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 اسؤ اب یزاب لاتاؤی سحیرشت خساپ

q2 و q1 نیرو وارد می‌ش�ود. در ش�کل 11 q3 از طرف باره�ای  ب�ر ب�ار 
q3 را رسم کرده‌ایم. نیروهای وارد بر 
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F23 در خلاف جهت هم هستند و اندازۀ نیروی برایند وارد بر  F13 و  نیروهای 
F F F N N( / ) /− −= − = − × = ×3 3
3 23 13 9 2 5 10 6 5 10 q3 خواهد شد:�

ق�رار 22  ،y ب�اردار روی مح�ور  ه�ر س�ه ذرۀ 
q2 در  گرفته‌اند، بنابراین راستای نیروی وارد بر بار 
q2 از طرف بار  امتداد مح�ور y خواهد بود. بر بار 
q2 نیروی دافعه  q3 نی�روی جاذبه و از طرف بار 

وارد می‌شود.
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F32 را برحسب بردارهای یکه می‌نویسیم:
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q3 را دفع می‌کند. در 33 ، بار  q2 q3 را جذب می‌کند و بار  ، بار  q1 ب�ار

i و بردار 


F13 در راستای 


F23 رسم ش�ده‌اند. بردار 


F13 و 


ش�کل بردارهای 
j و در خلاف جهت آن است.
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F23 در راستای 
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الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی:44
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ب( نیروی وارد بر بار خواهد شد:
 F qE F F N/− −= ⇒ = × × ⇒ = ×8 412 10 2000 2 4 10 �

m2 از ذرۀ باردار را داریم:55 با توجه به نمودار، اندازه میدان در فاصله 
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q2 مثبت است:66 q3 منفی و  الف( 

 q3 q3 صفر است، بنابراین جهت نیروهای وارد بر  برایند نیروهای وارد بر 
q1 ناهمنام  q2 و بار  q2 در خلاف جهت هم است، بنابراین بار  q1 و  توسط 
q2 نیز  q2 مثبت است. از طرفی نیروی خالص وارد بر  هستند و در نتیجه 
q2 وارد می‌کنند در خلاف  q1 بر  q3 و  صفر است بنابراین نیرویی که بار 

q3 منفی است.  q1 همنام بوده و  q3 با  جهت هم است. بنابراین باید 
q1 از دو بار دیگر بزرگ‌تر است. ب( بار 

q1 و 77 نی�روی الکتریک�ی بارهای 
q2 هم‌اندازه اس�ت، نیروها را حس�اب 

می‌کنی�م. ه�ر دو بار منفی هس�تند و بار 
q3 را به سوی خود می‌کشند.
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الف( کاهش ب( افزایش پ( کاهش ت( مثبت99
خازن به باتری متصل است، بنابراین ولتاژ دو سر آن ثابت است.101

ظرفیتبار ولتاژخازن

کاهش)الف(

افزایشثابت)ب(
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الف( ظرفیت خازن خواهد شد:131
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ب( با توجه به میدان الکتریکی یکنواخت بین صفحات خازن:
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، برابر اس�ت با 8e. )هس�ته اتم کربن، دارای 8 141 C −16 2
8 بار هس�تۀ اتم 

 q e=1 8 پروتون است.( 
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ب( در اثر فروریزش خازن، ممکن است خازن بسوزد. 
الف( در مسیر BC کار نیروی الکتریکی صفر است، زیرا عمود بر خطوط 171

 A BV V< میدان حرکت کرده‌ایم. ب( کاهش می‌یابد. پ( 
نیروی وارد بر بار توسط میدان الکتریکی را حساب می‌کنیم.181

 EF q E F N| | /−= = × × ⇒ =6 44 10 10 0 04 � 

 W mg W N/−= ⇒ = × × =35 10 10 0 05 نیروی وزن خواهد شد:�
 b EF W F N/ / /= − = − =0 05 0 04 0 01 رو به بالا�

−C از صفح�ۀ منفی جدا ش�ده و به صفحۀ مثبت اضافه ش�ده 191 µ6 ب�ار 
اس�ت، بنابراین بار روی صفحات خازن کاهش می‌یابد و در نتیجه انرژی ذخیره 

