین:

BA Wb/ // −
⊥

×Φ= = × = × 30 1 0 10 4 2 10
2

10801 yB ی1گ -178 xB سبب عبور شار از حلقه می شود و مؤلفۀ  در حالت اول، میدان در راستای x است و بر سطح حلقه عمود است. در حالت دوم تنها مؤلفۀ   1

xB با اندازۀ اولیه میدان برابر است، شار گذرنده از سطح حلقه در دو حالت یکسان  که مماس برسطح حلقه است، از حلقه شاری عبور نمی دهد و با توجه به این که مؤلفۀ 
بوده و تغییر شار صفر است.

10811 ابتدا نسبت مقاومت حلقه ها را به دست می آوریم:ی1گ -178  1

 A A B A B A B B A

B B A B A A A BB

q R A B R r R R R
q N

R q R A B R R R Rr
| |

∆ ∆Φ × π∆Φ∆ = − ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
∆ ∆Φ × π

2

2
2 2 2 4 2

 

A
A

A A A A B

B B B B A
B

B

l
R A l A
R l l A

A

ρ
ρ

= ⇒ = × ×
ρ

ρ
2 A را حساب می کنیم:  

B

ρ

ρ
به کمک رابطۀ ساختمانی مقاومت اهمی، نسبت 

طول هر مقاومت برابر محیط هر حلقه است. از طرفی قطر سیم ها و در نتیجه مساحت سطح مقطع آن ها برابر است، از این رو:

A A A A

B B B B

r
r

ρ π ρ ρ
= × ⇒ = × ⇒ = =
ρ π ρ ρ

2 22 2 2 1
2 2

10821 هنگام ورود حلقه به میدان شار مغناطیسی گذرنده از آن افزایش می یابد و جریان القایی حلقه ، میدان ی1گ -178  3
مغناطیسی القایی به وجود می آورد که با افزایش شار مخالفت می کند. بنابراین میدان مغناطیسی القایی باید برونسو بوده و 
جریان القایی بنابر قاعدۀ دست راست باید پادساعتگرد باشد. هنگام خروج حلقه از میدان، شار مغناطیسی کاهش می یابد. 
بنابراین میدان مغناطیس�ی حلقه باید درونس�و و هم جهت میدان خارجی باش�د. از این رو جهت جریان بنابر قاعدۀ دس�ت 

راست باید ساعتگرد باشد.

10831 در ابت�دا ق�اب عمود ب�ر خطوط میدان مغناطیس�ی قرار دارد و ش�ار عب�وری از آن ماکزیمم اس�ت ی1گ -178  2
cos) و با چرخیدن آهنربا، شار عبوری از حلقه کاهش می یابد.  )θ=1

فصل 4: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب
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چون با چرخاندن آهنربا ش�ار مغناطیس�ی کاهش یافته، جریان القایی بنابر قانون لنز باید با کاهش ش�ار مخالفت کند و 
میدان مغناطیس�ی القایی هم جهت با میدان مغناطیس�ی آهنربا می ش�ود. با توجه به قاعدۀ دس�ت راست مطابق شکل، 

جریان القایی در سوی نشان داده شده است و جریان از A به B خواهد بود. 

10841 با توجه به جهت جریان باتری، میدان مغناطیسی سیملوله از راست به چپ است. برای سیم A و ی1گ -178  2
همچنین سیم B چهار انگشت دست راست خود را به سمت خارج و عمود بر صفحۀ کاغذ بگیرید، به گونه ای که کف 
دست شما به سمت چپ و در جهت میدان B باشد. در این حالت انگشت شست شما جهت جریان سیم A و همچنین 

سیم B را رو به پایین نشان خواهد داد.

10851 v با افزایش t )یعنی با گذشت زمان(، تندی افزایش می یابد و آهنگ ی1گ -178 t=4 با توجه به رابطۀ   2
 نیز افزایش می یابد بنابراین 

t
( )∆Φ
∆

نزدیک ش�دن آهنربا به س�یملوله افزایش می یابد درنتیجه آهنگ تغییر ش�ار 

نیروی محرکۀ القایی و جریان القایی افزایش می یابد. طبق قانون لنز در سمت چپ سیملوله قطب S ایجاد می شود 
تا با حرکت آهنربا )عامل ایجاد جریان( مخالفت کند، بنابراین میدان مغناطیسی القایی در سیملوله به سمت راست 

بوده و جریان القایی در مقاومت R از A به B است.

10861 هنگامی که قرص مس�ی وارد میدان می ش�ود، شبیه یک مدار بسته است که از یک میدان مغناطیسی می گذرد و خط های میدان را قطع می کند و در ی1گ -178  1
آن جریان القایی به وجود می آید که بنا بر قانون لنز با عامل به وجود آورنده اش که حرکت قرص است، مخالفت می کند و هنگام خروج نیز دوباره این پدیده تکرار می شود. 
در نتیجه با حرکت قرص درون میدان، هم در هنگام ورود به میدان و هم در هنگام خروج از آن، نیرویی خلاف جهت حرکت قرص بر آن وارد می ش�ود، پس س�رعت آن 

در هر صورت کاهش می یابد.

10871 میدان تمام سیم ها درون قاب مستطیل شکل برونسو است. با حرکت حلقه به سمت راست ابتدا ی1گ -178  4
تا خط چین نش�ان داده ش�ده در شکل میدان مغناطیس�ی خالص در حال کاهش و با گذر از خط چین و نزدیک شدن به 

، میدان در حال افزایش است.  I4 سیم 

بنابراین در ابتدا که میدان در حال کم ش�دن اس�ت، بنا به قانون لنز میدان مغناطیس�ی القایی حلقه باید برونسو باشد و 
جریان القایی پادساعتگرد است.

بعد از گذر از خط چین و کاهش میدان مغناطیسی، بنا به قانون لنز جهت جریان ساعتگرد خواهد شد. 

10881 t1 تا t میدان مغناطیسی از مقدار B به صفر کاهش می یابد و باعث تغییر شار در حلقه ی1گ -178 از لحظۀ   4
می شود در اثر تغییر شار در حلقه، در آن جریان القایی به وجود می آید که بنا به قانون لنز با کاهش شار مخالفت می کند 
)B هم جهت میدان B یعنی درونس�و ایجاد می ش�ود. به کمک قاعده دس�ت  )′ از این رو یک میدان مغناطیس�ی القایی 
 t2 راس�ت مش�خص می ش�ود که جریان القایی مطابق شکل )1( باید س�اعتگرد یعنی در جهت )2( باشد. از لحظۀ t تا 
−B می رسد یعنی در این بازه جهت میدان مغناطیسی برونسو است و افزایش می یابد پس بنابه قانون  میدان از صفر به 
′B درونسوس�ت که با افزایش ش�ار مخالفت می کند و جهت جریان القایی مطابق  لنز مجدداً میدان مغناطیس�ی القایی 

شکل )2( نیز ساعتگرد یعنی در جهت )2( است. 

B

C

C

C

B



100 لص فم و یلج و ی4اص:ن لورتک ص یاقلا :4 لصف 

10891 در مدت ورود قاب به درون میدان مغناطیس�ی ش�ار مغناطیس�ی به طور یکنواخت در حال ی1گ -178  1
افزای�ش و جریان القایی در آن ثابت اس�ت ش�کل )ال�ف(. اما با ورود کامل قاب ب�ه درون میدان و حرکت آن در 
میدان تغییر شاری وجود ندارد و جریان القایی صفر می شود شکل )ب(. اما در هنگام خروج قاب از میدان، چون 
س�رعت قاب ثابت اس�ت، آهنگ تغییر ش�ار ثابت بوده و جریان القایی ثابتی در خلاف جهت اولیه ایجاد می شود 
شکل )پ(. با توجه به فرض مسأله که جهت جریان القایی مثبت را در جهت مثبت مثلثاتی در نظر گرفته است. 

هنگام ورود جریان القایی پادساعتگرد و در جهت مثلثاتی بوده و مثبت است.
دقت کنید، که ش�ار مغناطیس�ی در حال ورود به میدان در حال افزایش اس�ت و در قاب یک میدان مغناطیس�ی 
)B ایجاد می شود که با افزایش شار مخالفت می کند.   به کمک قاعدۀ دست راست برای میدان  )′ القایی برونسو 
مغناطیس�ی حلقه مش�خص می شود که جهت جریان القایی باید پادس�اعتگرد و در جهت مثلثاتی و مثبت باشد و 
هنگام خروج به دلیل کاهش ش�ار یک میدان مغناطیس�ی القایی درونس�و ایجاد شده که طبق قانون لنز با کاهش 
ش�ار مخالفت می کند. بنا بر قاعدۀ دس�ت راس�ت برای میدان مغناطیس�ی حلقه مش�خص می ش�ود که جریان 

ساعتگرد و در خلاف جهت مثبت مثلثاتی و منفی است.

10901 cm ی1گ -178 xx cm v t s
s v

, ∆∆ = = ⇒∆ = =30 15 2 زمانی که طول می کشد تا قاب به انتهای صفحۀ میدان برسد:     3

بنابراین در این 2s مساحت سطحی که از آن میدان می گذرد افزایش یافته پس در این مدت شار مغناطیسی افزایش می یابد )چون حرکت با سرعت ثابت است، مساحت 

 
BA

A
kMIÄÂ¶#yÄHqÎH

¾TÎIÄ#yÄHqÎH

cos
:

:

Φ= α ⇒Φ


−tΦ به صورت خط راست است.(    به طور یکنواخت افزایش یافته و نمودار 

در مدت 2s تا 3s به صورت یکنواخت همان سطحی که به درون صفحه میدان داخل می شود برابر مساحت سطحی است که از صفحه خارج می شود بنابراین A که درون 
 s t s SMIY< < ⇒Φ=2 3 میدان قرار می گیرد ثابت است و شار عبوری از سطح ثابت می ماند:   

 
BA

A
j¼ Â¶#´¨

kMIÄ#Â¶#yÀI¨

{

cos
:

:

Φ= α ⇒Φ


t سطح از درون صفحه میدان خارج می شود، پس A در حال کاهش بوده و شار کاهش می یابد:    s=5 t تا  s=3 از 

−tΦ به صورت خط راست می باشد.( )چون حرکت با سرعت ثابت است کاهش سطح به صورت یکنواخت بوده و نمودار 
t قاب به طور کامل از صفحه میدان بیرون و شار آن صفر است. s=5 بعد از 

−tΦ را رسم می کنیم: حال نمودار 

s3 که ش�ار ثابت اس�ت جریان صفر اس�ت و در  s2 تا  NI پس در مدت 
R t
− ∆Φ= ×

∆
جریان عبوری از قاب برابر اس�ت با 

s5 که شار کاهش  s3 تا  N منفی می باشد و در مدت 
R t
∆Φ−
∆

Φ>0∆ امّا جریان به خاطر  مدتی که شار افزایش می یابد، 

N مثبت می باشد. 
R t
∆Φ−
∆

Φ<0∆ اما جریان به خاطر  می یابد 

. I t− −tΦ می باشد نه  بنابراین گزینۀ )3( درست است؛ دقت کنید گزینۀ )1( نمودار 

10911 تندی قاب ذوزنقه ش�کل ثابت اس�ت و در مدت معین t مقدار ورود به میدان یکسان است اما مساحت ی1گ -178  3
ورود به میدان در حال زیاد ش�دن اس�ت. یعنی تغییر ش�ار به صورت خطی نیست و نمودار آن خمیده خواهد بود. دقت کنید 
cm باش�د در هر ثانیه قاب 1cm وارد میدان می ش�ود اما در هر ثانیه مساحت ذوزنقه ای که وارد میدان  s/1 اگر تندی قاب 

می شود بزرگ تر از ثانیۀ قبل است یعنی آهنگ افزایش شار ثابت نیست. 
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10921 با کاهش ناگهانی میدان مغناطیس�ی، ش�ار مغناطیس�ی گذرنده از مدار کاهش می یابد و با تغییر ش�ار، ی1گ -178  4
نی�روی محرک�ۀ القایی و جریان القایی در مدار ایجاد می ش�ود که بنا بر قانون لنز یک میدان مغناطیس�ی القایی درونس�و ایجاد 

می شود که با کاهش شار مخالفت کند.
با توجه به قاعدۀ دست راست جریان القایی لحظه ای ایجاد شده در بازۀ زمانی کاهش میدان، ساعتگرد بوده و سبب می گردد صفحۀ 

بالایی خازن دارای بار مثبت و صفحۀ پایینی دارای بار منفی شود و میدان الکتریکی بین صفحه های خازن پایین سو خواهد بود.
جالب اس�ت بدانید که پس از صفر ش�دن میدان مغناطیس�ی، خازن نیز که توسط یک سیم رسانا دو صفحه اش به هم متصل 

است، خالی شده و یک جریان لحظه ای پادساعتگرد ایجاد می شود و خازن بدون بار شده و میدان الکتریکی بین صفحه های خازن صفر می شود.