 U U( )′< شده در خازن کاهش می‌یابد. 
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شیب نمودار B، بیشتر از شیب نمودار A است.202

 است، در نتیجه:
R
1 ، شیب برابر  I V− در نمودار 
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جهت جریان از A به B است. )جهت جریان در جهت حرکت بار مثبت 212
و در خلاف جهت حرکت الکترون‌هاست که از زمین به کره منتقل شده و بار آن 
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در حالت اول ولت‌سنج عدد بزرگ‌تری را نشان می‌دهد.252
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در س�ری الکتریسیتۀ مالش�ی، ابریشم پایین‌تر از شیش�ه قرار دارد و اگر 262
شیش�ه را با ابریشم مالش دهیم شیشه دارای بار مثبت می‌شود و وقتی شیشه را 
به کلاهک الکتروس�کوپ نزدیک می‌کنیم، بارهای مثبت شیشه، بارهای مثبت 

کلاهک را دفع کرده و بار ورقه‌ها بیشتر شده و ورقه‌ها از هم دورتر می‌شوند.
272
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جهت نیرو را در قسمت‌های )الف( و )ب( در زیر رسم کرده‌ایم.282

نیروی خالص 90 درجه در خلاف جهت عقربه‌های ساعت می‌چرخد.
در شکل )الف( تراکم خطوط میدان بیشتر و میدان قوی‌تر است.292
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ال�ف( ثاب�ت )زی�را خازن از بات�ری جدا ش�ده اس�ت( ب( افزایش )با خ�ارج کردن 313
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ظرفیت خازنانرژی خازناختلاف پتانسیلبار الکتریکی 

کاهشافزایشثابت

رابطۀ ساختمانی ظرفیت خازن را می‌نویسیم:323
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آمپرس�نج عدد بیشتری نشان داده اس�ت بنابراین مقاومت الکتریکی در 353
اثر افزایش دما، کاهش یافته است. بنابراین میله از جنس نیم‌رسانا است.
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الف( میدان در نقطه‌ای بین دو بار و روی خط واصل دو بار صفر می‌شود:373
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C ب( 383 ت�ا   B ال�ف( 
کاهش می‌یابد. پ( پتانسیل نقطۀ A کمتر از پتانسیل نقطۀ B است.

ظرفیت افزایش می‌یابد و بار الکتریکی روی صفحات ثابت است: 393
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نتیجه  در  است،  ثابت  خازن  صفحات  روی  بار  و  می‌یابد  کاهش  ظرفیت  ب( 
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انرژی افزایش می‌یابد.�
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R4 و 414 R2 متوال�ی هس�تند، مقاومت‌های  R1 و  ال�ف( مقاومت‌ه�ای 
R5 نیز متوالی هستند.
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 R , = + = Ω1 2 8 8 16 R1 متوالی هستند. � R2 و  ب( مقاومت‌های 

R3 موازی است.  R با مقاومت  ,12 مقاومت 
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R5 متوالی است. � R با مقاومت  , ,12 3 مقاومت 

R4 موازی است و مقاومت معادل بین  R با مقاومت  , , ,12 3 5 مقاومت معادل 
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G و F خواهد شد�

در شکل )الف( متوالی بسته شده‌اند. در شکل )ب( و شکل )پ( دو سر 424
مقاومت‌ها به پایانه‌های باتری بس�ته شده و با هم موازی هستند. در شکل )ت( 

هیچ‌کدام از مقاومت‌ها با هم متوالی یا موازی نیستند.
الف( جهت جریان پادس�اعتگرد است، بنابراین قطب منفی، پایانۀ سمت 434

چپ و قطب مثبت، پایانۀ س�مت راست باتری است. ب( بزرگی جریان در تمام 
طول س�یم و از جمله نقاط b ،a و c یکس�ان اس�ت. پ( هرگاه در مدار، همسو با 

جریان حرکت کنیم، پتانسیل نقاط کاهش می‌یابد، بنابراین: 
b c a c b c aV V       V V V V V,> < ⇒ > > �

U به دست  qV= از رابطۀ   q بار  با  بار  الکتریکی حامل  پتانسیل  انرژی  ت( 

b c aU U U> > می‌آید، بنابراین:�
444A B CV V V /= = =ε 3 الف( نادرست. وقتی کلید باز است. �

وقتی کلید بسته است، لامپ C اتصال کوتاه می‌شود.
C A BV       V V, /′ ′ ′= = =ε0 2 �

یعنی اختلاف پتانسیل دو سر لامپ‌ها تغییر می‌کند.
100% کاهش  یعنی  C صفر می‌شود  پتانسیل دو سر  )اختلاف  نادرست.  ب( 

می‌یابد.( پ( درست. نسبت ولتاژ در دو حالت خواهد شد:
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′CV اتصال کوتاه( =0 ت( درست. )
طول و جنس دو مقاومت یکس�ان اس�ت، بنابراین مقاومت س�یم )2( که 454
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سطح مقطع بزرگ‌تری دارد، کمتر است.�

دو سیم متوالی هستند و جریان آن‌ها با هم برابر است، از این رو
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مقاومت )1( انرژی بیشتری مصرف می‌کند.
مقاومت مقاومت معادل خواهد شد:464
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در مقاومت‌های موازی جریان به نسبت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌شود.
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 اسؤ اب یزاب لاتاؤی سحیرشت خساپ

در ابتدا که کلیدها باز هستند عدد آمپرسنج، صفر و عدد ولت‌سنج برابر 474
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نی�روی محرک�ه باتری‌ اس�ت. با وصل اولی�ن کلید عدد آمپرس�نج 

می‌ش�ود و با بستن کلیدهای دیگر و افزایش تعداد مقاومت‌های موازی مقاومت 
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مع�ادل کاهش می‌یاب�د 

افزایش می‌یابد و آمپرس�نج عدد بزرگ‌تری نش�ان می‌ده�د. از طرفی با افزایش 
جریان ولت‌س�نج که ولتاژ دو س�ر باتری را نش�ان می‌دهد، عدد کمتری را نشان 

 V Ir( )↓ =ε−↑ می‌دهد. 
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A1 عدد بیش�تری نمایش می‌دهد. زیرا طول مقاومت 505 الف( آمپرس�نج 
م�دار آن کمت�ر اس�ت، در نتیجه اندازۀ مقاوم�ت کوچکتر و جریان مدار بیش�تر 

L VR   I
A R

,↓↓ =ρ ↑ =
↓

است.�

ب( این آزمایش نشان می‌دهد که اندازۀ مقاومت سیم رسانا با طول آن، رابطۀ 
مستقیم دارد.

515 

V   r r

I I A
R r

P RI P P W

,

( )

−ε= − = ⇒ = Ω
−

ε= ⇒ = =
+ +

= ⇒ = × ⇒ =2 2

0 2424 2
12 0
24 2

10 2
10 2 40

�

ولت‌س�نج ایده‌آل مانع عبور جریان از مدار می‌ش�ود، بنابراین آمپرس�نج 525
عدد صفر و ولت‌سنج نیروی محرکه باتری را نشان می‌دهد. 

IV Ir V==ε− → =ε0 �
I1 را حساب می‌کنیم. 535 به کمک رابطۀ توان جریان 

P R I I I A

V V R I R I I I A

I I I A

/

/ /

/ /

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ × = ⇒ =

= + = + =

2 2
1 1 1 1 1

1 2 1 1 2 2 2 2

1 2

5 20 0 5

20 0 5 4 2 5

0 5 2 5 3

�

545F qvB Fsin sin− −= θ⇒ = × × × ×9 4 04 10 20 120 10 60 �

F F N/ /− −= × × ⇒ = ×11 1096 10 0 85 8 16 10 �
555

E BF F qE qvB v

v v m s

sin / sin

/
/

= ⇒ = θ⇒ = ×

= ⇒ = =

0450 0 18 90

450 4500 2500
0 18 18

�

الف( 565
F I B F F Nsin / / − −= θ⇒ = × × × × ⇒ = ×3 51 6 1 0 05 10 1 8 10 �

BF W I B mg I /− −= ⇒ = ⇒ × × × = × ×5 31 5 10 8 10 9 8 ب( �

I I A/ /
−

−
× ×= ⇒ = ×
×

3 2
5

8 9 8 10 15 68 10
5 10

�

BF باید رو به بالا باشد تا نیروی وزن را خنثی کند. بنا به قاعدۀ  جهت نیروی 
دست راست جهت جریان باید از غرب به شرق باشد.