10931 g می دهد. با حرکت میله رو به ی1گ -178 AB نیروی گرانش�ی است که به آن به طور لحظه ای شتاب  در لحظۀ ش�روع حرکت تنها نیروی مؤثر وارد بر میلۀ   3
AB اس�ت  AB جریان القایی به وجود می آید که بنا بر قانون لنز این جریان با عامل به وجود آورنده اش که حرکت میلۀ  پایین و افزایش س�طح مدار و تغییر ش�ار در میلۀ 
g کمتر می ش�ود و هر چه س�رعت میله بیشتر  AB نیرویی رو به بالا وارد می ش�ود. به همین علت ش�تاب حرکت میله از  مخالفت می کند و مانند این اس�ت که به میلۀ 
AB کاهش  می شود، آهنگ تغییر شار بیشتر شده نیروی محرکۀ القایی بیشتر شده و بنا بر قانون لنز نیرویی که به میله وارد می شود بیشتر می شود و شتاب حرکت میلۀ 
می یابد تا لحظه ای که نیروی گرانش و نیرویی که رو به بالا بر میله از طرف میدان وارد می شود برابر شده و شتاب حرکت میله صفر شود و میله با سرعت ثابت به پایین 

می لغزد.

TF مرحلۀ اول F a g= ⇒ ≠ ⇒ =0 0  

F مرحلۀ دوم mg F a g≠ ⇒ > ⇒ <0  
TF مرحلۀ سوم mg F a= ⇒ = ⇒ =0 0  

10941 میدان مغناطیس�ی زمین از جنوب به ش�مال اس�ت. جهت رو به شمال را درونس�و فرض می کنیم. میلۀ ی1گ -178  4
فل�زی دارای الکت�رون آزاد اس�ت. هنگامی که میله را به حرکت درمی آوریم، میدان مغناطیس�ی زمین ب�ر الکترون ها نیرو وارد 
می کند. برای آن که انتهای پایینی، پتانس�یل الکتریکی بیش�تری داش�ته باش�د، باید در اثر نیروی میدان الکترون ها به سمت 
بالای میله بروند. انگشت شست دست چپ خود را به سمت بالای میله نشانه گیری کنید، به گونه ای که کف دست شما به 
س�مت صفحۀ کاغذ یعنی در جهت میدان مغناطیس�ی )رو به شمال( باشد. در این حالت چهار انگشت شما جهت حرکت میله 

یعنی سمت چپ )غرب( را نشان می دهد.
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11541 در مدار س�مت راس�ت، لامپ در اثر عبور جریان باتری از آن روش�ن است و ی1گ -178  4
میدان مغناطیسی ناشی از جریان در سیملوله از راست به چپ است. در مدار سمت چپ نیز جریان 
برقرار اس�ت و میدان مغناطیس�ی ناشی از آن بنا بر قاعدۀ دست راست از راست به چپ است. اگر 
مقاومت رئوس�تا را کاهش دهیم، جریان مدار س�مت چپ افزایش یافته، میدان مغناطیس�ی آن نیز 
افزایش می یابد و س�بب تغییر شار مغناطیسی در س�یملولۀ مدار سمت راست شده که باعث ایجاد 
جری�ان القایی در آن می ش�ود که می خواهد با افزایش ش�ار مخالفت کن�د. بنابراین علاوه بر میدان 
′B به وجود می آید که می خواهد  مغناطیس�ی سیملولۀ س�مت راست، یک میدان مغناطیسی القایی 
′B ناشی از جریان القایی است که جهت جریان القایی به  با افزایش شار مخالفت کند. این میدان 
وجود آورنده آن خلاف جهت جریان اصلی مدار س�مت راس�ت اس�ت. در واقع در س�یملوله، یک 
نی�روی محرک�ۀ القایی به وجود می آید که خلاف جهت باتری مدار عمل می کند. اما مقدار اثرگذاری 

آن بستگی به سرعت کاهش مقاومت رئوستا، مقدار جریان ها و ... دارد. بنابراین ممکن است برای جریان کلی مدار و نور لامپ هر حالتی رخ دهد.

11551 با باز و بس�ته کردن کلید K ، جریان س�یملولۀ B تغییر می کند و در اثر تغییر ش�ار در س�یملولۀ A جریان القایی به وجود می آید. البته وقتی کلید K ی1گ -178  1
بسته می شود و وقتی که کلید K باز می شود، سوی جریان های القایی در خلاف جهت هم بوده و جهت انحراف عقربه تغییر می کند. از طرفی در مدتی که کلید بسته است 

و جریان سیملولۀ B ثابت است و تغییر شاری وجود ندارد، در سیملولۀ A جریان صفر است.

11561 L1 ابتدا جریان در حال تغییر و افزایش اس�ت بنابراین میدان مغناطیس�ی حاصل از آن نیز در حال ی1گ -178 در س�یملولۀ   2
L2 افزایش می یابد و باعث ایجاد جریان القایی در  ( با افزایش میدان، ش�ار مغناطیسی گذرنده از سیملولۀ  t1 افزایش اس�ت )تا لحظۀ 

L2 می شود. اما باید به نکات زیر دقت کرد.  سیملولۀ 
L1 ثابت است از این رو آهنگ تغییر میدان مغناطیسی  I1 خط راس�ت با ش�یب ثابت اس�ت یعنی آهنگ تغییر جریان  در ابتدا نمودار 
 t t= 1 t=0 تا  L2 از  L2 ثابت است. بنابراین جریان القایی  آن ثابت است درنتیجه آهنگ تغییر شار مغناطیسی گذرنده از سیملولۀ 

t1 به بعد نیز جریان   مثبت باشد باید جریان القایی منفی باشد. از لحظۀ 
t

∆Φ
∆

مقدار ثابتی است که با توجه به قانون لنز وقتی شیب 

L2 صفر می شود و جواب گزینۀ )2( خواهد بود.  القایی در 

11571 شعاع سیملولۀ )1(، دو برابر قطر سیملولۀ )2( است، از این رو شعاع سیملولۀ )1(، چهار برابر شعاع سیملولۀ )2( است و تعداد حلقه های سیملوله ها ی1گ -178  1

dN است، بنابراین:
r

=
π2

برابر 

 r r
d d

d
N

N d r Nr
d N d r NN

r

=
=


= π ⇒ = × → = × =

 =
 π

1 2
2 1

1
1 41 1 2 11

22 2 2 1 2
2

2

2 1 1 1
2 4 8

2

  

 l d l m l d l m                            / , /= ⇒ = = ⇒ =1 1 1 2 2 2
10 100 2 0 4
100 100

طول هر سیملولۀ 10% طول سیمی است که از آن ساخته شده است بنابراین:    

AN است، در نتیجه
L

l
µ

=
2

0 ضریب القاوری سیملوله برابر 

 r r A A
l l

A N
L l L A N l L L
L L A N l L LA N

l

( ) ( )
= ⇒ =

=

µ

= ⇒ = × × → = × × ⇒ =
µ

1 2 1 2
2 1

2
0 1 1

4 161 1 1 1 1 2 1 12 2
222 2 2 2 1 2 20 2 2

2

1 116 2
8 2

 

11581 2( حجم اس�توانه برابر ی1گ -178 A B

A B

N N
l l

=1
2

N پ�س 
l

خ��ط1فک��ری: 1( تع�داد حلقه ه�ا در هر مت�ر یعنی نس�بت   1

 V Al
¾²¼±µÃw

= حاصلضرب سطح مقطع در ارتفاع است:    

 V Al
l

N A N Al NL L L V
l ll

 nj Hn Zoh¶ » Rn¼Å

´Ã¹¨ïÂ¶ Joò 

( )
( )=µ µ

= → = → =µ
2 2

0 0 2
02

  

A B
A B

B A B

A B B
B B

B B

N N
V V

L l l
L N N

V V
l l

( ) ( )

( ) ( )

µ ×
= = =
µ ×

2 2
0

2 2
0

1 2
4 1

2
A است:     B

A B

N N
l l

=1
2

A بوده و  BV V=2 با توجه به صورت سؤال 

11591 در بازۀ زمانی قرار گرفتن هس�تۀ آهنی در س�یملوله و افزایش میدان مغناطیس�ی و افزایش شار مغناطیسی، نیروی محرکۀ القایی که با عامل به وجود ی1گ -178  4
آورنده اش مخالفت می کند در سیملوله به وجود می آید که با ایجاد جریان القایی، سبب کاهش لحظه ای جریان می شود و پس از استقرار هستۀ آهنی در سیملوله، تغییر شار 

از بین رفته، پدیدۀ خود - القاوری وجود ندارد و جریان به حالت اول باز می گردد.

C

B

C

B

C

C
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11601 در هنگام وصل کلید از سیملوله جریانی عبور نمی کند )درون سیملوله میدان القا می شود که با ی1گ -178  2
 

eq
I

R r®¨

ε=
+

تغییر جریان مخالفت می کند( و شکل مدار به صورت مقابل می شود:  

Ω7 با هم متوالی می باشند و جریان عبوری از تک تک مقاومت ها با هم برابر و مساوی  Ω5 و   ، Ω2 مقاومت های 

 I I A
®¨

/Ω = = = =
+ + +5

21 21 1 4
5 2 7 1 15

جریان کل می باشد.   

بعد از مدتی جریان مدار ثابت ش�ده و اثر خود - القاوری از بین می رود و س�یملوله نیز مانند بقیه مقاومت ها خواهد 

 
eq

I
R r®¨

ε=
+

شد.   

Ω7 با هم متوالی اند و با مقاومت سیملوله موازی اند.  Ω5 و  مقاومت های 

 R
R

, ,

, ,

= + =

= Ω
6 7 5

6 7 5

1 1 1 1
12 6 4
4

 

Ω2 متوالی و جریان عبوری از آن ها برابر جریان کل است.    R با مقاومت  , ,6 7 5 مقاومت معادل 

 eqR I A
®¨

,= Ω+ Ω= Ω = =
+

214 2 6 3
6 1

 I I I
®¨
= +1 2 R تقسیم می شود:   ,7 5 LR و  مطابق شکل جریان 3A بین مقاومت 

 
V V I I I I
I I I I A I A

®¨

= ⇒ × = × ⇒ =
+ = ⇒ = ⇒ =
1 2 1 2 1 2

1 2 2 2

6 12 2
3 3 1 و این دو مقاومت با هم موازی هستند:  

I2 است: Ω5 با هم متوالی هستند، بنابراین جریان آن ها با هم مساوی و برابر  Ω7 و  مقاومت های 
I A/ /∆ = − =1 4 1 0 4   

11611 دوره یعنی مدت زمانی که پیچه یک دور کامل بچرخد، در مدت زمان t تعداد چرخش های پیچه برابر است با: ی1گ -178  2

 
T  tN

t  N T
½n»j ¦Ä yioa

¾ÃºIY yioa n»j  

⇒ =
1

  

 
B A

t s
B A T T

B A A A

t tN N
T T T T

/
/

/ /
/

=
= −

= + ⇒ = + → = +
−

0 6
01

0 6 0 61 1 1
0 1

با توجه به فرض مسئله:  

 A
A A A A A A A A

A A

T
T T T T  T T T T s

T T
// / / / / / ( / )( / ) /

/

+
⇒ = ⇒ = + − ⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ =

−
2 20 60 6 0 6 0 5 0 06 0 1 0 06 0 0 3 0 2 0 0 3

0 1

11621 1( ابتدا دورۀ تناوب مولد را به دست می آوریم:ی1گ -178  3 t s
N

tT T T s
N

=
=

= → = ⇒ =60
900

60 1
900 15

              

I است پس نمودار I - T به صورت روبه رو است. I t
Tmax sin π= 2 2( معادلۀ جریان القایی متناوب برابر 

( مقدار جریان در حال افزایش است. T3
4

T تا 
2

( یا ) T
4

3( در بازه های زمانی )0 تا 

s/0 چه کسری از دوره است برای این منظور به روش زیر عمل می کنیم: 1 4( در اینجا مشخص می کنیم 

t t T
T
= ⇒ =

1
310

1 2
15

t روی نمودار مشخص است. )مطابق شکل روبه رو(. با توجه به نمودار روبه رو مدت زمانی را که جریان  s/=0 1 اکنون جای 

  t t t t∆ =∆ +∆ +∆1 2 3 s1 است بنابراین: 
12

s1 تا 
15

s1 و از 
20

s1 تا 
30

s1 و از 
60

در حال افزایش است، به دست می آوریم. این زمان از صفر تا 

 t s( ) ( ) /∆ = + − + − = = =1 1 1 1 1 3 1 0 05
60 20 30 12 15 60 20

   

C

C

C
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11631 نمودار I -T برای مولد جریان متناوب، سینوسی است: ی1گ -178  1
م�دت زمانی که طول می کش�د تا مول�د جریان متناوب برای هش�تمین 

s/1 است:  5 مرتبه بیشینه شود 

 T TT s T s/ / /− = ⇒ = ⇒ =154 1 5 1 5 0 4
4 4

  

ح�ال نم�ودار را در بازۀ صف�ر تا 2/5 
ثانیه رسم می کنیم:

 
T Tt

t s

( )

( / ) / /

∆ = +

⇒∆ = + =

6
2 4
6 0 2 0 1 1 3

11641 دیود یکسوکننده است و جریان را از یک سو عبور می دهد. در جریان متناوب ی1گ -178  2
جه�ت جری�ان در هر دوره دو بار تغییر کرده و جای قطب های مثب�ت و منفی مولد متناوب عوض 
می ش�ود. بنابراین در نیم دوره جریان از مدار می گذرد و در نیم دوره جریان بس�یار کم می باشد. از 
s1 در مدار جریان 

100
s1 ثانیه اس�ت. در نتیجه در مدت 

100
s1 بوده و نیم دوره 

50
طرفی دوره 

s1 بعدی جریان صفر اس�ت و این عمل تکرار می ش�ود بنابراین گزینۀ 
100

برقرار اس�ت و در مدت 

)2( پاسخ درست است.

11651 در مول�د جری�ان متن�اوب در هر نیم دوره ج�ای قطب های مثب�ت و منفی ی1گ -178  3
عوض می ش�ود. در ش�کل )الف( جریان مدار هنگامی که نقطۀ A قطب مثبت مولد بوده نش�ان 

داده شده است.

و در ش�کل )ب( جری�ان م�دار هنگامی که نقط�ۀ B قطب مثبت بوده، رس�م گردیده و در هر دو 
حالت، جریان از قطب مثبت باتری به س�وی قطب منفی آن اس�ت و همان گونه که در فصل 2 
جریان های الکتریکی یاد گرفتیم هرگاه جریان از قطب مثبت باتری وارد شود باتری مصرف کننده 

است و اگر قابلیت شارژ شدن داشته باشد، در حال شارژ شدن است.

11661 مول�د جریان متناوب دارای دورۀ T اس�ت پس مانند ش�کل روبه رو جهت ی1گ -178  1
T تا T متفاوت است. 

2
T با جهت جریان در بازۀ 

2
جریان در بازۀ صفر تا 

T جهت جریان خروج�ی از مولد به صورت روبه رو باش�د، با توجه به 
2

مث�لًا اگ�ر در ب�ازۀ صفر تا 

جهت دیودهای نوری )LED( تنها LED س�مت چپ روش�ن می شود و به واسطۀ نور رسیده از 
آن به LDR متصل به لامپ )1(، مقاومت LDR کاهش یافته و لامپ )1( روش�ن می ش�ود. اما 

 T
2

لامپ )2( همچنان خاموش اس�ت زیرا به LDR مدار س�مت راست نوری نمی رسد. در بازۀ 

تا T جهت جریان خروجی از مولد به صورت روبه رو ش�ده و LED س�مت راس�ت را روشن کرده 
که به واسطۀ نور آن مقاومت LDR متصل به لامپ )2( کاهش یافته و لامپ )2( روشن می شود 
اما در مدار طرف دیگر به LDR لامپ )1( نور نرسیده و مقاومت LDR متصل به آن زیاد بوده 

و لامپ )1( خاموش است.

C

B

C

B
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11671 I اس�ت، ی1گ -178 I t
Tmax sin π= 2 t و رابطۀ جریان - زمان به صورت 

Tmax cos πΦ=Φ 2 در مول�د جری�ان متناوب رابطۀ ش�ار - زمان به صورت   2

بنابراین: 

 t t t I
T T T

      

max

max max maxcos cos cos ( )
Φ= Φπ π πΦ=Φ → Φ =Φ ⇒ =

3
42 3 2 2 3

4 4
 

با توجه به اتحاد مثلثاتی داریم:

 It t t t
T T T T T

( )sin cos sin cos sin sin sinπ π π π πθ+ θ= ⇒ + = → + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 22 2 2 9 2 7 2 71 1 1
16 16 4

 

 
I t

I T t
I I T

max

max max

sin
sin

π
π= = =

2
2 7

4
I خواسته شده است، بنابراین:  Imax − نسبت 

11681 نمودار جریان متناوب سینوسی است بنابراین معادلۀ جریان بر حسب زمان به صورت روبه رو است: ی1گ -178  1
 I I t

Tmax sin π= 2  

 T T s/ /= ⇒ =3 0 9 1 2
4

T3 است و دوره برابر است با:  
4

s/0 برابر  9 با توجه به نمودار 

A4 نشان داده شده، این داده ها را در معادلۀ جریان قرار می دهیم.  ، t s/=0 1 در نمودار، جریان عبوری از مقاومت در لحظۀ 

 I I I I Amax max max maxsin / sin sin
/

π= =π π= × ⇒ = → = ⇒ =

0 0180 30
06 624 0 1 4 4 30 8

1 2 6
P برای زمانی است که جریان عبوری از مقاومت بیشینه شود.  RI= 2 بیشینه توان مصرفی مقاومت با توجه به رابطۀ 

 P RI P Wmax max max= ⇒ = × =2 2 64 128

11691 خط1فکری: ش�کل مس�ئله ش�ما را به اش�تباه نیندازد. مسئله ی1گ -178  4
س�اده ای اس�ت تنها باید دو بار از روابط مبدل استفاده کرد. در مبدل سمت راست با 
 m Vε =200 tsin بیش�ینه ولت�اژ ورودی به مبدل  πε=200

4
توج�ه به معادله 

است، بنابراین می توان نوشت:

 V VN V
V V

N V V
== → = ⇒ =4 2004 4

3
3 3 3

100 200 40
20

  

N2 با هم موازی هستند. در ضمن چون هستۀ آهنی مشترک ندارند، اثر القای متقابل در  N3 و  V است، زیرا دو سیملولۀ  V=2 40 در مبدل سمت چپ ولتاژ ورودی 

آن ها ظاهر نمی شود.

C

C

A
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تست های مشابه: 988 تا 990 و 1023

11 میدان مغناطیسی درون سیملوله را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  2
NB I B T
l

/
/

− − −=µ ⇒ = π× × × = ×π× × =π×7 5 4
0

100 54 10 0 5 4 10 10
0 2 2

 

BA cosΦ= θ شار گذرنده از سیملوله برابر است با: 
)، در این صورت:  , cos )θ= θ=0 1 خطوط میدان درون سیملوله در امتداد محور سیملوله و عمود بر سطح حلقه های آن است 

BA Wb( ) π− − − −Φ= ⇒Φ=π× ×π × ⇒Φ= π × →Φ= ×
2 104 2 2 2 8 710 2 10 4 10 4 10

تست های مشابه: 989 تا 991

21 زاویۀ بین خط های میدان و نیم خط عمود بر سطح برابر است با: 1نیزگ 1  1
θ= − =0 0 090 60 30  

BA BAcosΦ= θ= 3
2

با توجه به تعریف شار مغناطیسی داریم: 

تست های مشابه: 1006 تا 1009

31 ایجاد نیروی محرکه در اثر تغییر میدان مغناطیس�ی صورت گرفته اس�ت. دقت کنید در بررس�ی تغییر میدان مغناطیس�ی باید جهت میدان درنظر  1نیزگ 1  3
گرفته شود.

N A cm m t s B T B T                                                     , , , / , / , /−α= ⇒θ= = = = ∆ = = =−0 2 2 2
1 290 0 20 100 10 0 2 0 25 0 5

NA BN V
t t

( / / )cos| | | | | | | | | | | | /
−

−

− × × − − ×∆Φ − ∆ θε = − = ⇒ ε = ⇒ ε =
∆ ∆ ×

2

1
20 10 0 5 0 25 1 0 75

2 10

41 dN 1نیزگ 1
dt

oM» oM»

nI  oÃÃ™U ª¹ÀA ÁI§Ä S²»{

¾ÃºIY ¾ÃºIY

Φε=− ⇒ = ⇒ = با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده داریم:   3

تست های مشابه: 1014 تا 1016

51 B است، پس  1نیزگ 1
t

∆
∆

بنا بر قانون القای الکترومغناطیس�ی فاراده نیروی محرکۀ القایی با آهنگ تغییر ش�ار متناس�ب اس�ت. از طرفی آهنگ تغییر میدان   2

N A cm V, , / ,= = ε= α= ⇒θ=2 0100 50 0 1 90 0 می توان نوشت: 

B
t

?∆ =
∆

B B BN NA  T s
t t t t

| | | | | cos | / / /−∆Φ ∆ ∆ ∆ε = − = − θ ⇒ = × × × × ⇒ =
∆ ∆ ∆ ∆

40 1 100 50 10 1 0 2

61 ابتدا دوره را به دست می آوریم. در هر ثانیه پیچه 25 دور چرخیده است، بنابراین مدت زمانی که طول می کشد تا پیچه یک دور بچرخد برابر است  1نیزگ 1  4

 tT T s
n

= ⇒ = 1
25

با:   

 m
m m m m

m

NBA
N VT

TBA

( )
( ) /

πε = π π⇒ε = Φ ⇒ε = × × ⇒ε = π
Φ =

2
2 220 0 05 50

1
25

بیشینه نیروی محرکه را حساب می کنیم.  

 m t t
T

sin sinπε=ε ⇒ε= π π2 50 50 معادله نیروی محرکه را می نویسیم:   

t را به دست می آوریم: s=1
3

اکنون نیروی محرکه در 

 Vsin sin( ) sin( ) sin( )π π π π πε= π = π + = π π+ ⇒ε= π ⇒ε= π× ⇒ε= π50 48 2 2 2 350 50 50 16 50 50 25 3
3 3 3 3 3 2

 

پاسخ آزمون 1

فصل 4: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب

B

A

A

A

A

B
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تست های مشابه: 1109 تا 1113

71 R1 را کاهش دهیم، جریان در مدار آن افزایش می یابد. ش�ار گذرنده از  1نیزگ 1 اگر مقاومت   1
مدار دوم افزایش یافته و جریان القایی در مدار آن در جهت )1( ایجاد می شود تا با افزایش شار مخالفت کند.

تغییرات جریان در مدار اول موقتی و تغییر ش�ار آن نیز موقتی اس�ت. پس جریان القا شده در مدار دوم نیز 
موقتی خواهد بود.

تست های مشابه: 1130 تا 1132

81 P 1نیزگ 1 R I I I A= ⇒ = ⇒ =2 2
2 2 2 2 227 3 3 R2 را به دست می آوریم:  جریان   1

R1 برابر  در مقاومت های موازی جریان به نسبت وارون مقاومت ها تقسیم می شود. بنابراین جریان مقاومت 
I R I R I I A= ⇒ = × ⇒ =1 1 2 2 1 19 3 3 1 خواهد شد با: 

I I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 1 3 4 بنا بر قانون جریان های کیرشهوف جریان کل مدار برابر است با:

U LI U J/−= ⇒ = × × × =2 3 21 1 50 10 4 0 4
2 2

انرژی ذخیره شده در سیم لوله برابر خواهد شد با: 

تست های مشابه: 1055 تا 1057

91 علت ایجاد نیروی محرکۀ القایی، تغییر ش�ار بوده و علت تغییر ش�ار تغییر مساحت سطح مدار است. مساحت سطح  1نیزگ 1  2
مدار را در لحظۀ نشان داده در شکل و 100 میلی ثانیه پس از آن به دست می آوریم:

 

d cm
d d d

A m

BA Wb

sin /tan
/cos

/ / /

/− − −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

×= =

Φ = = × × × = ×

00
0

2
1

2 2 3
1

40 53 40 0 8 4053 30
0 653

0 30 0 40 0 06
2

3 10 6 10 1 8 10

 

cm20 به سمت راست می رود. ×−/m یعنی  × =32 100 10 0 2 m میلۀ PQ به اندازۀ  s/2 بعد از 100ms با تندی 

 h h h h h cm          
sin /tan ,

/cos
= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =

00
0

53 0 8 4 4053
10 10 0 6 20 3 10 353

 

 A m

//
/

×
= = 2

2

0 40 1
0 043

2 6
 

 BA Wb/
−− −×Φ = = × × = ×

22 3
2 2

4 103 10 0 2 10
6

 

 V mV
t

/ /| N | | |
/

− − −∆Φ × − ×ε= − = − = × ⇒ε=
∆

3 3 30 2 10 1 8 10 16 10 16
0 1

نیروی محرکۀ القایی متوسط خواهد شد:  

اکنون جهت جریان القایی را به دس�ت می آوریم. س�طح مدار در حال کاهش و شار مغناطیسی نیز در حال کاهش است. از این رو میدان 
′B باید همسو با میدان خارجی B باشد تا بنا به قانون لنز با عامل به وجود آورندۀ جریان مخالفت کند در این صورت  مغناطیسی القایی 

جهت جریان القایی از Q به P است.