ب( ب�رای ج�ذب آهنرب�ا بای�د می�دان 575
مغناطیسی س�یملوله به گونه‌ای باشد که قطب 
S آن در س�مت راس�ت س�یملوله ایجاد ش�ود. 
س�پس ب�ا توجه ب�ه قاعدۀ دس�ت راس�ت باید 

باتری A در مدار قرار گیرد. 
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مغناطیس�ی 585 می�دان  پ( 
I1 در نقط�ۀ A درونس�و  س�یم 
 A اس�ت، ب�رای آن ک�ه در نقطه
می�دان مغناطیس�ی خالص صفر 
ش�ود باید میدان مغناطیسی سیم 

I2 به سمت چپ است. 2 برونسو باشد در نتیجه جریان سیم 
برای صفر شدن میدان خالص در نقطه M باید میدان‌ها هم‌اندازه باشند 595

و در خلاف جهت هم.
Q Q P P

Q P P P
Q P

N I N I
B B I I A/

µ µ
= ⇒ = ⇒ × = ⇒ =0 0 300 1 200 1 5

 

در حلقه سمت راست با دور شدن حلقه از سیم 606
راس�ت، میدان مغناطیس�ی و همچنین شار مغناطیسی 
 B′ کاهش می‌یابد، پس باید میدان مغناطیسی القایی 
هم‌جهت با میدان سیم I باشد یعنی باید درونسو باشد 

و س�وی جریان س�اعتگرد اس�ت. در حلقۀ س�مت چ�پ جریان القای�ی به‌وجود 
نمی‌آید. زیرا میدان مغناطیس�ی حاصل از جریان I در مس�یری که حلقه در حال 

حرکت است، تغییر نمی‌کند.

616 V
t

( )
| | | |

−
−− × −∆Φε = ⇒ ε = ⇒ε= ×

∆

4
416 8 10 0 2 10

4
�

626

 
av

BAN N
t t

B T s
t t

| | /

/ / / /

∆Φ ∆ε = ⇒ =
∆ ∆
∆ ∆Β⇒ = × × ⇒ =
∆ ∆

0 1

0 1 100 0 005 0 2
�

طبق قاعدۀ دست راست جهت B حاصل از I به سمت چپ است. 636
→ با دور شدن سیملوله  Φ↓    I¹M

q¹² ¾M

→ ′B حلقه با B هم‌جهت   �

⇒ ′I مطابق شکل است  جهت  �

646 A↓  ⇒ Φ↓ ⇒ B هم جهت B′ ⇒ ′I ساعتگرد  جریان القایی 
 ⇒  D به C جریان القایی از �

الف( اندازۀ میدان خواهد شد:656
F qvB

B

B B T

max

/ /

/ /
/

− −

=

⇒ × = × × × ×

= ⇒ =
×

14 19 56 4 10 1 6 10 20 10

6 4 0 2
1 6 20

�

با توجه به قاعدۀ دست راست برای نیروی 
وارد بر بار منفی، جهت میدان مغناطیسی 

به سمت غرب است.

F qE E/ /− −= ⇒ × = ×14 196 4 10 1 6 10 ب( �

E E N C/ /
/

= × ⇒ = ×5 56 4 10 4 10
1 6

�

666F I B I I Asin / sin= θ⇒ = × × × ⇒ =01 2 0 5 90 1 �
با توجه به قاعدۀ دست راست، جریان به سمت چپ است.