تست های مشابه: 1121 تا 1123

101 l  1نیزگ 1 m/−= × × =340 1 10 0 04 طول سیملوله برابر تعداد حلقه ها ضربدر قطر سیم است از این رو:   4
رابطۀ ضریب القاوری، به صورت زیر است:

 rN AL r r r m cm
l

( )
/− − − −

−

π
=µ ⇒ = π× × ⇒ × = π × × ⇒ = ⇒ = =

×

2 22 4 7 6 2 7 2 2
0 2

40 1 110 4 10 4 10 4 10 1600 2 5
1600 404 10

 

تست های مشابه: 1133 تا 1139

111 تابع شار بر حسب زمان، تابع کسینوسی و تابع نیروی محرکه القایی بر حسب زمان بر تابع سینوسی است. بنابراین در لحظه ای ولتاژ القایی بیشینه  1نیزگ 1  4
است که شار صفر شده باشد.

B

B

C

B

B
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تست های مشابه: 1140 تا 1146

121 T  1نیزگ 1 T ms= ⇒ =5 20
4

با توجه به شکل می توان نوشت:   3

 mI I t I t I t
T

sin sin sin
−

π π= ⇒ = ⇒ = π
× 3

2 22 2 100
20 10

معادلۀ جریان بر حسب زمان را می نویسیم:

t را به دست می آوریم. s= 1
30

اکنون جریان در لحظۀ 

 I I I Asin( ) sin( ) sin( ) sinπ π π= π× = = π+ ⇒ =− ⇒ =− × =−1 10 32 100 2 2 3 2 2 3
30 3 3 3 2

 

تست های مشابه: 1150 تا 1153

131   1نیزگ 1
V N V

V V
V N

= ⇒ = ⇒ =2 2 2
2

1 1

480 12
220 8800

ولتاژ ثانویه را به دست می آوریم:   2

 
V

P P P W
R

= = = ⇒ =
2
2

1 2 1
144 18

8
مبدل آرمانی است بنابراین توان در مدار ورودی با توان مصرف شده در مدار خروجی برابر است از این رو: 

تست های مشابه: 1022 تا 1027

141 I به دس�ت می آید و بنا بر قانون القای الکترومغناطیس فاراده  1نیزگ 1
R

( )ε= q و جریان به کمک قانون اهم  I t= ∆ بار الکتریکی گذرنده از مدار از رابطۀ   2

N Nq I t t t C
R R t R

( / )
. . /

−ε − ∆Φ − ∆Φ= ∆ = ∆ = ∆ = =− × =
∆

0 0 0450 0 4
5

N است. پس: 
t
∆Φε=−
∆

تست های مشابه: 1150 تا 1153

151 مبدل A افزاینده و مبدل های B و C کاهنده هستند. 1نیزگ 1  2

B

B

B

A
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تست های مشابه: 989 تا 991

11 =ABΦ  1نیزگ 1 ) شار مغناطیسی برابر  )θ=0 AB اس�ت و چون حلقه عمود بر خطوط میدان بوده  cosΦ= θ ش�ار مغناطیس�ی عبوری از حلقه برابر   1
می شود: 

 B G TN N A A AI I I B m s
R R t R t t t

/| |
| | | | / / /= =ε ∆Φ ∆ ∆ ∆= ⇒ = ⇒ = → = × × ⇒ =

∆ ∆ ∆ ∆
120 12 210 6 1 2 1

12
  

21 BLV′ε القا شده که اگر جریان القایی هم جهت با جریان خروجی از نیرو  1نیزگ 1 = خط1فکری: با حرکت میله به سمت راست در مدار نیرو محرکۀ القایی   3

 I
R
′ε+ε= I و اگر جری�ان القایی خلاف جهت جریان خروجی از نیرو محرکۀ مدار باش�د جری�ان مدار برابر 

R
′ε+ε= ) باش�د جری�ان مدار برابر  / )ε=1 8 محرک�ۀ مدار 

می شود. ابتدا جهت جریان القایی را با توجه به قانون لنز و قاعدۀ دست راست به دست می آوریم:
A

B

A

v

I�

B� I�.ابد�م� افزا�ش حلقه از عبوريالي مغناط
س� شاريال

بنابراین جریان های القایی و جریان خروجی از باتری مدار خلاف جهت هم اند و مدلسازی مدار به صورت زیر است:

 

BLV v( ) ( ) ( ) /−′ ′ε = ⇒ε = × × × =4400 10 1 20 0 8

تبدیل واحد گاوس به تسلا   
 I A

R
/ /′ε−ε −= = =1 8 0 8 1

2 2
  

تست های مشابه: 1063 تا 1066

31  است و در رابطۀ نیروی  1نیزگ 1
t

∆Φ
∆

−tΦ به صورت خطی باش�د ش�یب نمودار برابر  اگر نمودار   2

 ش�یب نمودار را قرار داد. می دانیم برای یک خط 
t

∆Φ
∆

N می توان به جای 
t

( )∆Φε=−
∆

محرکۀ القایی متوس�ط 

t1 شیب خط ثابت است  t1 و صفر تا  t0 تا   ، t0 راس�ت، ش�یب ثابت است. در نمودار روبه رو در بازه های صفر تا 
و برای به دست آوردن شیب خط باید ببینیم اطلاعات کدام بازۀ زمانی را در اختیار داریم.

 
t t t t t t

t tt t t t

N
tt t

N   
t t t t

 IU  IU 
 IU 

 IU 5
 IU  IU 

| | | | | | | |

| || | | | | | | |

= = =

Φ∆Φ Φε = − ⇒ ε = ε∆
⇒ = =

∆Φ −Φ ε Φε = − ⇒ ε =
∆ −

1 1 1

2 12 1 2 1

0 0 0 11

5 5
1 1 1

3

5 2 3

  

تست های مشابه: 1011 تا 1013

41 با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده: 1نیزگ 1  1
 N A B BN A

t t t
=∆Φ ∆ ∆ε =− →ε=− ⇒ε=−

∆ ∆ ∆
1 1  

، معادلۀ  B t t( ) −= − − ×2 45 6 10 ∆B باشد و معادلۀ  =0 برای آنکه نیروی محرکۀ القایی متوس�ط صفر شود باید 
درجه 2 است و نمودار آن سهمی است و می دانیم سهمی نسبت به رأس متقارن است از این رو ابتدا مختصات رأس 

bt s
a

â
tHn

/−= = =5 2 5
2 2

را حساب می کنیم. 

در هر بازه ای که در آن ابتدا و انتهای بازه دارای فاصلۀ یکسان از رأس سهمی باشد، B برابر است. 
بنابراین گزینۀ )1( که فاصلۀ ابتدا و انتهای بازۀ زمانی تا رأس س�همی یکس�ان است دارای میدان مغناطیسی یکسانی 

Φ=0∆ شده و نیروی محرکۀ القایی متوسط صفر می شود.  ∆B آن صفر است، در این صورت  است و 

پاسخ آزمون 2

A

A

A

v1 8/� �
��

A

C
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تست های مشابه: 1145 و 1146

51 Φ=0 است. در یک مولد جریان متناوب معادلۀ شار  1نیزگ 1 با توجه به شکل، قاب موازی خطوط میدان مغناطیسی در داخل میدان مغناطیسی قرار گرفته است پس   2
 (sin )θ=1 cos) نیروی محرکۀ بیشینه است  )θ=0 مغناطیسی - زمان تابعی کسینوسی و معادلۀ نیروی محرکه - زمان تابعی سینوسی است، پس اگر شار مغناطیسی صفر باشد 

تست های مشابه: 1118 تا 1120

61 l  1نیزگ 1 H I I t t I A      max max/ , sin sin( )= = ω = π ⇒ =0 04 5 50 5 با توجه به داده های سؤال داریم:    4

lI21 است و زمانی بیشینه می باشد که جریان عبوری از آن بیشترین مقدار باشد. 
2

انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر 

U lI U lI J mJ mJmax max / ( ) / / /= ⇒ = = × × = × = = × =2 2 2 31 1 1 0 04 5 0 02 25 0 5 0 5 10 500
2 2 2

 

تست های مشابه: 991 و 992

71 θ زاویه بین نیم خط  1نیزگ 1 BA است که  cosΦ= θ خط1فکری: شار عبوری از حلقه به صورت   4
عمود بر س�طح و بردار میدان مغناطیس�ی است. در حل این نوع مس�ائل مؤلفه ای از میدان که موازی سطح است را 
نادیده می گیریم و تنها مؤلفۀ عمود بر سطح میدان را برای به دست آوردن شار مغناطیسی به حساب می آوریم. سطح 
 yB 1xها1عمود1است، از این رو نیم خط عمود بر سطح در جهت محور x ها است، بنابراین زاویه بین  پیچه بر محور1

yB صف�ر اس�ت.  090 می باش�د و ش�ار عب�وری از س�طح مرب�وط ب�ه مؤلف�ه  و نیم خ�ط عم�ود ب�ر س�طح پیچ�ه 

xB و نیم خط عمود بر س�طح پیچه صفر درجه است در نتیجه شار گذرنده  yB زاویه بین  A( cos )Φ= =090 0

 A r
xB A Wb,coscos ( )=π =Φ= →Φ= ×π× × ⇒Φ= π

2 0 1 20 3 2 1 12 از پیچه خواهد شد:  

تست های مشابه: 1017 و 1018

81 خ��ط1فکری: یادمان باش�د همواره نیم خط عم�ود بر صفحه به هم�راه صفحه می چرخ�د. زاویه ای که  1نیزگ 1  2
030 بوده است: نیم  خط عمود با خطوط میدان در حالت اول ساخته برابر 

  BA BA BAcos cosΦ = θ ⇒Φ = ⇒Φ =0
1 1 1 1

330
2

             

B شده و شار تغییر نکرده بنابراین: B=2
3
2

میدان مغناطیسی در حالت دوم 

 B A BA BA BAcos cos cosΦ =Φ ⇒ θ = ⇒ θ = ⇒ θ = ⇒θ = 0
2 1 2 2 2 2 2

3 3 3 2 45
2 2 2 2

  

015 پادساعتگرد بچرخد. − پادساعتگرد چرخیده است بنابراین صفحه نیز باید  =0 0 045 30 15 بنابراین نیم خط عمود به اندازۀ 

تست های مشابه: 1008 تا 1010
91 خط1فکری: باید با استفاده از قانون القای الکترومغناطیسی فاراده به طور جداگانه برای سیملوله های A و B نیروی محرکۀ القایی را به دست بیاوریم.  1نیزگ 1  1

هر دو سیملوله یکسان است پس تعداد حلقه های آن ها یکسان است، با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:
A B A

A B
B

N N N N N N
t t

,
−

∆Φ ∆Φ ε− −ε =− =− = ε =− =− = ⇒ =
∆ ∆ ε

4 24 5
3

0 10 0 10 110 10
1 1010

 

تست های مشابه: 1019 تا 1021

101 . از این رو بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده می توان نوشت: 1نیزگ 1 A
t

∆
∆

آهنگ تغییر مساحت یعنی   3

IR A A AN IR B m s
t t t t

| | / / /ε= −∆Φ ∆ ∆ ∆ε=− → = − ⇒ × = × ⇒ =
∆ ∆ ∆ ∆

2 20 02 4 5 10 1 6

تست های مشابه: 1109 تا 1113

111 A نیز میدان مغناطیسی در صورت  1نیزگ 1 ، جهت میدان مغناطیسی به سمت راست می شود. در سیملولۀ  B D باشد، در سیملولۀ  C به  اگر جریان از   3
A هم جهت می شود که کاهش شار رخ داده باشد، پس باید جریان  B با میدان اولیۀ س�یملولۀ  بس�ته بودن کلید به س�مت راس�ت است. هنگامی میدان القایی سیملولۀ 

D است. C به  ′R از  A کم شده باشد. یعنی در لحظۀ قطع کلید، جریان در  سیملولۀ 

B

A

B

B

A

A

B
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تست های مشابه: 1061 تا 1066

121 −tΦ براب�ر  1نیزگ 1 ، اگ�ر نم�ودار خط�ی باش�د ش�یب نم�ودار  tΦ− N و نم�ودار 
t

( )∆Φε=−
∆

خ��ط1فک��ری: در رابط�ۀ نی�روی محرک�ۀ القای�ی   4

 بوده و می توان ش�یب خط را در نمودار جایگزین کرد. همچنین دقت کنید که ش�یب خط همواره ثابت اس�ت. مثلًا در این سؤال، شیب خط 
t

´GI¤ n¼d¶ RHoÃÃûU

Â£ÎH n¼d¶ RHoÃÃûU

∆Φ=
∆

 t s=10 t تغییر نمی کند. در این سؤال که نیروی محرکه القایی از  s=20 t تا  s=10  در هر بازۀ دلخواه دیگر از 
t

∆Φ
∆

t ثابت است، پس مقدار  s=20 t تا  s=10 در بازه 

V mV
t

/ −∆Φ −ε =− ⇒ε=− ⇒ε= =
∆ −

20 0 06 10 10
16 10

t را حساب می کنیم. s=16 t تا  s=10 t را نداریم، شیب خط  s=20 t خواسته شده و اطلاعات  s=20 تا 

تست های مشابه: 1136 تا 1139

131 t به دست می آید.  1نیزگ 1
T
πθ=2 تغییر زاویۀ پیچه از رابطۀ   1

 

T s

T s

t t      
T t t

t t      
T

´À pH Hn ¾²jI÷¶ »j

´Ã¹¨Â¶ ´¨

/

/

( )

( / ) ( )

=

=

πθ= →θ= π +π → θ−θ= π +π− π ⇒θ=π
π θ= + → θ= π +π

0 02

0 02

2 100 1
2 100 100

22 0 01 2 100 2
 

 t t t s/θ=πθ= π →π= π ⇒ =100 100 0 01 π قرار می دهیم تا t به دست آید:     ،θ در معادلۀ )1( به جای 

تست های مشابه: 1140 تا 1146

141 I اس�ت. با توجه به نمودار بیش�ینه  1نیزگ 1 I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان برحس�ب زمان به صورت   2

A/−2 است، از این رو:  5 t برابر  s= 7
6

AmaxI است و جریان در لحظۀ  =5 جریان 

 
T T

/ sin ( ) sin ( )π π− = ⇒− =2 7 1 2 72 5 5
6 2 6

 

 T s
T
π π× = ⇒ =2 7 7 2

6 6
− است بنابراین:    1

2
) برابر  )π ππ+ = 7

6 6
سینوس در ربع سوم و چهارم مثلثاتی منفی است و سینوس زاویۀ 

t نیرو محرکۀ القایی بیشینه می شود .  s= =2 1
4 2

Tt یعنی  =
4

t است پس اولین بار در لحظۀ 
Tmax sin( )πε =ε 2 رابطۀ نیرو محرکۀ القایی نیز به صورت 

تست های مشابه: 1150 تا 1153

151 N  1نیزگ 1 N( )<1 2 N2 فرض می شود  N1 و  در دو طرف مبدل تعداد حلقه ها   2

1( مبدل افزاینده: 

 
N N NV V V V      I

V N N N
( ) ( )′= ⇒ = ⇒ =

′
1 1 1

2 2 2
80  

2( مبدل کاهنده: 

 
N N NV V V V      II

V N N N
( ) ( )′′= ⇒ = ⇒ =

′′
2 2 2

1 1 1
5  

)II را در هم ضرب کنیم:  ) )I و  ) اگر دو معادلۀ 

 
N N

I V V V
N N

( ) (II) V ( ( )) ( ( ))× ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 1 2 2

2 1
80 5 400 20  

B

B

B

B
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پاسخ تشریحی آزمون های جامع

11 q4 قرار گرفته اند امّا بار q1 بزرگ تر از بار  1نیزگ 1 q2 در فاصلۀ یکس�انی از بار  دو بار q1 و   3

q4 به سمت نیروی q1 می باشد، در نتیجه نیرویی  q2 بر  q2 است، بنابراین نیروی خالص از طرف q1 و 

q4 وارد می کند در واقع باید  q2 بر  q4 وارد می شود باید در راستای نیرویی باشد که  q3 بر  که از طرف 

q4 دارای بار منفی باش�د در این صورت نیروهایی که از  q2 هم علامت باش�ند. حال فرض می کنیم  q3 با 

q4 وارد می شود به صورت مقابل می باشد. q3 بر  q2 و  q1 و  طرف 

q4 باید صفر باشد بنابراین: با توجه به فرض مسأله برآیند نیروهای وارد بر 

q q q q q q q q q q q q q
F F F k k k k kq

r r r r r r r r r r r r
( )

( ) ( ) ( )
= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = +

+ + +
1 4 2 4 3 4 1 4 2 3 1 2 3

14 34 24 42 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 1 2 3 2 1 2 3 2

q q q
q C C

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

− − − − − −
− − − − − − − −

× × × × ×= + ⇒ − = ⇒ = ⇒ = × = µ
× × × × × × × ×

6 6 6 6 63 3 3 6
32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4

4 10 2 10 4 10 2 10 2 10 18 10 18
5 10 5 10 15 10 5 10 5 10 15 10 25 10 225 10

21 O را مشخص می کنیم: 1نیزگ 1 با توجه به شکل، میدان حاصل از هر بار در نقطۀ   4
q

E k N C  E E N C
r

/ / , / /
( )

−

−
×= = × × = × = = ×
×

61 9 6 6
1 2 12 2 2

2 109 10 7 2 10 7 2 10
5 10

q NE k N C
Cr

/ / /
( )

−

−
×= = × × = × = ×
×

63 9 6 7
3 2 2 2

4 109 10 14 4 10 1 44 10
5 10

E2 هم جهت می باشند: E1 و  بردارهای 

NE E E N C
C, / / / / /= + = × + × = × = ×6 6 6 7

12 1 2 7 2 10 7 2 10 14 4 10 1 44 10

E i j/ /= × − ×7 71 44 10 1 44 10


E3 عمود می باشد:  E بر بردار  ,12 بردار 

31 بار منفی کره، بار مثبت را می رباید در این صورت شخص باید نیرویی در خلاف جهت  1نیزگ 1  1
F به صورت شکل 

Swj
حرکت ذره وارد کند تا ذره با بار مثبت با سرعت ثابت حرکت کند. در این صورت 

روبه رو است. 
 W F d F d W

Swj Swj
cos= =− < ⇒ <0180 0 0   

کار نیروی میدان الکتریکی کرۀ باردار خواهد شد. 
 E E EW F d F d Wcos ′= = > ⇒ >0 0   

B ب�وده و  AV V< از طرف�ی ب�ا حرک�ت ب�ه س�مت ب�ار منف�ی پتانس�یل کاه�ش می یاب�د. بنابرای�ن 

A است. BV V V∆ = − >0

41 U 1نیزگ 1 U CV CV V V( ) /= ⇒ = ⇒ =2 2
2 1 2 1 2 1

4 1 4 1 0 2
100 2 100 2

با توجه به فرض مسأله می توان نوشت:   1

V تغییر می کند، یعنی 80٪ کاهش می یابد. V V V V/ /− = − =−2 1 1 1 10 2 0 8 بنابراین اختلاف پتانسیل به اندازه 

51 q 1نیزگ 1 ne C/ /− −=+ = × × = ×19 192 1 6 10 3 2 10 ذرۀ آلفا دارای دو بار مثبت می باشد؛ بنابراین:   2
V VE E
d m−

= ⇒ = = ×
×

4
2

200 2 10
1 10

میدان الکتریکی یکنواخت بین دو صفحه را حساب می کنیم: 

F Eq N/ /− −= = × × × = ×4 19 152 10 3 2 10 6 4 10 نیروی وارد بر ذرۀ آلفا برابر است با: 

پاسخ آزمون 1

پاسخ آزمون های جامع

B

B

B

A

A
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61 برابر شعاع کره B است.  1نیزگ 1 n3  ،A شعاع کرۀ ، V R= π 34
3

خط1فکری: اگر حجم کرۀ n ،A برابر حجم کره B باشد، با توجه به رابطۀ حجم کره   3

A A A
A B

B BB

V r r
r r

V rr

( )
( )

( )
= ⇒ = ⇒ =

3
3

3
8 2 در این مسئله حجم کره A، 8 برابر حجم کرۀ B است از این رو: 

A A B A B
A B

B B A B B

Q r Q r
Q Q

Q r Q r
| | | |

( ) ( ) | | | |
| | | |

σ
= × ⇒ = × ⇒ =

σ
2 21 4

2
Q با هم برابر شود:  

A
( )σ= قرار است چگالی سطحی بار الکتریکی 

A B A Bn e n e n n= ⇒ =4 4 ، است بنابراین:   Q ne= با توجه به این که 

A B B B B An n n n n n,+ = ⇒ + = ⇒ = =30 4 30 6 24

71 ρ )مقاومت ویژه( و l در صورت سؤال ذکر شده است: 1نیزگ 1 lR به دست می آوریم که اطلاعات مربوط به 
A

=ρ مقاومت سیم ها را از رابطۀ   2

Cu مقاومت ویژه Alρ = ρ1
2

Cu طول سیم ها   ,    All l l= =  
حال با توجه به چگالی داده شده رابطۀ بین A دو سیم را به دست می آوریم:

Cu
Cu

Al CuCu

Al Cu Al
Al

Al

m
A mA lm m

mV A l A m
A l

Â²I«a ( )
/

/


ρ = = ×ρ= = ⇒ =

× ρ = =
 ×

9
1 1
0 32 7

Cu Al
Cu Al Cu Cu Cu Al

A A
R R A A

l l
( ) ( )= ⇒ρ × = × ρ × → =2 2 2 4 2 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: 

Al Cu Al

Al Al Cu

A m m
A m m

/( ),( )
/
= ⇒ = =

×
1 0 3 31 2
0 3 4 4 40

از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود: 

81 I1 بگیریم توان مصرفی این مقاومت برابر است با: 1نیزگ 1 Ω5 را برابر  اگر جریان عبوری از مقاومت   4

P RI IΩ = =2 2
5 15  

I1 می باش�د بنابراین  Ω7 با هم متوالی اند جریان عبوری از آن ها با هم یکس�ان و برابر  Ω5 و  چون مقاومت های 
V I I I,Ω Ω = + =5 7 1 1 15 7 12 Ω7 برابر است.  Ω5 و  ولتاژ معادل دو سر مقاومت های 

Ω3 موازی می باشد، پس ولتاژ دو سر آن ها برابر است با  Ω3 و  Ω7 با مقاومت معادل  Ω5 و  مقاومت معادل 
Ω3 که با هم متوالی هستند، برابر است با: ، بنابراین جریان عبوری از هر کدام از مقاومت های  I112

AB

AB

V I I
I I

R
=

⇒ = =
= + = Ω

1 1
1

12 12
23 3 6 6 بنابراین داریم:

اکنون با توجه به قاعدۀ انشعابی کیرشهوف I را حساب می کنیم:
I I I I P RI I( )Ω= + = ⇒ = = ×2 2

1 1 1 10 12 3 10 3

P I
P I

Ω

Ω

×
= =

×

2
5 1

210 1

5 1
1810 9

Ω10 خواهد شد:  Ω5 به توان مصرفی در مقاومت  نسبت توان مصرفی در مقاومت 

91 ) جهت حرکت جریان در مدار به صورت روبه رو می باشد؛ بنابراین: 1نیزگ 1 )ε >ε1 2 با توجه به نیرو محرکه ها   1

V Ir V Ir,=ε − =ε +1 1 1 2 2 2

I A−= =20 8 1
12

ε2 و توان خروجی ε1 را حساب می کنیم اکنون توان ورودی 

P V I Ir I WÁj»n»#·H¼U ( ) ( )ε → = = ε + = + × =2 2 2 2 2 8 1 1 9

P V I Ir I WÂ »oi#·H¼U] ( ) ( )ε → = = ε − = − × =1 1 1 1 1 20 2 1 18

P
P
= =2

1

9 1
18 2

بنابراین: 

A

A

B

B
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101 ابتدا مقاومت معادل را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  3

eqR R= +4 بنابراین مقاومت معادل خواهد شد: 

I R R
R

= = ⇒ = + + ⇒ = Ω
+ +
10 1 10 4 1 5

4 1
آمپرسنج در این مدار جریان کل را نشان می دهد از این رو: 

111 eqR افزایش می یابد و جریان مدار کاهش می یابد. 1نیزگ 1 R2 افزایش می یابد یعنی مقاومت معادل مدار  ، مقاومت معادل R1 و  R1 با افزایش مقاومت متغیر  3

eqR

eq

VI  I
R r

yÄHqÎH#IM

®¨ ®¨
kMIÄÂ¶#yÀI¨= →

↑ +

IV Ir V¾TÎIÄ#yÀI¨ 

kMIÄÂ¶#yÄHqÎH=ε− →1 1 V1 اختلاف پتانسیل دو سر مولد را نشان می دهد:  ولت سنج 
I

R RV R I V¾TÎIÄ#yÀI¨ 

kMIÄÂ¶#yÀI¨= →
2 22 R2 را بررسی می کنیم:  اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

R

V
R R RV

V V V V
¾TÎIÄ#yÄHqÎH

¾TÎIÄ#yÀI¨

kMIÄÂ¶#yÄHqÎH↑ = + ↓→1
1 2 12

1 R2 می باشد؛ داریم:  R1 و  با توجه به این که ولتاژ کل مدار برابر مجموع ولتاژ مقاومت های 

V2 افزایش می یابد. R1 را نشان می دهد، پس  V2 ولتاژ مقاومت  ولت سنج 

121 ابتدا با توجه به جهت سرعت و جهت میدان مغناطیسی زاویۀ بین بردار سرعت و بردار میدان مغناطیسی  1نیزگ 1   2
را به دست می آوریم.

B G TF qvB F Nsin ( )( )( )= = −

θ=

= → = × × =
4

0

10 10 6 5

90

90 25 10 2 10 1 5
 

با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت، چهار انگش�ت دست راس�ت در جهت v قرار می گیرد به گونه ای که با خم شدن انگشت های 
دست جهت B مشخص شود، شست دست راست درونسو بوده و جهت میدان مغناطیسی را نشان می دهد. 

131 0180 و  1نیزگ 1  D تا C 0180 از نقطه  ،C تا B از نقطۀ ، 0180  B تا A با توجه به ش�کل، عقربه از نقطۀ  4
0180 می چرخد که جمعاً خواهد شد:  ،A تا D از نقطه

+ + + =0 0 0 0 0180 180 180 180 720

141 F نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم. دقت کنید که ذره در جهت عمود بر میدان مغناطیسی برآن وارد  1نیزگ 1 qvB sin= α ابتدا با توجه به رابطۀ   3

F qvB qvB Nsin − − −= α= = × × × × = ×6 4 3 440 10 10 2 10 8 10 sinα برابر یک می باشد:  شده بنابراین 

F ma a a m s/− −= ⇒ × = × × ⇒ =4 6 28 10 400 10 2 F شتاب ذره را به دست می آوریم:  ma= حال با توجه به قانون دوم نیوتون 

151 با حرکت رئوس�تا از A به سمت B مقاومت بیش�تری درمدار قرار می گیرد، بنابراین جریان عبوری  1نیزگ 1  1
I کاهش می یابد و ش�ار در حال کاهش می باش�د؛ تغییر ش�ار س�بب ایجاد جریان القایی در حلقۀ رس�انا می شود که میدان 
مغناطیسی القایی باید با میدان مغناطیسی حاصل از جریان I هم جهت باشد تا با کاهش شار مخالفت کند )بنا به قانون لنز( 

از این رو جهت میدان مغناطیسی القایی باید برونسو باشد.

A

C

v

0
53

0
37

B

B

v B

A

A

A
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161 با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:  1نیزگ 1   4

 A BN N
t t

∆Φ ∆ε=− =−
∆ ∆

  

 s/0 01 :/V در بازۀ 0 تا  ( / ) /
/

ε =− ×π× × =−2
1

0 31 0 2 3 6
0 01

  

 /0 02 s/0 تا  01 ε: در بازۀ  =2 0   

s/0 03 s/0 تا  02 :/V در بازۀ  ( / ) /
/

ε = ×π × ⇒ε =2
3 3

0 31 0 2 3 6
0 01

  

171 ابتدا ضریب القاوری را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  4
N AK

L H
l

( ) ( ( ) )( ) ( )
/

/ /

− − − − − −µ × π× × × π× × × × × ×= = = = × = ×
2 2 2 2 7 4 4 70 6 4100 2 10 1 4 10 10 3 4 10 12 10 144 10 1 44 10

0 1 0 1
I A( ) ( )= × − − =24 3 5 3 1 20 t حساب می کنیم:  s=3 حال جریان را در لحظه 

U LI J mJ/ / /− −= = × × × = × =2 4 21 1 1 44 10 400 2 88 10 28 8
2 2

t خواهد شد:  s=3 انرژی ذخیره شده در سیم لوله در 

181 : 1نیزگ 1 rad s
T

/π=2 500 BA و  Wb/=0 002 BA بنابراین  t
T

cos( )πΦ= 2 با توجه به رابطۀ شار   4

NBA
TI A

Rmax

( )
/

π
× ×= = =

2
40 0 002 500 4

10
 

حال معادلۀ نیرو محرکۀ القایی را می نویسیم:
TNBA t t T

T T
( )sin( ) sin( ) − −π π πε= = ⇒ = ⇒ = = × π⇒ = π3 32 2 2500 40 500 500 4 10 10

500 4
بنابراین نمودار شکل )4( درست است.

191 برای مبدل A داریم: 1نیزگ 1   4

A
N V

K
N V

= = = =2 2

1 1

420000 35
12000

 

B
N V

K
N V

= = = =2 2

1 1

6000 1
420000 70

برای مبدل B داریم: 

بنابراین: 
A

B

K
K

= = × =35 70 35 2450
1
70

 

201 در این مدار دیودها به گونه ای وصل شده اند که جریانی در مدار برقرار نمی شود و باتری شارژ نمی شود.  1نیزگ 1   2

B

A

B

A

A



عساج یاا ن مسآ خساپ  116

11 +C را در مرکز یک کرۀ رسانای توخالی قرار دهیم، روی سطح داخلی کره بار  1نیزگ 1 µ16 اگر بار   3
+C قرار می گیرد. هنگام�ی که این کرۀ تو خالی را به زمین وصل  µ16 −C و روی س�طح خارج�ی آن، بار  µ16
+C است )بار روی سطح داخلی تحت  µ16 می کنیم بار س�طح خارجی کره خنثی می ش�ود. پس بار منتقل شده 

تأثیر بار در مرکز پوسته می باشد و حرکت نمی کند(
 q ne n n/ /− −=± ⇒ × = × × ⇒ =6 19 131 6 10 1 6 10 10   

1310 الکترون از زمین به سطح خارجی پوسته منتقل شده و سطح خارجی بدون بار می شود. در واقع 

21 q  1نیزگ 1 q q q′ ′+ = +1 2 1 2 q1 می دهیم مجدداً مجموع دو بار ثابت می ماند؛ بنابراین:   q2 را به بار  هنگامی که 25٪ از بار   4
اگر دو کره را به هم تماس دهیم بار هر دو کره با هم یکسان و برابر خواهد شد:

 q q q qq q q q
q q q q C′ ′+ = +′ ′+ + +′′ ′′ ′′ ′′= = → = = = = µ1 2 1 21 2 1 2
1 2 1 2

15 5 10
2 2 2

  

 
q q kF k k
r r r

− − −× × ×= = × = ×
6 61 2 12

2 2 2
5 10 15 10 75 10 نیروی بین دو کره را در دو حالت به دست می آوریم:  

 
q q kF k k

r r r

− − −′′ ′′ × × ×′= = × = × ×
6 61 2 12
2 22

10 10 10 10 100 10   

F k k
r r

( )
− − −× − × ×∆ = =
12 12 12

2 2
100 10 75 10 25 10 در حالت دوم نیرو به اندازه زیر افزایش می یابد: 

 
k

F r
F

k
r

/

−

−

×
∆ = =

×

12

2

12

2

25 10
1 0 33
375 10
 در نتیجه:  

بنابراین نیرو تقریباً 33٪ افزایش می یابد.

31 q2 موازی است و با استفاده از قضیه خطوط  1نیزگ 1 F3 با خط واصل بین q1 و  با توجه به اینکه   1
موازی و مورب داریم:

 

q q r
F F k F

rr

F F F F N

sin

/ / /
−

−

= α⇒ =

×× × = × ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =
×

2 3 2
23 3 32 32

129
3 3 3 34

3 10 3 509 10 0 6 10 0 6 12 5
4 436 10

 

41 بارها را روی محور xها قرار می دهیم:  1نیزگ 1  3
E1 را خنثی کنند از این رو: E3 باید  E2 و  TE باید در مبدأ صفر شود، یعنی بردارهای  با توجه به فرض مسأله 

 
kqk kE E E

( ) ( ) ( )

− −

− − −
× × × ×= + ⇒ = +
× × ×

6 6 3
1 2 3 2 2 2 2 2 2

2 10 4 10
6 10 12 10 3 10

 

 

q q

q
q C C/ /

− − − −

− − − − −

− − −
− −

× × × − ×− = ⇒ =
× × × × ×
× = ⇒ = × = × = µ
× ×

6 6 6 63 3
4 4 4 4 4
6 3 6 6

34 4

2 10 4 10 8 10 4 10
36 10 144 10 9 10 144 10 9 10
4 10 1 10 0 25 10 0 25

4144 10 9 10

 

پاسخ آزمون 2
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51 UV  1نیزگ 1 V
q

( / / ) −

−

− ×∆∆ = = =−
− ×

3

6
0 5 0 3 10 100

2 10
اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B برابر است با:    4

BV می تواند باشد. در نتیجه:  V=±80 قدرمطلق )اندازه( پتانسیل B، 80 ولت شده است از این رو 

 B A A
B A

B A A

V V V V V
V V V

V V V V V
=+ ⇒ − =− ⇒ =+− =−  =− ⇒− − =− ⇒ =+

80 80 100 180
100 80 80 100 20  

61 Fµ6 و بیشینه اختلاف پتانسیل قابل تحمل آن برابر 100V نوشته شده است بنابراین: 1نیزگ 1 روی خازن ظرفیت آن   3

 U CV J mJ( )− − −= = × × × = × × = × =2 6 2 6 4 21 1 6 10 100 3 10 10 3 10 30
2 2

 

 V V kV m kVE
d m mmV mm
max

max
−

−
= = = × × × = ×

×
3 3

2 3 3
100 1 15 10 5 10

2 10 10 10
قدرت دی الکتریک، بیشینه میدان الکتریکی قابل تحمل خازن می باشد:  

71 الکترون وجود داشته و بار اولیۀ کره برابر است با:  1نیزگ 1 / × 141 2 10 با اتصال به زمین بار کره خنثی می شود، بنابراین در ابتدا روی کره   2
Q ne Q C C

C C CQ
A m m m

/ / / /

/ /

( ) ( )

− −

− −

= ⇒ = × × × = × = µ

µ µ µσ= ⇒σ= = =
π × ×

14 19 5

1 2 2 2 2 2

1 2 10 1 6 10 1 92 10 19 2

19 2 19 2 160
4 10 4 3 10

81   1نیزگ 1
V V A L

m m V V A L A L
A L

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
ρ ρ
1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2
2 1

جرم جسم تغییر نمی کند بنابراین:    3

حال مقاومت سیم را در دو حالت به هم تقسیم می کنیم:

 

L
R A L A L L

L cm
R L L A L L

A

( )

ρ

= = × = = ⇒ = ⇒ = × =

ρ

2

2 2 2 1 2 22
2

1 1 1 2 1 1

1

9 3 3 12 36  

91 ابتدا با توجه به کد رنگ ها مقاومت ها را محاسبه می کنیم: 1نیزگ 1  3

 nR ab= ×10   

 
R

R

= × =

= × =

1
1

2
2

60 10 600

12 10 1200
  

V200 است داریم: حال با توجه به اینکه ولتاژ هر دو مقاومت برابر 

 VQ t kJ
R

×= = × × =
2

1
1

200 200 30 60 60
1200

  

 VQ t kJ
R

×= = × × =
2

2
2

200 200 30 60 120
600

  

TQ Q Q kJ= + = + =1 2 60 120 180   

101 مقاومت آمپرس�نج ایده آل ناچیز اس�ت از این رو ش�بیه یک سیم بدون مقاومت عمل کرده و با  1نیزگ 1  3
R4 نیز با هم موازی اند:   R3 و  R2 با هم موازی و مقاومت های  R1 و  توجه به مدار مقاومت های 

 R
R R R ,

,
= + = + = ⇒ = Ω12

12 1 2

1 1 1 1 1 1 2
6 3 2

 

 R
R R R ,

,
= + = + = ⇒ = Ω3 4

3 4 3 4

1 1 1 1 1 1 2
6 3 2

 

 
eq

I A
R r R R r, ,

ε= = = =
+ + + + +2 3 3 4

30 30 6
2 2 1

 

A

A

A

A

A

C
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R ب�ا هم متوالی اند، بنابراین جریان های عبوری از آن ها با هم یکس�ان می باش�ند و برابر  ,3 4 R و  ,12 مقاومت ه�ای 

 I I I A, ,= = =12 3 4 6 جریان I هستند.   

R1 با هم موازی اند بنابراین: R2 و  مقاومت های 

 
I I A

I I A I A I A
V V R I R I I I I I

,
+ = ⇒ + = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2
2 2 1 2

1 2 2 2 1 1 2 1 1 2

6
2 6 4 26 3 2  

R4 نیز داریم: R3 و  برای مقاومت های 

 
I I

I A I A
R I R I I I I I

,
+ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ =

3 4
3 4

3 3 4 4 3 4 4 3

6
2 46 3 2   

در مدار اصلی برای گره M می نویسیم: 
 I I A′ ′+ = ⇒ =2 4 2   

A2 را نشان می دهد. ′I یعنی  آمپرسنج جریان 

111 P اس�ت که نمودار آن یک سهمی مطابق شکل است. با توجه  1نیزگ 1 I rI=ε − 2 توان خروجی مولد   1
P خروجی هنگامی توان خروجی در دو حالت با هم برابر است که جریان آن ها در آن دو حالت  I

Â]»oi
− به نمودار 

 
I I

I I I Imax max
+

= ⇒ + =1 2
1 2 2

2
Imax قرار گیرد بنابراین:   به فاصلۀ یکسانی از 

 
eq eqR r R r r, ,

ε ε ε+ =
+ +1 2

2
2

I رابطۀ بالا خواهد شد:   
R r
ε=
+

با توجه به رابطۀ 

 
R R

/
/ / /

+ = ⇒ = − =
+ + + + +2 2

1 1 1 1 1 1 0 6
1 0 2 2 1 2 2 3 2 3 2 3 2

  

 R R R/ / / / /+ = ⇒ = ⇒ = = Ω2 2 2
14 70 6 1 8 3 2 0 6 1 4
6 3

  

− افزایش یافته است. =7 2 64
3 10 30

بنابراین مقاومت به اندازۀ 

121 4  ابت�دا جریان�ی ک�ه از هر مقاومت می گذرد را به دس�ت می آوریم، س�پس از نقط�ه ی A تا نقطه ی B قان�ون ولتاژ ها )قاعده حلقه( را می نویس�یم زیرا  1نیزگ 1
ولت سنج اختلاف پتانسیل نقاط A و B را نشان می دهد. دقت کنید از شاخه ی شامل ولت سنج به دلیل مقاومت بالای ولت سنج ایده آل جریانی نمی گذرد.

Ω12 متوالی اند و جریان در هر دو مقاومت معادل آن ها برابر 2A اس�ت بنابراین کل جریان  Ω4 و  مقاومت های 
Ω20 که با هم موازی اند برابر 2A می باشد. Ω5 و  عبوری از مقاومت های معادل مقاومت های 

 
I I A

I I A I A
V V I I

/ , /
+ = ⇒ = ⇒ = = = ⇒ =

1 2
1 1 2

1 2 1 2

2
5 2 0 4 1 6

20 5
  

Ω15 که با هم موازی اند نیز برابر 2A است:  Ω30 و  کل جریان عبوری از مقاومت های 

 
I I

I I I
V V I I I I

,
+ = ⇒ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ =

3 4
3 3 4

3 4 3 4 4 3

2 2 43 2
30 15 2 3 3

  

C

C
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حال در مدار از نقطۀ A تا B می چرخیم:

 A B

A B A B

V V

V V V V V

( / ) ( ) ( )− × − × − × =

− − − = ⇒ − =

20 4 5 2 16 12
3

2 32 8 42
  

131 ابتدا جریان مدار را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  2

 I
R r r r r r r r

      ,
ε +ε ε εε =ε =ε = = =
+ + − + +
1 2

1 2
1 2 2 1 1 2 2

2   

عددی که ولت سنج ها نشان می دهند را حساب می کنیم:

 r
V r I

r
ε

=ε − =ε− ≠1
1 1 1

2
0  : ε1 اختلاف پتانسیل دو سر نیرومحرکه V: 1  

 r
V r I

r
ε

=ε − =ε− =ε−ε =2
2 2 2

2
0  : ε2 :V اختلاف پتانسیل دو سر نیرومحرکه  2  

V3 همان عدد ولت سنج V1 را نمایش می دهد:  V2 صفر شده است از این رو ولت سنج  ولتاژ 
VV V V V V== + → =2 0

3 1 2 3 1  

141 اندازۀ نیروی وارد بر ذره از رابطۀ زیر به دست می آید: 1نیزگ 1  3

 F qvB Nsin /θ= − −= θ→ × × × =
090 6 450 10 100 0 02 10  

ح�ال جهت خطوط میدان و جهت حرکت ذره که در فرض س�ؤال اس�ت را مش�خص می کنیم که ب�ا توجه به قاعدۀ 
دس�ت راس�ت جهت نیرو درونسو می باشد که چون ذره منفی است جهت نیرو برعکس آن، یعنی برونسو و به سمت 

بالا می باشد. 

151 نیرویی که س�یم های دارای جریان همس�و بر هم وارد می کنند ربایش�ی و نیرویی که س�یم ها با  1نیزگ 1  3
جریان های ناهمسو بر هم وارد می کنند رانشی است. از این رو C ،A را می راند و B، سیم C را می رباید و این نیروها 

هم اندازه هستند. 
زیرا جریان های س�یم ها و فاصلۀ A و B از س�یم C یکسان است. بنابراین نیروی برآیند وارد بر سیم C مطابق شکل 

رو به پایین خواهد بود. 

161 با توجه به توان مصرفی داده شده جریان عبوری را به دست می آوریم. 1نیزگ 1  1
 P RI I I A= ⇒ = × ⇒ =2 236 4 3   

 
B nI

B TNn
l

/
/

− −
=µ ⇒ = π× × × = π× = = =

0 7 44 10 200 3 2 4 102 200
0 01

  

و با توجه به جهت جریان عبوری از سیملوله و قاعدۀ دست راست جهت میدان به سمت راست است.
171 مواد فرومغناطیس�ی ش�امل حوزه های مغناطیسی هس�تند که در این حوزه ها جهت گیری های مغناطیسی یکسان است. مواد فرومغناطیسی را با قرار  1نیزگ 1   4

دادن در یک میدان مغناطیسی می توان به آهنربا تبدیل کرد. اگر میدان ضعیف باشد حوزه های مغناطیسی همسو با میدان افزایش می یابد و حوزه هایی که جهت آن ها با 
میدان بیرونی یکسان نیست کوچک تر می شوند مانند شکل گزینۀ )1( و اگر میدان مغناطیسی خارجی قوی باشد می تواند بیشتر حوزه ها را هم جهت با خود کرده و شکل 

آن مانند گزینۀ )3( شود، بنابراین پاسخ گزینۀ )4( است.
181 نمودار شار مغناطیسی گذرنده از یک حلقه به صورت سهمی است بنابراین:  1نیزگ 1  4

 
t a b c c

a b
at bt c t a b a b     a a  b

a b
t a b a b

, ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) , ,

, ( ) ( ) ( )

 = Φ= ⇒ = + + ⇒ =
 − − = Φ= + + ⇒ = Φ= ⇒ = + + ⇒− × + =− ⇒ = ⇒ = =−  + = = Φ= ⇒ = + + ⇒ × + =

2

2 2

2

0 5 5 0 0 5
36 12 12

3 2 2 3 3 5 4 9 3 3 12 12 1 448 12 0
4 5 5 4 4 5 3 16 4 0

 

C

B

B

A

A

C
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 t tΦ= − +2 4 5 بنابراین شار عبوری برابر است با:  

 bt Wb
a min ( ) ( )−= = = ⇒Φ = − + =24 2 2 4 2 5 1
2 2

نمودار شار سهمی می باشد پس کمترین شار عبوری برابر است با:   

 N N
t

( ) ( )Φ −Φ∆Φε=− =− × =− × =
∆ −

3 1 01 0
3 1 2

حال نیرو محرکۀ متوسط را به دست می آوریم:  

191 U به دست می آید؛ بنابراین: 1نیزگ 1 LI= 21
2

انرژی ذخیره شده در سیملوله از رابطۀ   2

 L I L L L H( )− − −× = × × = × × = ⇒ = × = ×3 2 3 21 1100 10 4 2 50 10 5 10
2 2

 

201 T  1نیزگ 1 ms T ms= ⇒ =3 12 16
4

  ,  t
Tmax cos πΦ=Φ 2 با توجه به نمودار:   2

 m m mRI Vε = ⇒ε = × =3 4 12 بیشینۀ نیروی محرکۀ القایی برابر است با:    

 m t t t
T

sin sin sin
−

π πε=ε ⇒ε= ⇒ε=
× 3

2 212 12 375
16 10

A

B
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11 F2 ف�رض می کنیم. در این صورت  1نیزگ 1 |q در فاصلۀ a را  |− q و  نی�روی بین دو ب�ار   4
q2 خواهد شد: q و  نیروی بین دو بار 

 q q qF k k F F
a a

| || |

( )
= = ⇒ =

2
1 1 22 2

2 1 1
2 22

 

 F F F F F F= − = − =2 1 2 2 2
1 1
2 2

     

نیروی برایند F وارد بر q برابر است با:  

 F F′ =2 2
1
4

1 یعنی 
4

q دو برابر و نیروی بین آن ها  −q و  q2 فاصلۀ بین  −q و  با عوض کردن جای 

 F F F F′= = × =1 1 2 2
14 4 2
2

q با نصف شدن فاصله چهار برابر می شود.  q2 و  خواهد شد و نیروی بین

 F F F F F F−′ ′ ′= − = − =2 1 2 2 2
1 72
4 4

     

+q برابر است با:   در این صورت نیروی خالص وارد بر بار 

 
F

F F F
F F

−
′ − −′= = ⇒ =

2

2

7
7 74

1 2 2
2





 



′F به F را به دست می آوریم.   اکنون نسبت 

مفهوم علامت منفی تغییر جهت نیروی برایند است.

21 دو کره مجزا هس�تند و بر هم تأثیری ندارند، از این رو وقتی در مرکز کرۀ س�مت راس�ت بار مثبت قرار گیرد در س�طح درونی و بیرونی کره به ترتیب  1نیزگ 1  3
بار القایی منفی و مثبت ایجاد می شود. یعنی سطح )1( دارای بار منفی و سطح )2( دارای بار مثبت می شود. اگر به سطح کره سمت چپ یعنی سطح )3( بار مثبت بدهیم 

بار به روی سطح خارجی رسانا )فلز( منتقل می شود، سطح )3( خنثی و سطح )4( دارای بار مثبت می شود.

31 ذره دارای بار الکتریکی مثبت می باش�د و زمانی که آن را درون میدان رها می کنیم به صورت خود به خودی در جهت میدان جابه جا می ش�ود بنابراین  1نیزگ 1  2
پتانس�یل الکتریکی کاهش می یابد و کم تر می ش�ود و چون حرکت خودبه خودی می باش�د انرژی پتانس�یل الکتریکی نیز کاهش می یابد. هم چنین با توجه به صورت س�ؤال 

میدان الکتریکی ثابت و یکنواخت است؛ بنابراین اندازۀ میدان در تمام نقاط یکسان و ثابت می باشد.

41 با توجه به شکل میدان در نقاط A و B روبه بالا است و اگر بار منفی از نقطۀ A به نقطۀ  1نیزگ 1  4
. B AU U< B برود در خلاف جهت میدان جابه جا شده و انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد 

در نقطۀ D و B که فاصلۀ یکس�انی تا خط واصل دارند. انرژی پتانس�یل الکتریکی بار به دلیل تقارن برابر 
اس�ت وقت�ی از نقطۀ D به نقطۀ C بار منفی جابه جا ش�ود، انرژی پتانس�یل الکتریک�ی آن افزایش می یابد. 
B خواهد بود. البته می توان به صورت دیگر و  A CU U U< < D در نتیجه  B CU U U= < بنابراین 
−q را در نقطۀ A رها کنیم خودبه خود به سوی نقطۀ B می رود و سرعت  ساده تری استدلال کرد. اگر بار 

 B AU U< و انرژی جنبشی آن افزایش و انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد. 
−q تمایلی برای حرکت ندارد و باید بار منفی را به اجبار از نقطۀ  اما در قسمت پایین خط واصل دوبار، بار 
O تا نقطۀ C جابه جا کرد و کاری که روی بار منفی انجام می ش�ود به صورت انرژی پتانس�یل الکتریکی در 
آن ذخی�ره می ش�ود. با توجه ب�ه دورتر بودن فاصلۀ C ت�ا O از فاصلۀ A تا O، انرژی پتانس�یل الکتریکی 

 B A CU U U< < بیشتری در آن ذخیره می شود. در این صورت 

51 AC به دست می آید، بنابراین: 1نیزگ 1
d

=κε0 ظرفیت خازن از رابطۀ   4

  AC C C F pF
d SwH¼À ·pIi RIdÿÅ ¸ÃM

/ /
−κ= − −
−

×=κε → = × × × ⇒ = × =
×

41 12 12
1 0 1 131

40 101 9 10 3 6 10 3 6
10 10

  

 d d mmAC C C F pF
d

−= − = − −
−

×=κε → = × × × ⇒ = × =
×

2 1
48 2 12 12

2 0 2 232

40 101 9 10 18 10 18
2 10

  

 C C C pF/ /∆ = − = − =2 1 18 3 6 14 4   

پاسخ آزمون 3

B

A

C

B

B
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61 با جدا شدن خازن از باتری، بار روی صفحات خازن ثابت می ماند.  1نیزگ 1  2

 

AC
d

A A AC C C C
d d d

=ε

′ ′ ′=κε = ε ⇒ = ε ⇒ =
′

0

0 0 02 4 4

2

 

 C C
q

QU U U
C SMIY

′=
=

′= → =
2

41 1
2 4

اکنون بررسی می کنیم انرژی چه تغییری می کند.  

71 lR اس�ت بعد از آن که آن را به n قسمت مساوی تقسیم می کنیم مقاومت هر قسمت آن  1نیزگ 1
A

=ρ مقاومت این س�یم قبل از قطعه قطعه ش�دن برابر   3

 eq eq
lR R R

n An
′= ⇒ = ρ

2
1 1 lR می شود و هنگامی که به صورت موازی بسته می شوند. مقاومت کل آن خواهد شد:    R

n n A
′= = ρ1 1

 eq
lIV IR V

n A
ρ= ⇒ =
2

در نتیجه اختلاف پتانسیل دو سر مجموعه با عبور جریان I، برابر است با:   

81 جریان افزایش یافته بنابراین مقاومت با ثابت بودن اختلاف پتانسیل کاهش یافته و دما نیز کاهش یافته است. از این رو: 1نیزگ 1  1

 

R RI IV R I RR R R R R
I R I R

K

( )/ [ ( )]
/

/

′= +α∆θ′=

− −

′ ′ ′= → = ⇒ = ⇒ = → = +α −
′

α = − ⇒α= × κ

111

3 1

1 10 10 1 50
1 1 11 11

10 1 150 1 1 8 10
11 550



 

91 ابتدا مقاومت معادل را به دست می آوریم. 1نیزگ 1  3
Ω2 با هم موازی اند.  Ω12 و  Ω4 و  مقاومت های 

 R R
R

/ / /+ += + + = ⇒ = Ω⇒ = + = Ω345 2345
345

1 1 1 1 3 1 6 1 2 1 8 1 2 3
4 12 2 12

 

 R
R

= + ⇒ = Ω234567
234567

1 1 1 2
6 3

R7 متوالی و با شاخۀ بالایی موازی اند.   R6 و  مقاومت های 

 eqR #= + = Ω8 2 10 مقاومت معادل برابر است با:  

 eqP R I W= = × =2 10 4 40 توان مصرفی مجموعه خواهد شد.   

101 2  برای آنکه توان خروجی بیش�ینه ش�ود، باید جریان بیشینه نش�ود، هنگامی که جریان  1نیزگ 1
خروجی از باتری بیشینه می شود که مقاومت خارجی با مقاومت داخلی برابر باشد:

 eq eqr R R= ⇒ = Ω2  

 
eq

R
R R R

= + + ⇒ = + ⇒ = Ω1 1 1 1 1 1 1 4
6 12 2 4

  

 eq
eq eq

R
R R

′= + ⇒ = ⇒ = Ω
′ ′
1 1 1 1 1 4

6 12 4
در ابتدا کلید باز بوده و مقاومت R در مدار قرار ندارد: 

 
eq

I I A
R r

ε= ⇒ = =
′ + +

24 4
4 2

  

 
I

I I
I

Ω= ⇒ =
Ω

2
2 1

1

12 2
6

Ω12 با هم موازی بوده و در مقاومت های موازی جریان به نسبت عکس مقاومت ها تقسیم می شود.   Ω6 و  دو مقاومت 

 I I I I I A+ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 1
43 4
3

 
=R در مدار قرار می گیرد: Ω4 در حالت دوم کلید بسته شده و مقاومت 

 eq
eq

R I I A
R r

ε′ ′= Ω⇒ = ⇒ = =
+

242 6
4

  

 
I

I I I I I I I I A I I I A
I

, ,
′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = + ⇒ = + ⇒ = ∆ = − = − =2
2 1 1 2 1 1 1 1 1 1

1

3 1 1 4 86 4 4
6 2 2 3 3

  

A

A

B

A

B



123

111 لامپ به اختلاف پتانسیل 200V وصل است. حال سه حالت مختلف را که در آن ها کلید A یا کلید B یا هر دو کلید بسته باشد، بررسی می کنیم:  1نیزگ 1  3 
AV VR R I A

I I I
SwH ¾TvM  kÃ±¨ /= → = ⇒ = ⇒ =1 1

1 1

2001000 0 2 R1 در مدار قرار می گیرد:   اگر تنها کلید A بسته شود، مقاومت 

جریان عبوری کمتر از 0/5 آمپر بوده و فیوز نمی پرد. 
B

n

V VR R I A
I I I

SwH ¾TvM   kÃ±¨ /= → = ⇒ = ⇒ =
2

2 2
2

200500 0 4 در مدار قرار می گیرد:   R2 اگر تنها کلید B بسته شود، مقاومت 

جریان عبوری کمتر از 0/5 آمپر بوده و فیوز نمی پرد. 

eq
eq

R
R R R

= + = + = ⇒ =
1 2

1 1 1 1 1 3 1000
1000 500 1000 3

به صورت موازی در مدار قرار می گیرند:   R2 R1 و  اگر هر دو کلید بسته شود، دو مقاومت 

eq
V VR R I A
I I I

kºHï¾TvM kÃ±¨ »j oÀ

,
, ,

/= → = ⇒ = ⇒ =12
12 12

1000 200 0 6
3

بیشتر بوده و فیوز می پرد.  A/0 5 در این حالت جریان از 

121 ε  1نیزگ 1 >ε2 1 ، جهت جریان تغییر ک�رده بنابراین قطعاً  ε2 ب�ا عوض کردن جه�ت مولد    3 
است. در نتیجه: 

 
eq

I V
R r r
ε −ε ε −

= ⇒ = ⇒ε =
+ + + +
2 1 2

2
1 2

12
1 18

4 1 1
 

131 دو سیم همسو یکدیگر را جذب و دو سیم ناهمسو یکدیگر را دفع می کنند.  1نیزگ 1  4
F2 هم جه�ت یکدیگرند و چون نیروهایی که س�یم )1( و )2( وارد  F1 و  ب�ا توج�ه به جه�ت نیروها، نیروی 

می کنند نصف نیروی سیم )3( است، داریم:

 
F

F F
  F F F F F, ,

= =
= + → =

3
1 2 2

1 2 1 2 1 2 3   

090 می سازند و چون  F,12 وارد می ش�ود که با یکدیگر زاویۀ  F3 و  بنابراین به س�یم )4( دو نیروی هم اندازۀ 

F,12 قرار می گیرد و با این دو نیرو  F3 و  این دو نیرو هم اندازه اند نیروی خالص وارد بر سیم )4( دقیقاً بین 

090 می سازد. TF با افق زاویۀ  045 می سازد، بنابراین  زاویۀ 

141 P1 قوی تر است که S عقربه را به سوی خود متمایل کرده است. 1نیزگ 1 P1 قطب N باشد و  P2 باید قطب S و  با توجه به شکل   1

151 I3 نیز درونسو بوده و با هم جمع می شوند.  1نیزگ 1 I1 درونسو، میدان سیم  میدان سیم   4 

 
IBI IRB B B

r RIB
R

µ
=µ µ π= ⇒ ⇒ + = µπ π = π

0
10 0

1 3
0

3

52
2 4 2

2 4

 

B3 را خنثی کند.  B1 و  I2 باید پادساعتگرد باشد تا میدان حاصل از آن برایند میدان های  جریان سیم 

 I IB I I I
R R

/
µ µ

= × = ⇒ = =
π π

20 0
2 2

5 5 2 5
2 2 4 2 2

 

161 B2 صفر است؛ بنابراین تنها شار گذرنده از  1نیزگ 1 090 می س�ازد و ش�ار گذرنده از س�طح به واسطۀ  B با نیم خط عمود بر س�طح حلقه زاویۀ  j=2




میدان   4

 BA Wbcos / ( / )cos /Φ= θ⇒Φ= × π× ⇒Φ=−2 00 5 0 1 180 0 015 B1 را حساب می کنیم:   سطح توسط 

=θ است. 0180 B1 در جهت منفی محور x ها است بنابراین  دقت کنید نیم خط عمود بر سطح در جهت مثبت محور xها و بردار میدان 

171 NB  1نیزگ 1 I B B T
l /

− −=µ ⇒ = π× × × ⇒ = π×7 5
0

1204 10 2 12 10
0 8

میدان درون سیملوله را به دست می آوریم:     1

 BA Wbcos ( )− − −Φ= θ⇒Φ= π× ×π × × ⇒Φ= ×5 2 2 612 10 5 10 1 3 10 θ=0 می باشد. از این رو:  خطوط میدان سیملوله بر سطح حلقه های آن عمود است و 

B

B

B

A

B

B

B
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181 هنگام ورود حلقه به میدان مغناطیسی، شار عبوری از حلقه در حال افزایش است پس طبق قانون لنز در  1نیزگ 1  2
′B القا می شود و جهت جریان القایی با توجه به قاعدۀ دست راست برابر است با: خلاف جهت میدان B، میدان مغناطیسی 

هنگام خروج حلقه از میدان مغناطیسی، شار مغناطیسی کاهش می یابد و میدان مغناطیسی القایی در جهت میدان B است:

بنابراین در ورود حلقه جهت جریان در جهت )1( و هنگام خروج جهت جریان در جهت )2( است.

191 ابتدا با اطلاعات داده شده ضریب القاوری سیملوله را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  3 
ANL L H

l
( )( )

( )
−

− −
−

×
=µ ⇒ = × = ×

×

4 22 7 3
0 2

20 10 100012 10 3 10
80 10

I t− U بوده و زمانی انرژی ذخیره شده در سیملوله بیشینه می شود که جریان مدار بیشینه باشد، حال با استفاده از نمودار  LI= 21
2

انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر 

، بیشینه جریان عبوری از سیملوله را به دست می آوریم: 

I I t
tT I I

T T s

t s
I I I A

I A

    

max

max

max max max

sin( )
sin

/ /

/
sin( )

π = π⇒ =
 = ⇒ =
= π⇒ = × ⇒ = ⇒ =
=

2
5
23 0 6 0 8

4
0 1 5 1 22 2 2 2 4

2 10 22 2

U LI U J mJmax max max /−= ⇒ = × × × = =2 31 1 3 10 16 0 024 24
2 2

بنابراین: 

201 ، هنگامی توان مصرفی لامپ بیشینه است که اختلاف پتانسیل آن بیشینه باشد و همچنین هنگامی اختلاف پتانسیل دو  1نیزگ 1 VP
R

=
2

با توجه به رابطۀ   1

 . V N
V N

max

max
( )=

′ ′
سر لامپ بیشینه است که اختلاف پتانسیل دو سر مولد متصل به مبدل بیشینه باشد 

N
N

N V V
V N Vmax

=
′=

′= → = ⇒ =
′ ′ ′

800
40

220 220 800 11
40

با توجه به مشخصات لامپ هنگامی که اختلاف پتانسیل دو سر لامپ 11V باشد، توان مصرفی آن 220W است. 

B

B

B
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