 )C به D از
وس�ایل مورد نیاز: یک سیم راس�ت، باتری، کلید، سیم‌های رابط، ترازوی 676

دیجیتال و یک آهن‌ربای U ش�کل. مطابق ش�کل مدار را می‌بندیم. وقتی کلید باز 
است، ترازو وزن آهنربا را نشان می‌دهد. وقتی کلید را می‌بندیم، با برقراری جریان 
در مدار بر قس�متی از س�یم که در میدان مغناطیس�ی آهنربا قرار گرفته از طرف 
آهنربا، نیروی مغناطیس�ی وارد می‌ش�ود. با توجه به جهت جریان و جهت میدان 
آهنربا، جهت این نیرو رو به پایین است. بنا به قانون سوم نیوتون سیم هم نیروی 
F را به آهنربا و رو به بالا وارد می‌کند که سبب کاهش عدد ترازو نسبت به قبل از 

بستن کلید می‌شود. مقدار کاهش عدد ترازو همان اندازۀ نیروی F است.

686 ε=0 � : s3 الف( در بازۀ صفر تا 
: s5 s3 تا  در بازۀ 

 N V
t

( )−
−− − ×∆Φε=− ⇒ε=− × ⇒ε=+

∆ −

3
30 2 101 10

5 3
�

 tε− ب( نمودار 

696

F

F N N

F
F qvB

F N N

F

F Nsin sin /

/ / sin

/ /

/ / sin
sin

/ /

/ / sin

/

−

− −

−

− −

−

= =

 = × × × ×

 = × = ×

 = × × × ×= ⇒

× = ×

 = × × × ×

→ = ×

9
1

9 8
1

9
2

9 8
2

9
3

150 30 0 5 8
3

6 15 10 46 0 165 30

23 3 10 2 33 10

6 15 10 46 0 165 90

46 7 10 4 67 10

6 15 10 46 0 165 150

2 33 10



�

707NI
B m/

−−µ × × ×= ⇒ × = ⇒ =
70 3 12 10 500 36 10 0 3

 

�

717
BA

N N
t t

V

(cos cos )

/ ( )
/

/

− −
−

Φ −Φ θ − θ
ε=− ⇒ε=−

∆ ∆
− × × × × × −

ε= ⇒ε= ×

2 1 2 1

4 4
31000 0 5 10 30 10 0 1 7 5 10

0 02

�
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m

m

T T s      I A

tI I I t I t
T

/ ,

sin sin sin

= ⇒ = =

π π= ⇒ = ⇒ = π

0 5 2 4
4

2 24 4
2

�

737
R I B B B

 q¹²

 Á¼vº»oM·HkÃ¶IMS¿]ï´À ÂÄI£²H·HkÃ¶

jo«TøIwjIQÂÄI£²H·IÄo]

′↑⇒ ↓⇒ ↓⇒Φ↓⇒

→ (0/25)

ال�ف( حالت )3( )هر دو کلید هم‌زمان بس�ته باش�ند. زیرا در این حالت 747
مقاومت‌ه�ا م�وازی می‌ش�وند و مقاومت معادل لام�پ، به کمتری�ن میزان خود 

، لامپ بیشترین توان مصرفی را خواهد داشت.(  VP
R

=
2

می‌رسد و طبق رابطۀ 

ب( 

eq
eq eq

eq

R
R R R R

VP P W
Rmax max

= + ⇒ = + ⇒ = Ω

×= ⇒ = =

1 2
2

1 1 1 1 1 1 300
900 450

220 220 484
300 3
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757

C D

C D

C C C D
C D C D

D D D C

D
L L

C

I R L A
V V R I R I

I R L A

I I Ir
I r I I

( ) ( )
ρ =ρ
=

ρ
= ⇒ = ⇒ = = ×

ρ

→ = × × ⇒ = × ⇒ =

2
1 2

1

2 2 22 2
2

1 1 1
1 2 2 2 8

�

الف(767
BA Wbcos / /− −Φ= θ⇒Φ = × × × ⇒Φ = ×4 5

1 10 03 25 10 1 7 5 10 �

wb/ − −Φ = × × × = ×4 5
2 0 03 10 10 1 3 10 ب(�

Wb s
t

/| | | | / /
/

− − −∆Φ × − ×= = ×
∆

5 5 33 10 7 5 10 2 25 10
0 02

پ(�


