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براي شباهت حداکثري به امتحانات نهایی، صفحه آرایی، فونت و حتی اندازة متن در تمامی آزمون هاي تشریحی ماز، کاملاً یکسان با  استاندارد امتحانات نهایی در نظر گرفته می شود.
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1 

 

1 

 . یسیدبرگ بنوو در پاسخ  یدعبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کن   یر،ز  یهادر جمله

 .شودیم (  دو برابرـ  نصف  ) ها  آن  ینب  یکیالکتر  یروین  ۀدو برابر شود، انداز  ای ی نقطهارهاباز    یکی  ۀفقط انداز  الف( اگر

 . یابدیم  کاهشدما،    یشبا افزای(  فلز  یرساناهاـ   رساناهایمن)  یژۀ و  مقاومتب(  

 .استیشی(  رباـ   ی رانش)ها  آن  ین ب  یرویبگذرند، ن یمواز یمدر دو جهت مخالف از دو س  ها یانجر  پ( اگر

در آن   ی امحرکه  یروی کند، ن  ییرتغ  گذردیم   یاکه از مدار بسته  یسی، هرگاه شار مغناطه(فارادـ  لنز  )قانون    ت( بنابر

 متناسب است.  یسی شار مغناط  ییرآن با آهنگ تغ  یکه بزرگ  شودیالقاء م 

1 

1 

 . یسیدبرگ بنوو در پاسخ یدمشخص کن  "نادرست"  یا  "درست"  ۀ را با واژ  یرز یهاجمله  ینادرست  یا  درستی

 .شوندیمثبت ختم م  یشروع و به بارها  یمنف  ی از بارها یکیالکتر  یداناز بارها خطوط م  یشیآرا  الف( در

  جایی دلخواهی در داخل رسانا صفر است.کار نیروی الکتریکی در هر جابهب(  

 .اندیسیمغناط یتفاقد خاص  یطور ذاتبه  یسیمغناطدیامواد   هایپ( اتم

 دارد.   یبستگ  یملولهاز س  ی عبور  یانلوله به جریمس  یالقاور  ت( ضریب

2 

52/1  

qیکی الکتر  ی با بارها  یکسانرسانا، کوچک و    یدو گو nC=1 qو  5 nC= −2 و سپس تا   دهیمیرا با هم تماس م 17

rۀفاصل cm=9   کنیمیاز هم دور م . 

 یشی؟ ربا  یا شودیم   یرانش  یدو گو  ینب  یکیکنش الکتربرهم  الف( نیروی 

  خواهد شد؟  یوتونچند ن  یرون  ینا  ب( بزرگی
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

3 

75/1  

 .دهدینشان م   xyۀرا در صفح  q2وq1ی امقابل، دو بار نقطه  شکل

  ی بردارها بر حسب  (  مبدأ مختصات )   O  ۀ خالص را در نقط   یکی الکتر   الف( میدان 

.  ید کن   یین تع   SIو در    یکه 
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

 بر کولن است؟  یوتون، چند نOۀ  در نقط  یکیالکتر  یدانم   ب( بزرگی

4 

25/1  

 A  ۀ پروتون از حال سکون در نقط  یک   یش،. در هر آرا دهدیرا نشان م   یکیالکتر  یدانخطوط م   یش دو آرا  یر، ز  شکل

م  م  شودیرها  توسط  سپس  نقط  الکتریکی  یدانو  م   B  ۀتا  آرا  Bو    A  یهانقطه).  گیردیشتاب  سه  هر  در    یشدر 

 ( از هم قرار دارند. یکسانی  یهافاصله

 
 .  یدده  یحاست؟ توض یشترب  B  ۀکدام شکل سرعت پروتون در نقط  الف( در

 است؟   یشترب  Bو   A  ۀدو نقط  ینب  یلکدام شکل، اختلاف پتانس  ب( در

5 

  4از   1صفحه   
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2 
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/  یکیبا بار الکتر  یباردار  ۀذر  یکنواخت،  یکیالکتر  یدانم   در C− 2 /و جرم    5 mg0 از   8

m  ی و با تند  شودیرها م   یهاول  یبدون تند  A  ۀنقط

s
 یدان م   ی. بزرگرسدیم   B  ۀبه نقط  10

وزن و اصطکاک   یروی از اثر ن) بر کولن و جهت آن به کدام سمت است؟    یوتون چند ن  یکیالکتر

 ید.(نظر کنصرف

6 

1 

/ی خازن تخت   ی ها مساحت صفحه  m
20   الکتریک ی د  ی صفحات را با نوع   ین ب  ی است. فضا mm2ها صفحه   ین ب  ۀ و فاصل 4

 . کنیم ی پر م   10با ثابت  

F  خازن چند فاراد است؟  الف( ظرفیت
( )

m
− =  12

0 9 10 

 .یدکن  یشنهادخازن پ  یتظرف  یشافزا یروش برا   ب( یک

7 

75/0  

 یر شمع را ز  ۀ لامپ است. اگر شعل  یک تنگستن داخل  ۀ  ، رشتR  شکل مقابل، مقاومت   در

ده  ینا قرار  داده  یک هر    یم،رشته  موارد  تغاز  چه  و ولت)  کنند؟ یم   ییریشده  سنج 

 (هستند.  ی آمپرسنج آرمان

 لامپ   الف( نور

 آمپرسنج   ب( عدد

 سنجولت   پ( عدد

8 

75/0  

دماسنج در محلول خاصی است. وقتی این  150برابر   C20مقاومت پلاتین یک دماسنج مقاومت پلاتینی، در دمای 

C) شود؟است قرار گیرد، مقاومت آن چند اهم می  C60که دمای آن 
− −=  3 14 و از افزایش طول و   پلاتین10

 نظر شود.(سیم در اثر افزایش دما صرفسطح مقطع  مساحت  

9 

25/1  

ز  مطابق س  یر، شکل  طول  Bو    A  یمس  یمدو  مدار  یکسان،   یهابا  اختلاف   یدر  به 

 باشد:   B  یم چهار برابر مقاومت س  ، Aیم  اند. اگر مقاومت سمتصل شده V  یلپتانس

 است؟  B  یم چند برابر شعاع مقطع س  A یممقطع س الف( شعاع

 است؟   B  یم در س   ی مصرف   یکی چند برابر توان الکتر   A  یم در س   ی مصرف   یکی الکتر   ب( توان 

10 

1 

مدار   یک   یزهایبه پر  W2000سشوار  یک و    W1100ی بخار  یک  ، W1200ی اتو   یک   ، W100ی الامپ رشته  یک

 یوزف  یاباشد، آ  A15تحمل کند برابر   تواندیم   یوزکه ف  یانی اند. اگر حداکثر جروصل شده  V220یخانگ  یکشیمس

 ید؟ خواهد پر

11 

25/1  

 :)آمپرسنج آرمانی است.(مدار شکل مقابل  در

 معادل مدار چند اهم است؟  الف( مقاومت

 12 دهد؟یچند آمپر را نشان م   ب( آمپرسنج

  4از   2صفحه   

@AyandehSazan-Ed
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3 
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برگ ستون سمت چپ مرتبط است؟ در پاسخ  یهااز عبارت   یک ستون سمت راست به کدام  یهااز عبارت  یکهر  

 ( مورد در ستون دوم اضافه است. )یک  یسید.بنو

 توسط آهنربا   یآهن  میخ   الف( ربایش

 سنج دوچرخه  یکار تند  ب( اساس

 یسیشار مغناط  ییر آهنگ تغ  پ( یکای

  یسیالکترومغناط القای(  1

  یسیمغناط یتخاص  القای(  2

   ولت(  3

 وبر (  4
 

13 

75/0  
/سازیم و از آن جریانمیاست،    025های آن برابر  که تعداد حلقه  cm10با سیم نازکی، پیچۀ مسطحی به شعاع  A0 5 

Tدهیم. بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچه، چند تسلا است؟ عبور می m
( )

A
− 

 =  7
0 12 10 

14 

75/0  

 . دهدیرا نشان م  یآهن ۀبا هست  یکیالکتر یآهنربا   یک   مقابل  شکل

 . یدکن  یین آهنربا را تع  Sو   N  هایالف( قطب

 . ید عقربه را با رسم شکل نشان ده   یری گ جهت   یم، قرار ده   A  ۀ را در نقط   یسی مغناط   ۀ عقرب   یک   ب( اگر 

 .یدکن  یشنهادپ یم، داشته باش  تری یقو  یکیالکتر یآهنربا کهینا یروش برا   پ( یک

15 

5/1  

T  های آن برابرو دور از لبه یملولهس یکمحور  یرو یکنواخت یسیمغناط میدان
− 39  یعبور یاناست. اگر جر 10

/برابر   یملولهاز س A0  باشد:  cm20و طول آن   5

  .یدرا حساب کن یملولهس  یها حلقه  الف( تعداد

mی با تند C5بار   ب( اگر 

s
 42   ۀلوله حرکت کند، اندازیمنسبت به محور س 30  یۀ لوله تحت زاویم درون س 10

T.m است؟  یوتونوارد بر ذره چند ن  یسیمغناط یروین
( , sin )

A
− =   =7

0
112 10 30
2

 

16 

75/0  

بر سطح    یکیالکتر  یآهنربا   یهاقطب  ینب  یسیمغناط  یدانم  که  روبرو  شکل 

/و در مدت   کندیم   ییر حلقه عمود است، با زمان تغ s0 /از  25 T0 رو به بالا،   45

/به T0 متوسط در حلقه    ییالقا  ۀمحرک  یروی ن  ی. بزرگرسدیم   یینرو به پا  15

 17 مدت، چند ولت است؟  یندر ا

  4از   3صفحه   
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4 

 

 

25/0  

 
 

 

 رسم کنید.  مقابلنمودار تغییرات جریان برحسب زمان را برای مدار شکل  

   
18 

75/0  
 را نشان دهد.   یسیالکترومغناط یالقا   یدۀ که پد  یدشرح ده  ی رایشآزما  یر،ز  یلکمک وسا  به

 رابط   یمو س  یچهپ  یالوله  یمس   ای،یلهم   ی آهنربا  گالوانومتر،
19 

1 

بر حسب زمان،  یچهپ یک شده در یجادا ینوسیمتناوب س یکیالکتر یانجر نمودار

 . یسیدبنو SIرا بر حسب زمان در   یانجر  ۀاست. معادل  مقابل  مطابق شکل
20 

  موفق باشید. 20

  4از   4صفحه   
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      ب(         الف( 

 ت(           (پ
1 

1 
      ب(         الف( 

 ت(           (پ
2 
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          الف( 

      ب(

 

 

3 
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 الف( 

 

 

 ب(

 

4 
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 الف( 

 

 ب(
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1 

 الف( 

 

 ب(
 

 

7 

57/0  8  (پ      ب(       الف(  
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 ب(
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حق چاپ و تکثیر سؤالات به هر روش (الکترونیکی و...) پس از برگزاري آزمون براي تمامی اشخاص حقیقی و حقوقی تنها با مجوز «گروه ماز» مجاز می باشد و با متخلفین برابر مقررات رفتار می شود.
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دفترچه پاسخ

شبیـــه ســاز 

امتحانات نھایی

ویراستارانطراحاندرس

مروارید شاه حسینی ـ حنا خلعتبريزهره آقامحمديفیزیک 2

جامع کل کتاببودجه آزمون 

شبیـه سـاز امتـحان نهـایـــــی 
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 ردیف  راهنمای تصحیح  نمره
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 حّشوّّمصحّ  
 (53)ص (  25/0)  رساناهانیمب(   (  6)ص ( 25/0)دو برابر الف( 

 ( 113)ص (  25/0)  ت( فاراده  (  97و  96)ص ( 25/0)  پ( رانشی

 است.   یقهدق  ۴سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

 ّّیّکتابّدرسّّّالف(ّمتن 
 : داردیم یانکولن ب قانون
  بار الکتریکی   یضرب بزرگبا حاصل  کند،یها اثر مخط واصل آن  یکه در راستا   یا دو بار نقطه  ینبیکی(  الکتروستات)  یکی الکتر  یروین  اندازۀ 

 برابر است با:   یرون ینا ۀانداز ین،ها نسبت وارون دارد. بنابرا آن ینبۀ ها متناسب است و با مربع فاصل آن
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 . شودی ها، دو برابر مآن   ینب  یکیالکتر  یروین  یم،را دو برابر کن  q2یا q1یاز بارها یکی  ۀرابطه مشخص است که اگر انداز  ینتوجه به ا   با

 ّّیّکتابّدرسّّّب(ّمتنّ 
کند. با افزایش  نارسانا رفتار میرسانا مانند یک  های بار ناچیز است و نیمرسانا داشته باشیم، در دماهای پایین تعداد حاملاگر یک نیم

های بار با شبکۀ اتمی افزایش  ای حاملگردد. گرچه با افزایش دما تعداد برخوردهای کاتورههای بار افزوده میدما، بر تعداد این حامل
رساناها  ای است. به این ترتیب، مقاومت ویژۀ نیمتر از افزایش این برخوردهای کاتورههای بار بیشما تأثیر افزایش تعداد حاملا یابد،  می

 یابد.  با افزایش دما کاهش می

 ّّیّمتنّکتابّدرسّپ(ّّ 
در دو جهت    هایاناگر جر  ین. همچن(شکل الف ) است    یشیها رباآن   ینب  یرویبگذرند، ن  یمواز   یمجهت از دو س  یکدر    هایانجر  اگر

 .(شکل ب ) است  یها رانشآن ینب یرویبگذرند، ن یمواز  یممخالف از دو س
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یّکتابّدرسّّّت(ّمتنّ 
آن با   یکه بزرگ  شودی در آن القا م  یا محرکه   یرویکند، ن  ییرتغ  گذرد یم  یا که از مدار بسته  اییسیقانون فاراده، هرگاه شار مغناط   بنابر

 یجه و در نت  ییالقا  ۀمحرک  یرویباشد، ن  یشترب  یسیشار مغناط  ییرهرچه آهنگ تغ  یعنیمتناسب است؛    یسیشار مغناط  ییرآهنگ تغ
 خواهد بود.   یشترشده در مدار بیدتول ییالقا یانجر

 : شودی م یانب یرز ۀشده باشد با رابط  یلدور مشابه تشک Nکه از  یا لولهیم س یا یچهپ یفاراده برا  قانون
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متوسط بر حسب ولت و    یی القا   ۀ محرک   یروی ن   avرابطه    ین ا   در 
t




  یه بر حسب وبر بر ثان   یسی شار مغناط   ییر آهنگ تغ   

Wb
( )

s
 است.    

 ییّنهاّنقشۀّّ 
مبهم باشند.   یارساده و هم بس  یاربس  توانندی هستند که هم م  یحیو مهم در امتحانات تشر  یجدسته سؤالات را   ءجز  ی،جاخال  سؤالات

که تنها دانستن    یدو بدان  یدداشته باش  یمتن کتاب درس  یرو  یادی است که تسلط ز  ینالات ا ؤس  ینپاسخ دادن به ا   یحل مهم برا راه
بتوان  شودیباعث نم  یکتاب درس  یفتعار ال  ؤس  یکممکن است    ی. چون گاهیدده  یحگونه سؤالات پاسخ صحینا   یبه تمام  یدکه 

شود. پس تسلط خود را بر تمام    یو ... طراح  هایت ها و فعالها، متن مثالشکل  یحکمتر توجه شده، مانند توض  ی هااز بخش  یجاخال
 . یافزاییدب یمطالب کتاب درس
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 حّشوّمصحّ  
  (  28)ص (  25/0)درست  ب(    ( 18)ص (  25/0)نادرست الف( 

 ( 119)ص (  25/0)نادرست  ت(   (  102)ص (  25/0)درست  پ(  

 است.   یقهدق  ۴سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

 ّّیّکتابّدرسّّّالف(ّمتن 
 اند از:  عبارت یکیالکتر یدانرسم خطوط م هایقاعده

 از آن نقطه و در همان جهت باشد.   یعبور  یکیالکتر  یدانمماس بر خط م یدبا یکیالکتر یدانهر نقطه، بردار م در -1
تر باشد،  متراکم  یداناست؛ هرجا خطوط م  یهدر آن ناح  یدانم  ۀانداز  ۀدهنداز فضا نشان  یهدر هر ناح  یدانتراکم خطوط م  میزان  -2

 است.  یشترب یدانمۀ انداز
 .  شوندیختم م یمنف یمثبت شروع و به بارها یاز بارها یکی الکتر یداناز بارها خطوط م یشیآرا  در -3
 . گذردیم یکی الکتر یدانخط م یکفضا فقط  ۀ از هر نقط یعنی کنند،یرا قطع نم یکدیگرهرگز   ایندبر یدانم خطوط -4

 

 یّکتابّدرسّّّب(ّمتنّ 
الکتروستاتیکی است برابر با صفر است، نیروی الکتریکی وارد بر هر ذرۀ باردار در داخل  چون میدان الکتریکی درون رسانایی که در تعادل  

شود. در نتیجه همۀ نقاط رسانا  جایی دلخواهی در داخل رسانا صفر میشود. بنابراین، کار نیروی الکتریکی در هر جابهرسانا نیز صفر می
 پتانسیل یکسانی دارند. 

 یّکتابّدرسّّّپ(ّمتنّ 
از   یکیچ ه  یگر،. به عبارت داند یسیمغناط  یت فاقد خاص  یطور ذاتبه   یسموت،مس، نقره، سرب و ب  یرنظ  یامغناطیسی،مواد د  هایاتم
القا  تواندیم  ی،خارج   یسی مغناط  یدانحضور م  ین،. با وجود ا یستندن  یخالص  یسیمغناط  یدوقطب  یمواد، دارا   ینا   یهااتم   ی سبب 

 شود.   یامغناطیسیدر مواد د ی،خارج  یدانم یسو  لافدر خ  یسیمغناط هاییدوقطب

 یّکتابّدرسّّّت(ّمتنّ 
شود به عواملی نمایش داده می  Lشود. ضریب القاوری که با نماد  های فیزیکی هر القاگر، توسط ضریب القاوری آن تعیین میویژگی

 گیرد بستگی دارد.  ای که داخل آن قرار میهمچون تعداد دور، طول و سطح مقطع القاگر و جنس هسته
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حلقۀ نزدیک به هم است، از رابطۀ   Nو    A، سطح مقطع  ای آرمانی و بدون هسته، که دارای طول برای مثال، ضریب القاوری سیملوله
 آید:  دست میزیر به 

AN
L = 

2

0 

)ضریب القاوری، اهم. ثانیه  SIیکای  s)   است که به احترام جوزف هانری، هانری نامیده و با نمادH شود.  نشان داده می 

 ییّنهاّّّنقشۀّ 
سؤالات را    ینا   یاد،آموزان هستند. با دقت و آرامش زدانش  یبرا   یحیآزمون تشر  یهابخش  ینغلط جزء پرتکرارتر  /  یحصح  سؤالات

 . یددقت کن یارها بسپرسش ینا یهاکلمات و فعل ینترو به کوچک ید کن یلتحل

25/1  

 حّشوّمصحّ  
 ( 25/0)  یرانش الف( 
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 است.   یقهدق 6سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 شو 20 
مجموع    یکی، بار الکتر   یستگی طبق اصل پا   یم، رسانا به هم وصل کن   یمتوسط س   یا   یماندازه را به هم تماس ده کوچک، رسانا و هم  ی گو   یا دو کره    اگر 

 ها است. آن   یۀ ها برابر مجموع بار اول کره   یی بار نها 

 با هم برابر خواهد شد:   یکی به تعادل الکترواستات   یدن ها پس از رس آن   یی اند، بار نها اندازه و هم  یکسان ها  چون کره   ی طرف   از 
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با علامت قرار   ید را با  q2و   q1  ین است. همچن   یکدیگر ها پس از اتصال به  بار کره  q2و   q1ها قبل اتصال و  بار کره  q2و   q1رابطه    ین ا   در 
 ها همواره دافعه است.  کره   ین ب   یروی علامت است، پس از اتصال ن ها همکره   یی که چون بار نها   ید . توجه کن یمده 

 ترّیقدقّبررسی 

 خواهد شد.  ( دافعه)  یها، رانش آن ین ب یکیالکتر یروین ینبنابرا شود،ینام م هم  هایاز تماس، بار گو الف( پس 

 :کنیم یمحاسبه م یکدیگرها را پس از تماس با ویبار گ ب( ابتدا
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 .  کنیمیرا محاسبه م یکیالکتر یروین ی کولن، بزرگسپس با استفاده از قانون 
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75/1  

حّ   شوّّّمصح 
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 است.  یقهدق 9سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

از    یکیالکتر  یدان بردار م  کهین. با توجه به اکنیمی، محاسبه م Oۀ  بار را در نقطهر  حاصل از    یکیالکتر  یدان م  ی بزرگ  ابتدا

به بار    یکی الکتر یدانچون بردار م  ین است. همچن(  −jدر جهت)  q1به سمت خارج از   E1جهت   شود،یبار مثبت خارج م

ها  آن  یند برا  ی هم عمودند، بزرگ  برE2و E1است. چون دو بردار (  +iدر جهت )   q2به سمت  E2جهت   شود، یم  وارد   یمنف

 .آیدیدست مبه یثاغورسف   ۀاز رابط
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 :آیدیدست م به یثاغورس ف  ۀخالص از رابط  یکیالکتر یدان م ی بزرگ  یمکه گفت  طورب( همان
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 ینیتمر  مسیر 
 ی کتاب درس ۱۶ فحهص 8-1 مثال

25/1  

 ّّشوّحّّمصحّ  
 ( 25/0)(  1)شکل الف( 

  ین است و بنابرا   ( 2) تر از شکل متراکم الکتریکی    یدان ، خطوط م B  تا  A یر نقاط مس ۀ  هم   یرامون در پ  (، 1) در شکل   روش اول: 

  که ین و با توجه به ا ( 0/ 25) است   یشتر حالت ب  ین وارد به پروتون در ا   یروی و ن   تر ی قو   یکی الکتر   یدان م 
F

a
m

است، شتاب   =

 ( 0/ 25)   . شود ی م   یشتر ب   یکسان   یی جا ه در جاب   یز پروتون ن   یی سرعت نها   ین، بنابرا   ( 0/ 25) . شود ی م   یشتر ب   یز پروتون ن 

  یناست و بنابرا  (2)تر از شکل  متراکم  یدان، خطوط مB  تا  A  یرنقاط مس  ۀهم  یراموندر پ  (،1)در شکل    روش دوم:

  یشده روانجام  یکی کار الکتر  ین، بنابرا(25/0)است   یشترحالت ب  ین وارد به پروتون در ا  یرویو ن  تریقو  یکی الکتر  یدان م

  یشتر ب  یکسان   یی جاپروتون در جابه  یینها  ت سرع  ی،جنبش   یانرژ  -کار    یۀو طبق قض  (25/0)است  یشتر ب  یز ن  یکیبار الکتر

 ( 75/0اشاره به یکی از دو روش، هر روش ).(25/0)شود  یم

 ( 24تا   21 )ص ( 25/0)( 1)  ب( شکل

 است.  یقه دق 5سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 

 ترّیقدقّیبررس 

است   تریقو یکی الکتر یدانم یناست، بنابرا( 2)تر از شکل  متراکم یکیالکتر یدانخطوط م( 1)در شکل  روش اول:الف( 

Fۀ  و طبق رابط E q=با توجه به قانون دوم    یجه است. در نت  (2)از شکل    یشترشکل ب  ینوارد بر پروتون در ا  یروی، ن

netF  یوتون،ن ma=    یی جاپروتون در جابه  یینها  رعتو س  شودیم  یشترسرعت آن ب  ییراتتغ  یعنیشتاب حرکت پروتون  

 .شودیم یشترب یکسان

  ی،جنبش  ی انرژ  - کار    یۀاست، طبق قض  یشترب(  1)وارد بر پروتون در شکل   یکی الکتر  یروین  کهینبا توجه به ا روش دوم:

 : یمدار
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 است.   یشترب( 1)پروتون در شکل   یینها یتند یکسان،  ییجادر جابه بنابراین

  یشتر ب  یز ن  یکیالکتر  یل پتانس  یانرژ  ییر تغ  یناست، بنابرا  یشترب(  1)در شکل    یکی الکتر  یرویکار ن  کهینتوجه به ا  ب( با

 است:  یشترب (1)در شکل    Bو  A ۀ دو نقط ینب یکی الکتر  یل اختلاف پتانس یناست، بنابرا
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U
V V V

q

 =−

  


 = ⎯⎯⎯⎯⎯→   

1 2
1 2 
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 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی 43 ۀفحص 18تمرین 

25/1  

ّمصححّشوّ 

E B A B )W K K E q d cos m( / ) ( /v= −   = 21
2

0 25 0 25 

)E ( // / /− −    =   6 61
2 5 10 0 5 0 8 10 10 0

2
250 

)
N

E
C

( / = 03 252 

 (23تا  21 )ص(25/0)است   چپجهت میدان الکتریکی به سمت 

ّّّحصحّ مّّّیّراهنماّ 
 کامل منظور گردد:  ۀمسأله را حل کند، نمر یکیمکان یانرژ  یستگیاز پا ی،جنبش یانرژ   -کار  یۀاستفاده از قض  یآموز به جااگر دانش

  AK
E BU K E q d cos mv

=
 +  = ⎯⎯⎯⎯→− + =

0 21
0 0

2
 

 است.   یقهدق 8سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

 : یماست، دار یکیالکتر یرویوارد بر ذره، ن یرویتنها ن که ینو با توجه به ا یجنبش   یانرژ - کار   یۀاستفاده از قض با

t E E E

A A
B B

W W W F dcos
t B A E Bv , K

K mv

W K K W K
= = 

= =
=

= − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
210 0

2

 

E BF d cos mv = 21
2

 

در    یکیالکتر  یروین  یعنی مثبت است،    یکی الکتر  یروی کار ن  یناست، بنابرا  یافته   یشذره افزا  ی که چون تند  ید کن  توجه

cosباردار وارد شده است و  ۀ به ذر یی جاهجهت جاب  است: 1=

EF E q
E B BF d mv E q d mv

=
= ⎯⎯⎯⎯→ =2 21 1

2 2
 

B
m

q / C , v
s

m / mg / kg , d / m
E / / / ( )

−

−

=  =
− −

= =  =
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→    =   

6

6

2 5 10 10
6 6 2

0 8 0 8 10 0 5

1
2 5 10 0 5 0 8 10 10

2
 

N
E / / E

/ C
  =   = =

80
2 5 0 8 100 32

2 5
 

در   یرون ی، است و چون بر بار منف ییجادر جهت جابه  یکیالکتر یروین یم که گفت   طورهمان

به سمت چپ    یکیالکتر  یدانجهت م  ینبنابرا  شود،یوارد م  یکیالکتر  یدانخلاف جهت م

 است: 

 

 ینیتمر  مسیر 
 ی تجرب ۱۴۰۳خرداد  ۵سؤال  / یکتاب درس  23 ۀفحص 8-1 ینو تمر 10-1 مثال
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1 

ّحّشوّمصحّ  
 الف( 

(
A

C / )
d

=  0 0 25 

( / ) ( / )
/

C C F− −

−
=     = 



12 9
3

0 2
0 4

10 9 10 18 10
2 1

5 0 25
0

 

  ۀ فاصل  کاهش  - 3مساحت صفحات خازن    افزایش   - 2صفحات خازن    ین ب  یشتربا ثابت ب  یکی الکتریقرار دادن د  -1ب(  

 (32تا   30ص ) (( 25/0)  موارداز  یکیبه   )اشارهصفحات خازن  ینب

 است.   یقهدق  7سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ینیتمر  مسیر 
 ی کتاب درس  44 فحهص 30 تمرین

7 

75/0  

حّ   شوّّّمصح 
 ( 64و  53، 52 )ص(25/0)  پ( افزایش  (  25/0) ب( کاهش     (25/0)الف( کاهش  

 است.   یقهدق  7سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 شو  ۲۰ 
مقاومت    یر، مقاومت متغ  یش با افزا   ی(، و چه مواز  ی چه متوال ) بسته شده باشد، بدون توجه به نوع بسته شدن    یری در مدار، مقاومت متغ   وقتی 

 .  یابد ی مقاومت معادل مدار کاهش م   یر، و با کاهش مقاومت متغ   یش معادل مدار افزا 

 ترّیقدقّبررسی 

  یرشمع را ز  ۀ شعل  ی وقت  ین. بنابرایابدیم  یش ها افزامقدار مقاومت آن  ی،فلز  ی هامقاومت  ی دما  یش که با افزا  دانیم می

 . یابدیم  یشافزا، R مقاومت یم، تنگستن قرار ده ۀرشت

ۀطبق رابط  یجهدر نت  یابد،یم  یش، مقاومت معادل مدار افزاR  مقاومت  یشافزا  با
eq

I
r R


=

+
از مدار    یعبور  یان، جر

پتانس   سنج،ولت  .یابندینور لامپ و عدد آمپرسنج کاهش م  ینبنابرا  یابد،یکاهش م  باتر  یلاختلاف  را نشان    یدو سر 

  :  دهدیم

Vکاهش  rI =  − یشافزا 

 . یابدیم  یشسنج افزاعدد ولت  یان،کاهش جر با

8 

75/0  

ّحّشوّمصحّ  

  )R (R (T T ) R ( )/ ) ( /− = + −  =  +  −
 

3
0 01 150 1 4 10 600 25 00 252 

)R ( // =  = 150 1 1 17 06 254 

 ( 54و  53)ص 

 است.  یقه دق 5سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

ّترّبررسیّدقیق 

 کند.  طور خطی تغییر میدهد که مقاومت ویژۀ فلزات در یک گسترۀ دمای نسبتاً بزرگ، با دما تقریباً بهنشان میآزمایش  

 شود: یک تقریب تجربی خوب که برای اغلب مقاصد، به حد کافی مناسب است توسط رابطۀ زیر داده می

 (T T ) =  +  −0 01 
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8 

 

Tرا دمای اتاق   T0مقاومت ویژه در آن دماست )معمولاً  0دمای مرجع و   T0که در آن C K=  =0 20 گیرند(  می  293

  K−1در این رابطه  ( است. یکای Kیا   Cدمای رسانا )برحسب  Tثابتی مرسوم به ضریب دمایی مقاومت ویژه و   و

/)یا  C1.است ) 

Lدارد   رابطۀ مستقیمی با مقاومت ویژه Rچون مقاومت  
(R )

A
= :داریم ،            R R (T T )= +  −0 01 

که در آن 
L

R
A

= 0 Tمقاومت سیم در دمای   0 C= 0  است. با جایگذاری مقادیر معلوم در معادلۀ بالا خواهیم داشت:  20

R

C R ( )

T C

− − −

= 

   =    =  +  −  

 = 

0

3 1 3

150

4 10 150 1 4 10 60 20

60

 

R ( / ) / =  + =  = 150 1 0 16 150 1 16 174 

52/1  

 حّشوّمصحّ  
 الف(  

A A A B

B B B A

L
R

A

R L r
( )

R L r


=




 =  
 

2
 ( 25/0) روابط  یناز ا یکی 

B A

A B

( / )
r r

r r
=  =

1
02 25

2
B

A

( /) )
r

(
r

 =   21 1 254 0 

                           (52)ص 

 ب( 

A A A

AB B B

B

P

)

R I
( ) PP R I

P
P RI

( /


= 

 =


=

2

2

0  ( 25/0)روابط  یناز ا یکی 254

 ( 67 )ص 

 است.   یقهدق 6سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

             :یمآن، دار یمقاومت رسانا بر اساس مشخصات ساختمان ۀبا توجه به رابط الف(
L

R
A

=  

Aینهستند، بنابرا(  جنسهم)  ی مس  یم هر دو س  چون B =    دو    ین در صورت سؤال گفته شده که ا  ی است. از طرف

Aاند. پس طولهم ارسان BL L= یمدار یناست. بنابرا  : 

A rA A A B B

B B B A A

R L A A

R L A A

=
=   =   ⎯⎯⎯⎯→


2
1 1 

A BR RA B B

B A A

R r r
( ) ( )

R r r

´ÄoÃ¬Â¶ nm]=
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯→

42 24 

B A

A B

r r

r r
=  =

1
2

2
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توان    ۀ طبق رابط  ینها برابر است، بنابرااز آن  ی عبور  یانجر  یناند، بنابرابسته شده  یمتوال(  هامقاومت)   هایمس  ب( چون

 :یمدر مقاومت، دار یمصرف 

A B

A B

I IA A A A

R R
B B B B

P R I P
P RI ( )

P R I P

=

=
=  =  ⎯⎯⎯⎯⎯→ =2 2

4
4 

1 

حّشوّ  ّمصح 
 روش اول: 

)P ( /W= + + + =100 1200 1100 2000 04400 25
®¨

 

)P VI I I( / ) ( /A=  =  =4400 220 25 020 250 

 روش دوم:

P
I I A

V

I A

I A

I A

( / )=  = =

= =

= =

= =

1

2

3

4

100 5
220

0
11

1200 60
220 11

1100
5

220

2
2

2

000
20

5

100
11

 

( / ) ( / )I I A
®¨ ®¨

= + + +  =0 2
5 60 100

5 20
11 1 1

5 0
1

25
1

 

 ( (75/0)ها  )اشاره به یکی از روش

)  یوزقابل تحمل ف   یانتر از حداکثر جربزرگ A20چون A)15  ( 68و  67ص ) ( 25/0)  پردیم  یوزاست، ف 

 است.   یقهدق 6سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ینیتمر  مسیر 
 یکتاب درس 82  ۀفحص  33 ین و تمر 75  ۀفحص 14-2 مثال

11 

25/1  

حّ  ّوّشّّّمصح 
 الف(  

eq )

R

R

( / )

( / )

(R /

= + = 

= + = 


 = = 

+

1

2

0 25

0

2 4 6

3 9 1 22

6 12
4

6 12

5

0 25

 

 ب( 

eq

)I (I A
r

( / )
R

/


=  = =
+ +

2
0 2 45

0
0

1
25

4
 

 ( 74تا  70 )ص 

 است.  یقهدق 9سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 
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 ترّیقدقّبررسی 

 
 : اندیبا هم متوال3و9یها و مقاومت4و2های مقاومتالف( 

R

R

= + = 

= + = 

1

2

2 4 6

9 3 12
 

 :اندیبا هم موازR2وR1ی هامقاومت یت، نها در

eq
R R

R
R R

 
= = = = 

+ +

1 2

1 2

6 12 6 12
4

6 12 18
 

 :یمدار ینبنابرا دهد، یرا نشان م   یاز باتر یعبور  یانجر ی، آرمان ب( آمپرسنج 

eq

I A
r R


= = = =

+ +

20 20
4

1 4 5
 

75/0  

 حّشوّمصحّ  
 ( 116)ص (  25/0)  یسیالکترومغناط ب( القای    (85)ص (  25/0)  یسی مغناط یتخاص ی القاالف( 

 (113)ص ( 25/0) پ( ولت

 است.  یقهدق 3سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

 ّّیّکتابّدرسّّّالف(ّمتن 
 .  شودیو به سمت آن جذب م کندیبه طرف آهنربا حرکت م یخکه م  بینیدیم یدکن یکنزد یخ آهنیم یکرا به  ییآهنربا هرگاه
  یده،پد  ینشده است. به ا   یخوجود دارد که سبب جذب م  یسیمغناط  یداناطراف آهنربا م  یدر فضا  گوییمیم  یدهپد  ینا   یهتوج   برای
 . گویند یم یسیمغناط یت خاص یالقا

 

 
 

ّمتنّکتابّدرسیّّّبّ( 
 است.   یچهپ یککوچک و  یآهنربا یکشامل   یا مسابقه یهاسنج دوچرخهتندی 

 . ( رو شکل روبه ) به دو شاخ فرمان متصل است    یچه چرخ جلو و پ   ی ها از پره   یکی آهنربا به  
   (کوچک است  یانۀرا   یکه در واقع نوع)   سنجیتند یشگررسانا به نما هاییمبا س یچهدو سر پ

  ی با هر بار عبور آهنربا از جلو   یسی، الکترومغناط   ای الق   یدۀوصل شده است. با توجه به پد 
 . شود ی در آن القا م   یکی الکتر   یان و جر   کند ی م   ییر تغ   یچه از پ   ی عبور   یسی شار مغناط   یچه، پ 

 ی، بیشتر هر چه سرعت پدال زدن بیشتر باشد، آهنگ تغییر شار و در نتیجه جریان القای 
 دهد.سنج عدد بیشتری را نشان میاست و تندی
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 ّّیّمتنّکتابّدرسّپ(ّّ 

av              :شودی م یانب یرزۀ شده باشد با رابط  یلدور مشابه تشک Nکه از  یا لولهیم س یا یچهپ یفاراده برا  قانون N
t


 = −


 

متوسط برحسب ولت و    یی القاۀ  محرک  یروین  av  ،رابطه  ینا   در
t




  یهبرحسب وبر بر ثان  یسیشار مغناط  ییرآهنگ تغ   

Wb
( )

s
 

 معادل ولت است.  یهوبر بر ثان ین است. بنابرا 

75/0  

 حّشوّمصحّ  

)B ( /T− =  575 00 251)
NI /

B ( / ) (
R

/B
−

−

   
=  =

 

7
0

2
5

0 25
12 10 2 0 0 5

2 2 10
0

1
25

0
 

 ( 99و  98)ص 

 است.   یقهدق  7سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

ّترّبررسیّدقیق 

رابطۀ بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچه با جایگذاری در 
NI

(B )
R


= 0

2
 شود: ، بزرگی میدان محاسبه می

T m
, N

A

I / A , R m

NI
B

R

−

−


 =  =

= = 


= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

7
0

2

12 10 250
0

0 5 10 102
 

B T− − =  = 6 5750 10 75 10
/ /

B
− −

−

     
= =



7 6

1
12 10 250 0 5 12 250 0 5 10

22 10
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75/0  

حّ   شوّّّمصح 
N  (25/0 ) N، قطب  چپو سمت  S، قطب راست الف( سمت  S 

 ( 25/0)  ←ب(  

  ها روش   این از    یکی به    اشاره ) تعداد دورها در واحد طول    افزایش   - 2  یکی( الکتر   یان جر   یش افزا ) مقاومت رئوستا    کاهش   - 1پ(  

 (101و  99 )ص(( 0/ 25) 

 است.  یقه دق 5سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

و    کند ی القا م   یسی مغناط   یت خاص   ی آهن   ۀ لوله، در هست یم س   یسی مغناط   یدان م   شود، ی لوله برقرار م یم در س   یانی جر   الف( وقتی 

با تع نامند ی م   یکی الکتر   ی آهنربا را آهنربا   ین . ا شود ی آهنربا م   ی، آهن   ۀ هست    یملوله، در داخل س   یسی مغناط   یدان جهت م   یین . 

تع   یکی الکتر   ی آهنربا   ی ها قطب  از    یکی الکتر   یان . جر یم ن ک ی م   یین را  در مدار، 

در    ی را طور   یملوله است. اگر س   ی باتر   ی منف   یانۀ به سمت پا   ی مثبت باتر   یانۀ پا 

بگ  انگشتمان در جهت جر   یریم دست راست    یملوله س   یکی الکتر   یان که چهار 

  ین و همچن   یملوله در داخل س   یسی مغناط   یدان بچرخد، انگشت شست، جهت م 

 . دهد ی را نشان م   ریکی( الکت   ی آهنربا   Nقطب  )   یملوله س   Nقطب  

 عقربه، مطابق شکل بالا خواهد شد.   یری گ جهت   ین بنابرا   گیرد، ی قرار م   یسی مغناط   یدان همواره در جهت م   یسی مغناط   ب( عقربۀ 

  ی آهن ۀ  خواهد بود. وجود هست   تر ی قو   یکی الکتر   ی باشد، آهنربا   یشتر ب   گذرد ی که از آن م   یانی لوله و جر یم س   ی تعداد دورها   پ( هرچه 

با کاهش    توانیم ی م   یم، داشته باش   تری ی قو   یکی الکتر   ی آهنربا   که ین ا   ی برا   ین . بنابرا شود ی م   یملوله س   یسی مغناط   یدان م   یت باعث تقو 

 . یم ده   یش لوله را در واحد طول، افزا یم س   ی تعداد دورها   که ین ا   یا   یم ده   یش لوله را افزا یم از س   عبوری   یان مقاومت رئوستا، جر 
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5/1  

ّحّشوّمصحّ  

(             الف( 
NI N /

B
/

( / ) ( /
−

−   
=   =

7
30 12 1

5
0 0 5

9 10
0 2

0 2 0 25 

N(           (100ص ) ( / = 300 0 250 

F(     ب(  (q ( / )in F /vBs − −=   =      6 4 3 1
5 10 2 10 9 100 25 0 25

2
 

)F ( /N− =  545 00 251 

 ( 89 ص )

 است.   یقهدق 8سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

  ۀاست و از رابط  یکنواختآن،    ی هالوله و دور از لبهیمدرون س   یسی مغناط  الف( میدان 
NI

B


= که در    آید یدست مبه  0

طول    حسب آمپر و  لوله بریماز س  یعبور  یان جر  I  یملوله،س  ی هاتعداد حلقه  Nخلأ،    یسی مغناط  ییتراوا  یب ضر  0آن  

 : یمدار بنابراین حسب متر است.بر یملولهس

B T , I / A

T.m
/ m ,

A

NI
B

−

−

=  =

=  = 


= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

3

7
0

9 10 0 50

0 2 12 10
 

دور  
N / /

N /
/

− −
−

−

    
 =  = =  =



7 3
3 4

7
12 10 0 5 9 10 0 2

9 10 0 3 10 3000
0 2 6 10

 

  یدانکه جهت حرکت آن با مبه شرط آن)حرکت کند    B  یسیمغناط   یداندر مvی با تند  ،qبا بار    یباردار  ۀذر  ب( وقتی

F  ۀآن از رابط ی که بزرگ شودیوارد م یروییبه آن ن ( نباشد یمواز یسی مغناط q vBsin=  آیدیدست مبه. 

ثانvحسب کولن،  بر  qرابطه    ین ا  در بر    ی راستا  ینب  زاویۀ  . شودیبرحسب تسلا قرار داده م   Bو    یهبرحسب متر 
 30  یۀ زاو  یملولهکه با محور س  یی لوله در راستایمباردار در داخل سۀ  ذر  چون  است.  یسیمغناط  یدانحرکت ذره و م

محور آن است، پس   یلوله در راستایمداخل س  یسیمغناط  یدانو م  کند یحرکت م سازد،یم = 30  .است 
 :  یمدار ینبنابرا

, sin , q C

m
v , B T

s

F q vBsin

−

−

=  = = 

=  = 

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

6

4 3

1
30 30 5 10

2

2 10 9 10
 

F N− − −=       = 6 4 3 51
5 10 2 10 9 10 45 10

2
 

 ینیتمر  مسیر 
 یتجرب  ۱۴۰۳خرداد  ۱۸سؤال  (ب )قسمت  /  یاضیر  ۱۴۰۳خرداد  ۱۳ سؤال
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75/0  

ّحّشوّمصحّ  

av )
B

N NA c s
t

( /o
t

 
 = − = − 

 
0 25 

av )
/ /

( /
/

− − −
  = −  4 0 15 0 45

500 1
0 2

00 25
5

 

av               (113ص ) av ( / )/ V / V  =   =0 1 12 00 252 
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 است.   یقهدق 8سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 
برابر   یسیمغناط   یدان خط عمود بر حلقه و بردار میمن  ینب  یۀزاو  ینبر سطح حلقه عمود است، بنابرا  یسی مغناط  میدان
= 0    با انتخاب جهت مثبت به طرف بالا، بردارکند(یاز حلقه عبور م   یسیشار مغناط  یشترینحالت ب  یندر ا)است .  

B1مثبت و بردار ،  B2خواهد،یمتوسط را م  یی القا ۀ محرک یروین رگی له بزأکه چون مس  یدالبته توجه کن)است   ی، منف  
 ( .آوریمیدست مرا به avقدرمطلق    یتاست و در نها یاریانتخاب جهت مثبت اخت

av       :  یمفاراده، دار   یقانون القا ۀ استفاده از رابط با N
t


 = −


 

 :  یماست، دار یسی مغناط  یدان اندازه و جهت م ییر تغ یلدل به یسی شار مغناط ییرتغ چون

av

A cos ( B)

B BB
NA cos NA cos

t t

 =  

−
  = −  = − 

 

2 1 

N , cos , A m
avB / T , B / T , t / s

/ /

/

−= = =  −

=− =  =

− −
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −    

4 2

2 1

1 1 500 10 4
0 15 0 45 0 25

0 15 0 45
1 500 10 1

0 25
 

av av
/

/ V / V
/

− −
  = −   =   =2 0 6

5 10 0 12 0 12
0 25

 

 اشتباه  ی پا رد 
 .  رسید یبه پاسخ نادرست م یدتوجه نکن یسیمغناط یدانعلامت بردار م ییرکه اگر به تغ  یدکن توجه

 ینیتمر  مسیر 
 یکتاب درس 115 ۀفحص  2- 4 ینتمر / 114 ۀفحص 2-4 مثال

52/0  

 حّشوّمصحّ  

                                (25/0)های بالا  رسم یکی از نمودار

 ( 130ص   20)مشابه تمرین 

 است.  یقهدق 3سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

ّترّبررسیّدقیق 

که در آن مولد جریان متناوب به یک مقاومت   ( الف)، تغییرات جریان برحسب زمان را برای مدار شکل (ب )نمودار شکل  

 دهد.نشان می متصل شده است، 

 

 دیود نمودار جریان متناوب برحسب زمان بدون حضور 
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دهد و در جهت دیگر  چون دیود جریان را در یک جهت از خود عبور میقرار دهیم،   (الف)وقتی یک دیود در مدار شکل 
شود، بنابراین وقتی جریان در جهت مخالف دیود باشد، صفر خواهد شد و نمودار جریان متناوب به  مانع عبور جریان می

 های زیر خواهد شد:یکی از شکل

                

 نمودارهای جریان متناوب با حضور دیود در مدار 

75/0  

 حّشوّمصحّ  
را    اییلهم   یآهنربا  یهااز قطب  یکی .  (25/0)بندیم  یرا به گالوانومتر م  ی الولهیمدو سر س 

س  میموارد  م ( 25/0)کنیم  یلوله  مشاهده  ح   کنیم ی.  در  به    یکنزد  ینکه  آهنربا  شدن 
م   یکیالکتر  یانگالوانومتر عبور جر  ، لولهیمس نشان  نشان    یش آزما  ینا  (25/0)   دهد یرا 
.  شودیالقاء م  یکیالکتر  یانلوله، در آن جرسیم  یرو  یسیمغناط  یدانم   ییرکه با تغ  دهدیم
 ( 110 ۀ صفح(  1-4) یش آزما)

 است.  یقه دق 5سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ییّنهاّّّنقشۀّ 
  یاو  ی کتاب درس  هاییشبر آزما یدسؤالات با ین پاسخ به ا  یهستند. برا  یی نها یهادر آزمون یج از سؤالات را   یشآزما یطراح سؤالات

 .  یداند، مسلط باشطرح شده یشآزما یصورت طراحکه به هایییت فعال

19 

1 

حّ  ّشوّّّمصح 

)T / T / s( / ( / )=  =
3

0 24 0 320 2 0
4

5 25 

mI I sin( t) I sin( t)( / )
T /

 
=  =0 2

2 2
5

0 32
5 

I           ( 124و  123 )ص  sin( t ( /) )


 = 0
25

5 25
4

  

 است.  یقه دق 5سؤال حدود  ینپاسخ به ا یحداکثر زمان برا :قرمز  یا یبود سبز 

 ترّیقدقّبررسی 

رسم شده است،    (T)ۀ  دور   یک متناوب که در    یان توجه به نمودار جر   با 

/ۀ لحظ  s0 برابر   24
T

3
4

به کمک آن دوره را محاسبه کرد.    توان ی است که م 

لوله است. با  یم س   ین شده در ا القا   یان جر   یشینۀ ب ۀ  انداز   A5یان جر   ین همچن 

mIمتناوب،   یان جر ۀ  در معادل   mIو    T  یگذاری جا  I sin( t)
T


=

2
ۀ  معادل ،  

 . ید آ ی دست م حسب زمان به متناوب بر   یان جر 

 ینیتمر  مسیر 
 ی تجرب ۱۴۰۳خرداد  ۲۲سؤال  /  یاضیر ۱۴۰۳خرداد  ۱۷سؤال  /   یکتاب درس 125 ۀفحص 7- 4 مثال
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 یکی بار الکتر 
الکتر  دو بار  ا  یکی نوع  دارد.  الکتر  ین وجود  بار  نوع  آمر  یکی دو  دانشمند  یکاییتوسط 

 شد.    یگذارنام یبار مثبت و بار منف ین،فرانکل یامینبن

یک در    ی را دارد که وقت  یتمز  ین ا  یگرد  یهانام  ی به جا  یجبر   یهااستفاده از علامت 

،جسم یبارها  یوجود داشته باشد، جمع جبر یدو نوع بار به مقدار مساو  ینجسم از ا

بودن آن جسم است.   یخنث یشود که به معنایصفر م

از   ناهمنام  یبارها  ینب  یرویو ن  ی(رانش)همنام از نوع دافعه    یبارها  ینب  یکیالکتر   ـ نیروی1
 ( است. )ربایشی نوع جاذبه

است.    ین مقدار بار بزرگکول    یک  یداست. توجه کن  (C)ن  کول  ،  SIدر  یکیبار الکتر   ـ یکای2
. شودیمنتقل م ینبه زم C10ۀ  از مرتب یبار  ی،آذرخش نوع یکمثلًا در 

است.   (nC)نانوکولن  ۀشده از مرتبمنتقل یبارها ،سر یبا موها پلاستیکیۀ مالش شان در
 یم.کن ییننما( تع)برق الکتروسکوپ با توانیمیجسم و نوع بار آن را م یکبودن  ـ باردار3

یادی بن  بار

انداز  یقاًالکترون دق   یبار منف  اندازۀ  با  اپبار مثبت    ۀبرابر  بار    ین روتون است.  را  مقدار 

e                           ا:که برابر است ب  گویندی( مe  نماد  یادی )بابن / C−=  191 6 10

جمع   ینبنابرا  ،هسته است  یهاها برابر با تعداد پروتون تعداد الکترون  ی،اتم خنث  یکدر  ـ  1
 برابر با صفر است.   یقاً بارها )بار خالص( دق ۀهم یجبر 
، تعادل بارها در یگرد  یجسم به جسم  یکالکترون از    یهنگام مالش، با انتقال تعداد  ـ در2

 ،دهدیکه الکترون از دست م یخورد و جسمیبر هم م یاتم خنث
کند، می  یافتدر   یکه الکترون اضاف  یجسم  ینو همچن  گرددیخالص آن مثبت م  یکیالکتر   بار

 .  شودیم یخالص آن منف یکیبار الکتر 
توان براساس یرا م  یکدیگراز دست دادن الکترون دو جسم در تماس با    یادست آوردن  ـ به3

مواد    ،جدول  یندر ا) کرد.  معلوم    یبوالکتریک()تر   یمالش  یسیتۀالکتر   یسر به    ی موسومجدول
 دارند.(  یشتریب یخواه الکترون  تر،یین پا

یسیتۀ ساکن        فصل اول: الکتر
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سری الکتریسیتۀ مالشی 
 )تریبوالکتریک( 

انتهای مثبت سری 
 موی انسان
 شیشه 
 نایلون 
 پشم
 ابریشم
 آلومینیم

 کتان  ۀپارچ
 کهربا 

 برنج، نقره 
اتیلنپلاستیک، پلی
 لاستیک
 تفلون 

انتهای منفی سری

جنس هم  شوند،یبه هم مالش داده م  یااند  که با هم در تماس  یممکن است دو جسمـ  4
مانند   ،منتقل شود و هر دو جسم، باردار شوند  یگریبه د  یکیالکترون از    ی باشند و تعداد

 .  شوندیکه به هم مالش داده م یکی پلاست یسۀباردار شدن دو قطعه ک
 ماندیم  یشده باقیجاد و ... بار در محل ا  یکدر اجسام نارسانا، مانند چوب، پلاست  ـ چون5

 یها منتقل شود، روش مالش برااجسام در تماس با آن   یگرد  یابه تمام سطح و    تواندیو نم
 تر است. اجسام مناسب  ینباردار کردن ا

 یمتصل شده است. ول  یینارسانا  ۀباشد که به دست  یفلز   ۀقطع  تواندیها ماز جسم  یکی  البته
 یمتصل شوند، روش مالش برا  یی نارسانا  یهااگر به دسته  یفلز باشند، حت  ،اگر هر دو جسم
 است. نتیجهیها بباردار کردن آن 

یکی بار الکتر  یستگی پا اصل

منزو  یک در    یکیالکتر  یبارها  ۀهم  یجبر  مجموع است؛    ی،دستگاه  بار    یعنیثابت 

بار   یک  ینابود یا  یدهرگز امکان تول ی منتقل شود، ول  یگربه جسم د ی از جسم  تواندیم

 اصل را نقض نکرده است.    ینا یشی آزما یچخالص وجود ندارد. تاکنون ه

و   یرداطراف خود بار بگ  یطاست که نه از مح  یدستگاه  ینجادر ا  یاز دستگاه منزو  ـ منظور1
 نه به آن بار بدهد.  

و سپس از هم    یمرا به هم تماس ده  مشابهاندازه و  هم   ی بارداررسانا  ۀکر  یا  یدو گو   ـ اگر2
ها با هم برابر و برابر نصف مجموع آن   ییبار نها  یکی،بار الکتر   یستگیطبق اصل پا  یم،دور کن
  ها قبل از تماس خواهد شد:بار آن 

q q
q q

+
 = = 1 2
1 2 2
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یکی بودن بار الکتر  یدهاصل کوانت

یا دست آورد  الکترون به  یاگر جسم خنث   یکدیگرمانند مالش اجسام به    ییهاتجربه  در

 e  یادیاز بار بن  یجسم، مضرب درست  ۀشدمشاهده  یکیاز دست بدهد، همواره بار الکتر

 است: 
q ne , n , , ,...=  =01 2

ی برا  یاست که جسم الکترون از دست بدهد و علامت منف  یحالت  یمثبت برا  علامت

 .  یرداست که جسم الکترون بگ یحالت

یکیبار الکتر  القای

 یک قرار دارد، نزد  یقیعا  یۀ پا  یکه رو  یخنث  ی جسم رسانا  یک جسم باردار را به    یک 

آن را با دست    یا  کنیمی وصل م  ین جسم رسانا را به زم  یالحظه   ی. سپس برا کنیمیم

م بارهاکنیمی لمس  خنث  ی.  باردار،  جسم  بار  با  رسانا   شوندیم   یهمنام  جسم  بار  ، و 

 : یدتوجه کن یرد. به مراحل شکل زشوی با بار جسم باردار م ناهمنام

 . کندی نم ییریتغ یشآزما ینباردار در ا یلۀکه بار م یدتوجه کنـ 1
 گردند یرسانا دوباره به حالت اول برم  ۀکر  یبارها  ید، باردار را دور کن  یلۀاگر م   (1)شکل    ـ در2

 مرحله صفر است.  ینرسانا در ا ۀو بار خالص کر
 یمنف   یبارها  ید،با دست لمس کن  یا  یدوصل کن  ینهر قسمت از کره را به زم  (۲)شکل    ـ در3

 .  شوندیمنتقل مدست به یا ینبه زم
 ( روش بدون تماس)  ءداشتن الکترون آزاد، به روش القا  دلیلبهرسانا مانند فلزات    ـ اجسام4

 . شوندیباردار م
ها و ... برخلاف رساناها، الکترون آزاد ندارند و الکترون   یکنارسانا مانند چوب، پلاست  ـ اجسام5
جسم   یککردن جسم باردار به    یک. با نزدشوندیجا نم هداخل جسم نارسانا جاب  یاسطح    یرو
اجسام نارسانا به روش   یجهنت  در.  شودیم  یلتشک  یکی الکتر   هایی قطبرسانا، داخل جسم دونا

 .  شوندی باردار نم ءالقا
 همواره جاذبه است. ( چه رسانا باشد چه نارسانا) یجسم باردار و جسم خنث ینب ـ نیروی6

 قانون کولُن  
 یکه در راستا  یانقطهالکتریکی  دو بار    ین( بیکی)الکتروستات  یکیالکتر  یروین  ۀانداز

 ۀها متناسب است و با مربع فاصلآن یضرب بزرگبا حاصل ،کندیها اثر مخط واصل آن

: برابر است با یرون ینا ۀانداز ین بنابرا ،ها نسبت وارون داردآن ینب

q q N.m
F k (k )

r C
= = 

2
1 2 9

2 2
9 10
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راستا و در خلاف جهت اندازه، همهم  یکیالکتر   یرویدو ن  ینا  یوتون،بنا به قانون سوم نـ  1
 : بار هستند خط واصل دو یو رو یکدیگرند

F F F F= −  =12 21 12 21
الکتریکی    یگذرده  یببه نام ضر   یگرثابت د  یبضر   یک  برحسب  توانی کولن را م  ـ ثابت2

) خلأ )0 نوشت:  یزن

k =
0

1
4

C
/

N.m

− = 
2

12
0 2

8 85 10

)عوامل مؤثر بر نیروی قانون کولن    یدرست  توانیم  ی،کولن  یچشیپ  یاستفاده از ترازو  ـ با3
 کرد.  یرا بررسالکتریکی بین دو ذرۀ باردار( 

جسم باردار با   یک  ۀ. البته اگر فاصلرودی باردار به کار م  یهاذره  یقانون کولن برا  ـ رابطۀ4
ها آن   ۀبا فاصل  یسهباشد که بتوان از ابعاد دو جسم در مقا  یادز   یابه اندازه  یگرجسم باردار د

 به صورت ذره در نظر گرفت.   توانیکرد، دو جسم را م یپوشچشم
 است:  یرز  صورتبهها آن  ۀفاصل برحسبباردار   ۀدو ذر ینب یکیالکتر  یروین ـ نمودار5

است:   یرقانون کولن در دو حالت مختلف به شکل ز  اییسه مقا ـ رابطۀ6
q qF r

( )
F q q r

 
= 



1 2 2

1 2
ا  یدکن  توجه به    یازیواحد باشند و نهم  یکسان،  هاییت است که کم  یرابطه کاف  ینکه در 
 .یستن SIدر  یکا یلتبد

   یکیالکتروستات  یروهاین  ینهبرهم
وارد بر هر    یکیالکتر  یروین  باشیم،داشته    یابار نقطه  یباردار، تعداد   ۀدو ذر  یبه جا  اگر

ها، بر  ذره  یر سا  یاب در غ  یگرد  یهااز ذره  یک است که هر    یروهایی ن  یند برا  ،باردار  ۀذر

ی  نهاصل برهمشده است را    یجهنت  یشموضوع که از آزما  ین . اکند ی آن ذره وارد م 

.یندگوی م یکیالکتروستات نیروهای

شود یاز بارها صفر م  یکیوارد بر   یکی الکتر  یروهاین ایندبر  یوقت

یابیم را ب  یانقطه  خواهیمی از هم قرار دارند. م  r  ۀدر فاصل  q2و    q1دو بار    یدکن  فرض

q1  یخالص وارد بر آن از طرف بارها   یروین  یم،در آن نقطه قرار ده  یکه اگر بار سوم

صفر باشد:  q2و  

 همنام باشند   q2و   q1اگر  اول: حالت

است    یبه بار  یک دو بار و نزد  ینخط واصل دو بار، ب  ینظر، رو  مورد  ۀحالت نقط  ینا  در

 دارد.   یترکوچک  ۀکه انداز
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qx

r x q
=

−

1

2

باشند:   منامهنا q2  و q1  اگر دوم: حالت

به   یک دو بار و نزد  ۀخط واصل دو بار، خارج از فاصل  ینظر، رو  مورد  ۀحالت نقط  ینا  در

 دارد: یترکوچک   ۀاست که انداز یبار

qx

r x q
=

+

1

2

   یکیالکتر  میدان
الکتر  هر ا  یرامون پ  یدر فضا  یتیخاص  یکی، بار  به آن اصطلاحاً  کندی م   یجادخود  که 

نه با تماس، بلکه به   یکیالکتر   یبارها  یجه. در نتشودیآن بار گفته م  یکی الکتر  یدانم

.  کنندیوارد م   یرون یگر د یخودشان به بارها یکیالکتر یدان م ۀواسط

 یکی الکتر  یداناندازه و جهت م  تعیین

و    دهیم ی را در آن نقطه قرار م  بار آزمون موسوم به    q0بار کوچک و مثبت    نخست

یناش  E  یکیالکتر  یدانگاه م. آنگیریمی وارد بر آن را اندازه م  یکیالکتر  یرویسپس ن

 : شودی م یفتعر یر ز صورتبهاز جسم باردار در آن نقطه 
F

E
q

=
0

بر کولن  یوتون، نSI در یکیالکتر  یدانم ـ یکای1
N

( )
C

است.   

آن برابر    ۀاست و انداز  یبردار   یتیکم   یکیالکتر   ـ میدان2
F

E
q

=
0

و جهت آن همان جهت    

 وارد بر بار آزمون است.  یروین
F  ۀاز رابط  F  یروین  ـ بزرگی3 q E=  و جهت آن اگر    آیدیدست مبهq   مثبت باشد، در

همواره   Eو    F  یعنی  ،خواهد بود  Eباشد، در خلاف جهت    یمنف  qو اگر    Eهمان جهت  
 .  یکدیگرندراستا با هم

@AyandehSazan-Ed
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پردازد.های الکتریکی میآزمایش قطره ـ روغن میلیکان به توضیح اصل کوانتیده بودن بار

یکنواخت  یکیالکتر  میدان

 یکسانی در تمام نقاط، اندازه و جهت    یکیالکتر  یداناز فضا، بردار م  یادر محدوده   اگر

 .  شودیگفته م یکنواخت  یکیالکتر یدان م یدانیم ینداشته باشد، به چن

یکیالکتر  یدان م ینمونه از کاربردها  دو

که از    یزائد  یکه دود و غبار را از گازها  ،(ESP)یکی  الکترواستات  ۀدهندرسوب   در  -1

 .  سازدی جدا م آید،ی بالا م  هایروگاهها و ندودکش کارخانه
گل به زنبور  یک از    یکی،الکتر  یدان م  ۀها به واسطها، گرده از گل   یمثل برخ ید تول  در   -2

.  شوندیمنتقل م یگرو از زنبور به گل د

باردار   ۀذر  یکحاصل از   یکیالکتر  میدان

 qاز بار    r  ۀکه به فاصل  A  ۀدر نقط  qبا بار    یاه از ذرّ  ی ناش  یکیالکتر  بزرگی میدان 

                                                              :قرار دارد
q

E k
r

=
2

مربع  با  و    یم، نسبت مستقq  بار ۀبا انداز  qالکتریکی حاصل از بار    یدانرابطه، م  ینا  ـ طبق1
 فاصله از آن، نسبت وارون دارد. 

است   یوارد بر بار آزمون  یروی، همان جهت نهنقطهر  در    E  یکیالکتر   یدانبردار م  ـ جهت2
 . گذاریمیمه نقط آن در یفرض طوربهکه 
 است:  یرز  صورتبه q  یااز بار نقطه فاصله  برحسب یکیالکتر  یدانم یبزرگ ـ نمودار3

است:  یرز  صورتبه در دو حالت مختلف  یکیالکتر  هاییدانم اییسهمقا طوربهـ 4
qE r

( )
E q r


= 



2

یکی الکتر  هاییدانم  ی نهبرهم

از فضا، ابتدا    یاباردار در نقطه   ۀخالص حاصل از چند ذر  یکیالکتر  یدان م  ۀمحاسب  برای

های یدانو سپس م  آوریمیدست ماز هر ذره را در آن نقطه به  یناش   یکیالکتر  یدانم

 :  کنیمیجمع م   یبردار صورتبه دست آمده را به

E E E= + +1 2
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 شود ی نقطه صفر م   یک در    یکی حاصل از دو بار الکتر   یکی الکتر   های یدان م   ایند بر   وقتی 

یکی دو بار الکتر   یشد. در واقع وقت  ی بررس  یکیالکتر  یروهای ن  ایندحالت در بر  ین ا  مشابه

q1  وq2  وارد بر بار   یرویکه در آن ن  یااز هم قرار دارند، مکان نقطه  ینیمع  ۀدر فاصل

نقطهشود، ی صفر مq3سوم   نقطهیکیالکتریداناست که می اهمان در آن خالص

.  شودیصفر م

   یکیالکتر  یدانم  خطوط

در آن نقطه است.  یکیالکتر  یدانجهت با بردار مدر هر نقطه، هم  یدانم هایخط 

اند از عبارت یکی الکتر   یدانرسم خطوط م یهاقاعده

از  یعبور   یکیالکتر  یدانمماس بر خط م   یدبا  یکیالکتر  یدانبردار م  ،در هر نقطه  -1

. آن نقطه و در همان جهت باشد

م  یزانم  -2 ناح  یدانتراکم خطوط  در آن  یدانم  ۀانداز  ۀدهنداز فضا نشان  یهدر هر 

.است یشترب یدانم ۀ، اندازباشند ترمتراکم یدان است؛ هر جا خطوط م یهناح

ی منف  ی مثبت شروع و به بارها  ی از بارها  یکیالکتر  یدان بارها خطوط م  از   یشیدر آرا  -3

 شوند.  می  ختم
فقط یک   فضا  ۀاز هر نقط  یعنی  کنندی را قطع نم  یکدیگر هرگز    یندبرا   یدان خطوط م  -۴

 گذرد. ی م یکیالکتر یدان خط م

 نمونه ای از خطوط میدان الکتریکی اطراف دو بار الکتریکی نقطۀ ناهمنام:

   یکیالکتر  یلپتانس  یانرژ 
 یکدر    E  یکنواخت   یکیالکتر  یدان باردار در م  ۀ ذر  یک وارد بر    یکی الکتر  یروی ن  کار

با منف  ییجاجابه ییجادر همان جابه   یکیالکتر   یلپتانس  یانرژ  ییرتغ  یِمشخص برابر 

: یعنیاست؛ 

E EW U= −
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توان نشان داد که در یم یول ،شد یانب یکنواخت یکیالکتر  یدانم یک یرابطه برا ینا گرچه
 است:برقرار  یکیالکتر  یدانهر م یبرا یزن کلی حالت

E EU W q Edcos = − = − 

.است d ییجا و جابه EFیروی ن  ینب یۀزاو در آن،  که

E  یکیالکتر  یدانبار مثبت را در جهت م

 : یمکنی جا مجابه

E

E

W

U



 

0

0

بار مثبت را در خلاف جهت میدان الکتریکی  

Eمیجابه کنیم:جا

E

E

W

U



 

0

0

 E  یکیالکتر  یدانرا در جهت م  یبار منف

 : یمکنی جا مجابه

E

E

W

U



 

0

0

یکی  الکتر   یدان م   را در خلاف جهت   ی بار منف 

Eمجابه :کنیمی جا

E

E

W

U



 

0

0

و    یکیالکتر   یدانبار مثبت در جهت م) جا شود  هدر جهت دلخواه خود جاب  یکیاگر بار الکتر ـ  1
منف م  یبار  جهت  م  یکیالکتر   یلپتانس  یانرژ   یکی(،الکتر   یدانخلاف  کاهش   .یابدیآن 

E E(W , U )  0 0.
 یدان بار مثبت در خلاف جهت م)جا شود  هدلخواه خود جابخلاف جهت  در    یکیبار الکتر   ـ اگر2

 .یابدی م  یشآن افزا  یکیالکتر   یلپتانس  یانرژ   یکی(،الکتر   یداندر جهت م  یو بار منف  یکیالکتر 

E E(W , U )  0 0 .
: یمهر دو حالت، دار  در

E EW U q Ed=  =

(d)است میدان الکتریکی هم راستا با
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صفر    یکی،الکتر  یدانجا شود، کار مهجاب یکیالکتر   یدانم خطوط عمود بر یکی بار الکتر  ـ اگر3
 :  کندینم ییربار، تغ یکیالکتر  یلپتانس یاست و انرژ 

E EW U=  =0

یکی بار الکتر  یی جا هدر جاب یجنبش یانرژ  -کار  قضیۀ

ی انرژ  ییرخالص وارد بر هر جسم، برابر تغ  یرویکار ن  ی،جنبش  یانرژ -کار    یۀقض  طبق

 آن است:   یجنبش

tW K K m(v v )= − = −2 2
2 1 2 1

1
2

 وارد بر جسم است.    یروهاین ۀمجموع کار هم tW  در آن که
: شودی ساده م یرز  صورتبه وارد شود، رابطه   یکیالکتر  یرویباردار، فقط ن ۀبر ذر اگر

EW K K= −2 1

یکی الکتر  یلپتانس

یکی  بار الکتر   ۀمستقل از نوع و انداز  ،به بار ذرهالکتریکی    یلپتانس  یانرژ  نسبت تغییر

 یان که ذره م  گوییمی م  یادو نقطه  یکیالکتر  یلاختلاف پتانس  ،نسبت  ین است. به ا

 دهیم: نمایش می V  و آن را با جا شده استجابهها آن

EU
V V V

q


 = − =2 1

آن   در  پتانس  یانرده  یتیکم  Vکه  به  در    یکیالکتر  یلموسوم  آن  مقدار  که  است 

یکی الکتر  یلاختلاف پتانس  ، رابطه  یناست. در ا  V2  و   V1  یببه ترت  ( 2)و    (1ی )هانقطه

( V)برحسب ژول بر کولنJ
( )
C

یشنما  Vو با نماد    نامندیم  ولتکه آن را    است  

.دهندیم

 نباشد، برقرار است.  یکنواختاگر  یحت یکیالکتر  یدانهر م یرابطه برا یناـ 1
. شوند یهستند و با علامت قرار داده م  یانرده  هایتکم  ۀ بالا هم  ۀکه در رابط  یدکن  ـ توجه2

 .  دهیمیدر رابطه قرار م یزباشد، علامت آن را ن یمنف  یکیبار الکتر  qمثلًا اگر 
انرژ   یمکن  یینتع  یمرجع  یکی، الکتر   یلپتانس  یانرژ   یبرا  توانیمـ می3  یلپتانس   یکه در آن 

در هر نقطه از   یکیالکتر   یلپتانس  یجه صفر باشد. در نت  یکی،الکتر   یلذره و پتانس  یکیالکتر 
 :شودیداده م یرز  ۀبا رابط یدانم

EU
V

q
=

   یکیالکتر  یداندر م یکیالکتر  یلپتانس ییراتتغ
: کنیمی جا مهجاب یمنف ۀمثبت تا صفح ۀرا از مجاورت صفح q، بار  زیرشکل  در
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q  اگر  -1 0  :باشد

EUEU
V V V V V V

q

 
− + − +


 = ⎯⎯⎯⎯→   −   

0 0 0

مثبت است.  ۀصفح یل، پتانس+V و یمنف ۀصفح یل، پتانس−V  در آن که

q  اگر  -2 0  :باشد 

EUEU
V V V V

q

 
− +


 = ⎯⎯⎯⎯→   

−

0 0

 یشتر ب  یمنفۀ  صفح  یلمثبت همواره از پتانس  ۀصفح  یلپتانس  یکی،از نوع بار الکتر   ـ مستقل1
 است. 

مستقل2 الکتر   ـ  بار  نوع  خط   هرگاه  یکی،از  جهت  کن  یکیالکتر   یدان م  یهادر   یم،حرکت 
اگر    یابدیکاهش م  یکیالکتر   یلپتانس حرکت   یکیالکتر   یدانم  یهاخلاف جهت خط در  و 

 . یابدیم یشافزا یکیالکتر  یلپتانس یم،کن
 یکیالکتر   یلبا پتانس  یرها شود، به سمت نقاط  یکیالکتر   یدانم  یکبار مثبت در    ـ  هرگاه 3

 .  رودیکمتر م
یکیالکتر   یلبا پتانس  یرها شود، به سمت نقاط  یکیالکتر   یدانم  یکدر    یبار منف  ـ هرگاه4
 . رودیم یشترب
 ینب  یکیعامل شارش بار الکتر   یکی،الکتر   یداندو نقطه از م  ینب  یکیالکتر   یلپتانس  ـ اختلاف5

 آن دو نقطه است. 
اگر6 الکتر   ـ  م  ،qیکی  بار  بر خطوط  قبلًا جا شود، همان ه جاب  یکی،الکتر   یدانعمود  که  طور 
 : یمدار  یجهصفر است، در نت یکیالکتر  یرویکار ن یدیم،د

EUE
A B

U
V V V V

q

 =
 = ⎯⎯⎯⎯→ =  =

0 0

. کندینم ییرتغ یکیالکتر  یلپتانس یکی،الکتر  یدانبا حرکت در جهت عمود بر خطوط م یعنی

هاباتری 
 .  شودی نشان داده م یبا منف یگریبا مثبت و د یکی دارد که  یانهدو پا  یباتر هر

پتانسبنا   قرارداد، اختلاف  باتر  یکیالکتر  یلبه  پتانس  ی دو سر  با  مثبت   یانۀپا  یلبرابر 

 است:  یمنف یانۀپا یلپتانس یمنها
V V V+ − = −

در (            با نماد)  ینزم  اصطلاحاً   یا  یلمرجع پتانس  توانی را م  یباتر   هاییانه هر کدام از پا
 ی باتر   یک  یمنف  یانۀ. مثلًا اگر پا یدرا نسبت به آن سنج  یگرد  یهانقطه   یلنظر گرفت و پتانس

.شودیم V+12مثبت آن برابر  یانۀپا یلپتانس یم،وصل کن ینرا به زم یولت ۱۲
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یکنواخت یکی الکتر  یدانم  ۀدو نقطه و انداز  یکی بین الکتر  یلاختلاف پتانس  ۀرابط

)  یلاختلاف پتانسبرای   V)    ۀدو نقطه به فاصلبین  d    ها که خط واصل آن   یکدیگر، از

 برقرار است:  یرز  ۀاست، رابط E  یکیالکتر  یدانراستا با مهم

V Ed =

یکی الکتر   یدانم  یکای   یجهمتر است. در نت  برحسب  dولت و    برحسب  Vرابطه    ینا  ـ در1

ولت بر متر  
V

( )
m

     داریم:  است، پس 
N V

C m
=1 1 

:یمدار  یجهو مقدار آن ثابت است، در نت یکنواخت یکی،الکتر  یدانم ـ چون2

VV

d d


=



12

   ی خارج یرویتوسط نشده انجام کار

t E EW W W W W K= +  + = 
Â]nIi Â]nIi

K  )برای =0  ) K
EW W q V

 =
⎯⎯⎯→ = − = 

0
Â]nIi

W)نیروی خارجی   ، کار Vو q ی حالت خاص، بسته به علامت و بزرگ ین ا  در )
Â]nIi

  ،

 صفر باشد.   یا   یمثبت، منف   تواندی م
در داخل رساناها  یکیالکتر  میدان

کنیمیم  ی مبحث دو مورد را بررس ین ا در

شود؟ی م یعبار چگونه در آن توز دهیم، یم یکی جسم رسانا بار الکتر یک به  وقتی -1

بار چگونه  گیرد،ی قرار م  یخارج   یکیالکتر  یدانم  یک در    یخنث  یجسم رسانا   وقتی  -2

شود؟ ی در آن القا م
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در رسانا    یکیبار الکتر  توزیع

 .  شودیم  یعآن توز  یسطح خارج یرسانا رو یکشده به داده یاضاف ـ بار1
 در داخل رسانا صفر شود.  یکیالکتر  یداناست که م ی ابار در رسانا به گونه یعتوز  ـ نحوۀ2
 است. یشترآن ب یگرباردار، از نقاط د یسطح جسم رسانا یزبار در نقاط ت ـ تراکم3
در   یکیالکتر   یدانم  یجهاند و در نت رسانا، متراکم  یزتدر نقاط نوک  یکیالکتر   یدانم  ـ خطوط4

 است.  ترینقاط، قو ینا یکینزد

 یکی الکتر  یداندر م  یخنث ی رسانا
ی بار طور  دهیم،ی قرار م  ی خارج  یکیالکتر  یدانم  یک را در    یخنث  یرسانا  یک   وقتی

از آن، اثر    ی ناش  یکی الکتر  یدان که م  شود( یالقا م)  شود ی م  یع توز  ی سطح خارج  یرو

کند.  یرا درون رسانا خنث  یخارج یدانم

 درون رسانا همواره صفر است.  یکیالکتر  یدانم یزحالت ن ینا ـ در1
 دارند.   یکسانی یل الکتریکینقاط رسانا پتانس ۀهم یکی،تعادل الکتروستات ـ در2
جا  هها جابآن  ینب  یابار به گونه  شوند،یباردار به هم تماس داده م  یدو جسم رسانا  ـ هرگاه3
 هر دو جسم برابر شود. یکیالکتر  یلپتانس یتتا در نها شودیم
 همواره بر سطح رسانا عمود است. یکیالکتر  ـ میدان4
یکی از کاربردهای صنعتی پدیدۀ القای بار الکتریکی، رنگ پاشی الکترواستاتیکی است. -5

ارسان یکی بار الکتر   یسطح  یچگال

جسم را با هم    یک مختلف سطح    یهادر بخش   یکیتراکم بار الکتر  یمبتوان  ینکها  یبرا

 ی. اگر مساحت سطحکنیمی م  یفرا تعر  بار  یسطح  یچگالبه نام    یتی کم  یمکن   یسهمقا

 Qموجود در آن سطح برابر    یکی و بار الکتر  Aشده است برابر    یعآن توز  یکه بار رو 

ید:آیدست مبه  مقابل  ۀاز رابط  شودی نشان داده م  د  بار که با نما  یسطح   چگالی  ،باشد
Q

A
 =

)بار    یسطح  ی رابطه چگال  ین ا  در )    برحسب کولن بر متر مربعC
( )
m2

.  آید میدستبه

 یشتر آن ب  یگرباردار از نقاط د  یسطح جسم رسانا  یزت  نقاط  بار در  یسطح  یبار و چگال  تراکم
 .است
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   خازن
کند.   یرهرا در خود ذخ  یکیالکتر  ی بار و انرژ  تواندی است که م  یکیالکتر   ی ایله وس  خازن 

در مدار   یانرژ  یۀ در تخل یتفاوت خازن و باتر 

یرهذخ  ینرا در خازن فلاش دورب  یخازن، انرژ  یک با باردار کردن    یندورب  یک   هایباتری

به مدار بدهند   یرا فقط با آهنگ نسبتاً کم  یانرژ   توانندی معمولاً م  های. باترکنندیم

خازن باردار    یکم است، اما وقت  یاربس  یننور از فلاش دورب  یلگس  یآهنگ برا  ینکه ا

 فلاش زدن آماده کند.   ی برا یادی ز یاررا با آهنگ بس رژیان تواندی م شود، یم

تخت   خازن

که در  )  d  ۀ است که به فاصل  Aبا مساحت    یمواز  یرسانا  ۀتخت شامل دو صفح  خازن

 از هم قرار دارند.   (است یزبرابر ابعاد صفحات ناچ
 . شوندینشان داده م                باشند، با نماد   ی به هر شکل هاخازن 

کردن خازن   (شارژ ) باردار 

 ید،. با بستن کلدهیمی قرار م  یدو کل  یباتر  یک شامل    یاساده   یکیخازن را در مدار الکتر

. یابد ی بار شارش م  ی،باتر  هاییانهخازن با پا  یهاصفحه  ینب  یلاختلاف پتانس  دلیلبه

خازن با اختلاف   ۀدو صفح  ین ب  یلکه اختلاف پتانس  یابدی ادامه م  ییارش بار تا جاش  ینا

خازن و    ۀصفح  یک در    +Q  حالت بار  ینبرابر شود. در ا  یباتر  هاییانهپا  ینب  یلپتانس

 .  شودی م یرهذخ  یگرد ۀدر صفح −Q بار

 مثبت است.  ۀکه همان بار صفح دهندینشان م Qخازن را با  ـ بار1
که   شودیم  یجادا  یکنواخت  یکیالکتر   یدانآن، م  ۀدو صفح  یناز باردار شدن خازن، ب  ـ پس2

م منف  ۀاز صفح  یدانخطوط  به  بزرگ  ی مثبت  و  رابط  یاست  از  ۀآن 
V

E
d


دستبه=

 . آیدیم
 یشنما  Vخازن را با    ۀدو صفح  ینب  Vیلقدرمطلق اختلاف پتانس  یخی،تار   یلبه دلا  ـ بنا3
 .دهندیم

خازن   ظرفیت

الکتریکی اختلاف پتانس  اگر )  خازن   یهاصفحه  ینب  یل  V)  بار خازن   یم،کن  یادرا ز 

(Q)نسبتیعبارتبه.  شودی میادبه همان نسبت زیزنQ

V
ثابت استیهمواره مقدار

. دهندینشان مCو آن را با گویندیخازن میتنسبت ثابت، ظرفینکه به ا
Q

C
V

=
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  خازن، کولن بر ولت یتظرف ـ یکای1
C

( )
V

نام دارد.  (F)است که فاراد   

فاراد2 ظرف  یبزرگ  یاربس  یکای  ـ  و  خازن  یتاست  محدود  یهااکثر  در  یکوفارادپ  ۀمتداول 

( pF F)−= 121 )فاراد یلیتا م 10 mF F)−= 31 است.  10
 یآن بستگ  ۀدو صفح  یلاختلاف پتانس   یزبار خازن و ن  ۀخازن به انداز  یتکه ظرف  یدکن  ـ توجه3

ندارد.

خازن تخت  یتعوامل مؤثر بر ظرف

دارد:    یخازن تخت به سه عامل بستگ   یک   یتکه ظرف   دهدیو محاسبه نشان م  آزمایش

 دارد.   یممستق  ۀرابط (A)خازن   یهامساحت صفحه با -1
 وارون دارد.   ۀرابط (d) های خازنجدایی بین صفحه  ۀفاصل با -2
) هاصفحه ینب یک الکتری ثابت د با -3 ) دارد.   یممستق ۀرابط 

 : آیدیدست مبه  یرز ۀخازن تخت از رابط ظرفیت
A

C
d

= 0

Aمتر مربع برحسبها صفحه: مساحت(m )2

dمتر برحسبصفحات ینب: فاصلۀ(m)

0خلأ: یکیالکتری گذرده: ضریبF
/

m

− =  12
0 8 85 10

به ثابت د: ضریبی که براینبیقعاۀمادیکالکتری موسوم خازن )یاهوا  ی صفحات

است.یکازیشتربهایکالکتریدیۀبقیو برایکبرابر (خلأ

. شودی خازن م  یتظرف یشصفحات خازن، باعث افزا ینب یکالکتر یقرار دادن د

دو    ینب  یکی الکتر  یدان در م(  NH3  ،HClمانند آب،  )  یقطب  الکتریک ی دیک    وقتی

مثبت و سر   ۀبه طرف صفح یقطبدو  یهامولکول  ی سر منف گیرد،یخازن قرار م  ۀصفح

 یدوقطب  یهامولکول   ینا  یجهو در نت  شود یم  یده کش  یمنف  ۀها به طرف صفحمثبت آن

 کنند. یفردخازن هم  ۀدو صفح ینب یکیالکتر  یدانخود را در جهت م کوشندیم
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خازن    ۀدو صفح  ینب  یداندر م  ( ...  بنزن و  ،مانند متان)  یقطبیرغ  یک الکتری د  یک   یوقت

شود یشده باعث م اعمال   یکیالکتر  یدانم  یعنی؛  شودیم  یدهبر اثر القا قطب  یردگی قرار م

ینجا شود و به اجابه   یداندر خلاف جهت م  یک الکتری د  یهامولکول   یکه ابر الکترون

از هم جدا شده و اصطلاحاً مولکول مولکول   یمثبت و منف  ی ، مرکز بارهایبترت ها  ها 

 شوند.  یدهقطب

یدان ( در میقطبیرغ  یا  یقطب)  یک الکتری د  یهارفتار مولکول   ینتوان نشان داد ایم

 .شودیخازن م یتظرف  یشسبب افزا ، خازن یهاصفحه ینب یکیالکتر

 :  کنندی خازن عمل م  یتظرف  ییرتغ یکه بر مبنا ییچند مثال از ابزارها
ی خازن  میکروفون -1

یانهرا یدهایکل  هاز صفح برخی -2

خودروها ی برخ ی هوا  یسهحسگر ک در  -3

   یکی الکتر  فروریزش

ی هااز الکترون  یتعداد   یم،کن  یادز  یکاف   ۀخازن را به انداز  ۀدو صفح  یلاختلاف پتانس  اگر

یرهایو مس  شوندیدو صفحه کنده م  ینب  یکیالکتر  یدانتوسط م  الکتریک،ی د  یهااتم

تخل  شودی م   یجادا  یک الکتر ی رسانا درون د م  یۀکه سبب  به اشودی خازن   یده پد  ین. 

 .گویندیم  یک الکتری د ۀماد  یکی الکتر یزش فرور

جرقه همراه است و در   یجاد خازن معمولًا، با ا  ۀ دو صفح  ینب  یقدر عا  یکیالکتر   ـ فروریزش1
 . سوزاندیمواقع خازن را م یشترب
مسیر 2 تشکیل  باعث  الکتریکی  ریزش  فرو  دیهای  _  در  شکلی  الکتریک رسانشی سرخس 

 گویند.ها نقش های لیچنبرگ می شود که به آنمی
 . دهدیم یشدر خازن، حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن را افزا هایک الکتر ید ـ حضور3
تحمل   توانندیکه م  اییشینهب  یلها و اختلاف پتانسآن   یتمعمولًا با مقدار ظرف  هاـ خازن 4

 .شوندی کنند، مشخص م

خازن   یانرژ 

دارا   یهاصفحه  وقتی الکتر  یخازن   یل پتانس  یانرژ   صورتبه  ی انرژ  شوند،ی م  یکیبار 

خازن    ی. انرژشودیم  یرهخازن ذخ   یهاصفحه  ینب  ی فضا  یکیالکتر  یداندر م  یکیالکتر

: آیدی دست مبه  یرز یهااز رابطه 
Q

U QV CV
C

= = =
2

21 1 1
2 2 2·pIi



18  

ی | فیزیک ریاضازدهم ی  

ی انرژ   هاییت کم  یکایو    شودیولت قرار داده م  برحسب  یلرابطه اختلاف پتانس  ینا  ـ در1
(U)،   الکتر بار باشند  یشوندپهم  توانندیم  (C)خازن    یتو ظرف  (Q)  یکیبار  اگر  مثلًا   .

. آیدیدست مبه J  برحسب یقرار داده شود، انرژ  F  برحسب یتو ظرف C  برحسب

Uبرابر   کندی در خازن مصرف م Qبار   یرۀذخ یبرا  یکه باتر  ـ انرژی2 QV=   است و
1
2
از  

و   شودیم یرهدر خازن ذخ  یانرژ  ینا
1
2
. شودی گرما تلف م صورتبهآن  

کار دستگاه  ـ3 الکتریکی، اساس  پتانسیل  انرژی  برای ذخیرۀ  لرزش توانایی خازن  رفع  های 
 نامنظم قلب است. 

در ساختمان خازن  تغییر

متصل است: یبه باتر خازن -1

(V)دو سر خازن    یلاختلاف پتانس  یم،ده  ییرحالت ساختمان خازن را تغ  یندر ا  اگر

 . ماندیثابت م

:  یمداخل صفحات خازن دار  یکیالکتر  یدانم یبررس یبرا
V

E
d

→
=

SMIY

جدا شده است:  یپس از پر شدن از باتر خازن -2

ثابت   (Q)شده در خازن  یره بار ذخ  یم،ده  ییرحالت ساختمان خازن را تغ  یندر ا  اگر

 . ماندیم

 : یمصفحات خازن، دار  ینب یکیالکتر  یدانمبزرگی  یبررس یبرا
Q

V
C

A
C

d

V Q Q
E E E

Ad A
d

d

=

=

→
= ⎯⎯⎯⎯→ =  =

 
0 0 0

SMIY

@AyandehSazan-Ed
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 جریان الکتریکی 
برای داشتن جریان الکتریکی باید یک شارش خالص بار الکتریکی از سطح مقطع معین 

گیریم:می داشته باشیم. سیمی فلزی را در نظر 

در نبود اختلاف پتانسیل، شارش بار خالصی  

 سیم، نداریم. Aاز مقطع معین 

در حضور اختلاف پتانسیل، شارش بار خالص از  

 سیم، دیگر برابر صفر نیست. Aمقطع 

ای خود را  ها حرکت کاتوره شود، الکترون وقتی میدان الکتریکی درون فلزی ایجاد می

دهند و با سرعتی متوسط موسوم به سرعت سوق در خلاف جهت میدان  کمی تغییر می 

کنند که این موجب برقراری جریان الکتریکی در  ای سوق پیدا می طور بسیار آهستهبه

ای  شود. اندازۀ سرعت سوق در یک رسانای فلزی در مقایسه با تندی کاتورهرسانا می 

mهای آزاد )از مرتبۀ  الکترون 

s

های مسی از مرتبۀ بزرگی (، بسیار کم و مثلاً در سیم610

m

s

mیا 510−

s

است.410−

توان هاست. پس می ، برخلاف جهت سرعت سوق الکترونIجهت قراردادی جریان الکتریکی  
نتیجه گرفت جهت قراردادی جریان الکتریکی در جهت میدان الکتریکی و همواره از پتانسیل 

 بیشتر به پتانسیل کمتر است.

تعریف جریان الکتریکی  

qها عبور کند، نسبت  از مقطعی از رسانا   qبار خالص    tاگر در بازۀ زمانی  

t




را    

گوییم. در واقع جریان الکتریکی متوسط برابر آهنگ بار  جریان الکتریکی متوسط می 

 خالص عبوری از یک مقطع رسانا است:  
q

I
t


=


های جریان مستقیم        : دومفصل  یکی و مدار جریان الکتر
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کار داریم که در آن جهت جریان با زمان تغییر    سر و   (dc)ـ در این فصل با جریان مستقیم 1
ماند. کند و مقدار جریان ثابت مینمی
توان به روش زیر محاسبه کرد: شده از هر مقطع مدار را میهای شارش ـ تعداد الکترون2

q neq ne I t
I I n

t t e

 = 
= ⎯⎯⎯⎯→ =  =
 

بار بنیادی است.  eکه در آن 
ای به نام آمپرسنج که نماد آن در مدار                  است، ـ جریان الکتریکی را با وسیله3

 گیرد. متوالی در مدار قرار می طوربهگیرند. آمپرسنج اندازه می
رابطۀ  4 در  qـ  I t =     اگرI  و    برحسب یکای    برحسب  tآمپر  باشد،  ، qساعت 

تواند از شود. هرچه آمپر_ساعت یک باتری بیشتر باشد، حداکثر باری که می آمپر_ساعت می 
ایمن تخلیه شود، بیشتر است.  طوربهمدار عبور دهد تا 

آمپر_ساعت   با  خودروها  گوشی  (Ah)باتری  باتری  میلیو  با  همراه  ساعت    -آمپر  های 
(mAh)  شود.مشخص می 

مقاومت الکتریکی و قانون اهم  

تعریف مقاومت الکتریکی  

نسبت اختلاف پتانسیل الکتریکی آن    صورتبهمقاومت الکتریکی بین دو نقطه از رسانا  

V:                                     دو نقطه به جریان الکتریکی عبوری از آن است
R

I
=

Vولت بر آمپر    برحسب مقاومت الکتریکی    Rکه در آن  
( )
A

)است که اهم     )    .نام دارد

ـ مقاومت الکتریکی یک رسانا به ابعاد هندسی رسانا، یعنی طول و سطح مقطع رسانا و 1
 همچنین جنس مادۀ رسانا و دمای آن بستگی دارد.

می2 مقاومت  اصطلاحاً  است،  الکتریکی  مقاومت  دارای  که  را  رسانایی  در ـ  را  آن  و  نامند 
 دهند.نشان می      مدارهای الکتریکی با نماد              

ـ تحت یک اختلاف پتانسیل یکسان، برای دو سیم با مقاومت الکتریکی متفاوت، سیم با  3
 دهد و بالعکس.  مقاومت کمتر، جریان بیشتری از خود عبور می

ای به  گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه از مدار الکتریکی، از وسیله ـ برای اندازه4
 بندیم. طور موازی در مدار میکنیم و آن را بهسنج استفاده مینام ولت 

دهند.  سنج را با نماد                   در مدار نشان میولت 

قانون اهم 

دهند ممکن است با تغییر اختلاف هایی که جریان الکتریکی را از خود عبور می وسیله 

شده و در نتیجه تغییر جریان عبوری، مقاومت ثابتی از خود نشان دهند  اعمال پتانسیل  

 یا مقاومتشان تغییر کند. 

 A 

 V 
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های مختلف )در دمای ثابت(، مقدار ثابتی باشد، اصطلاحاً  ـ اگر مقاومت الکتریکی در ولتاژ1
هم پیروی میگفته می همی شود آن وسیله از قانون ا  کند و آن وسیله را مقاومت یا رسانای ا 

 گویند. می
شده به دو سر آن رابطۀ ـ جریان عبوری از یک مقاومت اهمی با اختلاف پتانسیل اعمال 2

 مستقیم دارد.  
 فلزی در دمای ثابت برقرار است. ـ این قانون برای فلزات و بسیاری از رساناهای غیر 3
 یابد: خطی افزایش می طوربه های اهمی جریان با ولتاژ، ـ برای وسیله4

کنند، یعنی با تغییر اختلاف شوند که از قانون پیروی نمی های زیادی یافت می وسیله 

ماند. یعنی با تغییر اختلاف پتانسیل ها، مقاومت الکتریکی ثابت نمی پتانسیل دو سر آن 

 کند هم مقاومت الکتریکی.ها، هم جریان تغییر می دو سر آن 

اختلاف   برحسباست. نمودار جریان    (LED)های غیراهمی، دیود نورگسیل  یکی از وسیله
 پتانسیل چنین دیودی تقریباً شبیه شکل زیر است: 

 عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی  
دهد که اگر سطح مقطع جسم، در تمام طول  ها و محاسبات نظری نشان می آزمایش

آید: دست می آن، یکسان باشد، مقاومت از رابطۀ زیر به
L

R
A

= 

L متر برحسب: طول رسانا(m)

A متر مربع   برحسب: مساحت سطح مقطع جسم(m )2

 متر -اهم برحسب: مقاومت ویژه( .m)
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)ـ مقاومت ویژۀ یک ماده  1 )    :دمای آن   (2ساختار اتمی آن ماده    ( 1به دو عامل بستگی دارد 
عایق 2 و  ویژۀ بسیار کم  رساناهای خوب مقاومت  زیادی ـ  ویژۀ بسیار  های خوب مقاومت 

 دارند.
 شود.ـ مقاومت ویژۀ رساناهای فلزی با افزایش دما زیاد می3
ها بین مقاومت ای از مواد مانند ژرمانیم و سیلیسیم وجود دارند که مقاومت ویژۀ آنـ دسته4

 گویند. رسانا میویژۀ رساناها و نارساناهاست. به این دسته از مواد، نیم
 یابد.رساناها با افزایش دما، کاهش میتوجه کنید که مقاومت ویژۀ نیم

 تغییر مقاومت ویژه با دما  
[ (T T )] =  + −0 01 

T0    دمای مرجع و0    ،مقاومت ویژه در آن دماست    ثابتی موسوم به ضریب دمایی

 K−1در این رابطه   ( است. یکای  K  یا Cدمای رسانا )برحسب    Tمقاومت ویژه و  

)یا 
C

 است.  ( 1

  
رساناها، منفی است که به معنی کاهش مقاومت ویژۀ این مواد با  ـ ضریب دمایی برای نیم1

 افزایش دما است. 
رسانا های بار ناچیز است و نیمرسانا داشته باشیم، در دماهای پایین تعداد حامل اگر یک نیم 

گردد. به  های بار افزوده میکند. با افزایش دما، بر تعداد این حاملمانند یک نارسانا رفتار می
 یابد. رساناها با افزایش دما کاهش میاین ترتیب، مقاومت ویژۀ نیم

 صورت بهـ در برخی مواد، مانند جیوه و قلع با کاهش دما مقاومت ویژه در دمای خاصی  ۲
افت می به صفر  پایین ناگهانی  دماهای  در  و  را تر، همچنان صفر میکند  پدیده  این  ماند. 

 گویند. ابررسانایی می 

 های کربنی  ها و کدگذاری رنگی مقاومتانواع مقاومت

ها از  اند که معمولاً جنس آن ای از یک سیم نازک ای شامل پیچه های پیچهمقاومت   -1

های  دست آوردن مقاومتها برای بهآلیاژهایی مانند نیکروم یا منگانین است. این مقاومت 

 شوند. های بالا ساخته می پایین بسیار دقیق و همچنین توان 

  
ای، رئوستا نام دارد که یک نوع مقاومت متغیر های پیچهیکی از انواع مشهور مقاومت   ـ1

الکترونیکی وسیله در مدارهای  انجام است.  را  نقش  نوعی همان  به  پتانسیومتر  نام  به  ای 
 دهد. می
 شود. رئوستا از سیمی با مقاومت ویژۀ نسبتاً زیاد ساخته می ـ2
 

از کربن، برخی نیم مقاومت   -2 های نازک فلزی  رساناها، و یا لایه های ترکیبی معمولاً 

  صورتبه شود، یا عمدتاً  ها نوشته میها یا روی آن اند. مقدار این مقاومت ساخته شده 

 ها مشخص شده است.  حلقۀ رنگی روی آن ۴یا  3شود که با کدی رنگی نشان داده می 
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تر است( به ترتیب، رقم اول و رقم  دو حلقۀ اول )از آن طرفی که به یک سر مقاومت نزدیک 

. حلقۀ چهارم یک  n10صورت  دهند. رقم حلقۀ سوم ضریبی است بهدوم مقاومت را نشان می
است که تلرانس نامیده      درصد(   10)تلرانس    ای رنگیا نقره  درصد(  5)تلرانس    حلقۀ طلایی

کند. نبود شود و مقدار مجاز انحراف از مقدار دقیق مقاومت را برحسب درصد مشخص میمی
تلرانس   که  آن است  به معنای  برای خواندن حلقه  ۲۰نوار چهارم  رنگی، درصد است.  های 

ها گیریم که حلقۀ تلرانس در سمت راست قرار گیرد و بقیۀ حلقهمی  دستبهمقاومت را طوری  
 خوانیم.را از سمت چپ به راست می

 

 های خاص و دیودها  مقاومت

ترمیستور نوعی از مقاومت است که بستگی مقاومت الکتریکی آن به    ترمیستور:  -1

حسگر    عنوانبه های الکتریکی معمولی تفاوت دارد. اغلب از ترمیستورها  دما با مقاومت 

نیز در دماسنج ها دما در مدارهای حساس به دما مانند زنگ خطر آتش و دماپاها و 

 شود.  استفاده می 

 

  
 ای است. ای و میلهها دیسکی، مهرهترین ترمیستور رایج 

 

نوری مقاومت   -2 مقاومت    :(LDR)های  که  است  مقاومت  نوعی  نوری،  مقاومت 

با افزایش شدت نور، از    کهطوری به شده به آن بستگی دارد،  الکتریکی آن به نور تابیده

 شود. مقاومت آن کاسته می
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رسانای خالص، مانند سیلیسیم هستند که با افزایش ها از جنس نیمـ نوعی از این مقاومت 1

تابیده نور  حاملشدت  تعداد  بر  آنشده،  الکتریکی  بار  از  های  نتیجه  در  و  شده  افزوده  ها 
 شود.  ها کاسته میمقاومت آن 

از  ۲ چشمLDRـ  جمله  از  گوناگونی  تجهیزات  در  دزدگیرها،  ها  الکترونیکی،  های 
 شود.  ها استفاده میهای روشنایی خیابان های خودکار، و چراغ کننده کنترل

 

ای است که هرگاه در مداری قرار گیرد، جریان را تنها از یک سو  دیود قطعه   دیودها:   - 3

دهد و مقاومت آن در برابر عبور جریان در این سو ناچیز است. به همین دلیل،  عبور می 

با نماد        در  سوکنندۀ جریان در نظر می یک   عنوان به دیود را اغلب   گیرند و آن را 

 دهند.  مدارهای الکتریکی نشان می 

  
 است.   LEDها دیودهای نورگسیل یا  ترین آن دیودها انواع متفاوتی دارند که یکی از معروف    ـ1
نداشتن رشته    دلیلبه تری دارند و  ای عمر طولانیهای رشتهها در مقایسه با لامپ LED  ـ2

 کنند.به هنگام تولید نور، انرژی گرمایی زیادی تولید نمی
شود. بسته به نیم رسانای استفاده شده نورگسیل در این دیودها از نیم رساناها استفاده می

 ها قرمز و زرد بودند. LEDتواند از فرو سرخ تا فرا بنفش باشد. نخستین میLEDشده از 
های روشنایی معمولی، توان الکتریکی کمی مصرف کرده و نور در مقایسه با لامپ   LED  ـ3

 کند.ای تولید میقابل ملاحظه 
 

 منبع نیروی محرکۀ الکتریکی   
هایی که با انجام کار روی بار الکتریکی، جریان ثابتی از بارهای الکتریکی در  به وسیله 

 شود.  کند، منبع نیروی محرکۀ الکتریکی گفته مییک مدار ایجاد می 

  
منبع 1 باتری ـ  )مانند  الکتریکی  محرکۀ  نیروی  بارهای های  پتانسیل  انرژی  افزایش  با  ها( 

 کنند.الکتریکی هنگام عبور از منبع، جریان ثابتی را در مدار برقرار می 
باتری 2 پیلـ  سلولها،  سوختی،  نمونههای  الکتریکی،  مولدهای  و  خورشیدی  از های  هایی 

 اند.  های نیروی محرکۀ الکتریکیمنبع 
ـ انرژی لازم برای ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی در یک منبع نیروی محرکۀ الکتریکی با 3

به مختلفی  میسازوکارهای  باتری دست  مثلًا  واکنش آید.  طریق  از  را  انرژی  این  های ها 
 سازند. دهند، مهیا میها رخ میشیمیایی که در آن

 نیروی محرکۀ الکتریکی  

دهد تا  کاری که منبع نیروی محرکۀ الکتریکی روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می 

آن را از پایانه با پتانسیل کمتر به پایانه با پتانسیل بیشتر ببرد، اصطلاحاً نیروی محرکۀ 

emf)الکتریکی    شود:  نامیده و با رابطۀ زیر تعریف می (
W

q


 =


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یکای کمیت نیروی محرکۀ الکتریکی همان یکای اختلاف پتانسیل الکتریکی، یعنی ولت  

(V)   .استJ
( V )

C
=

1
1

1
 

 های نیروی محرکۀ الکتریکی، یا آرمانی هستند یا واقعی: منبع

 منبع نیروی محرکۀ آرمانی    ـ1

های مثبت و منفی آن با نیروی  این منبع، مقاومت داخلی ندارد و اختلاف پتانسیل پایانه 

 برابر است:   محرکۀ الکتریکی  

b aV V V
V V

− =
 = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =                      

 منبع نیروی محرکۀ واقعی   ـ2

های آن  گذرد، اختلاف پتانسیل بین پایانهوقتی جریان از منبع نیروی محرکۀ واقعی می 

 برخلاف منابع آرمانی، متفاوت از نیروی محرکۀ الکتریکی است: 
 

 

b aV V V Ir− = =  −         

  
 گویند.، افت پتانسیل در باتری می Irبه جملۀ  

 جریان عبوری از آن   برحسبرسم نمودار اختلاف پتانسیل دو سر باتری 

معادلۀ  می Vخواهیم  Ir=  همان  − کنیم.  رسم  نمودار  را  است،  مشخص  که  طور 

 خواهد شد:  −rخط راستی با شیب   صورتبه
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 ها  قاعدۀ حلقه یا قانون ولتاژ 
های اجزای مدار،  ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیل در هر دور زدن کامل حلقه

 صفر است. 

ای،  ها در یک مدار تک حلقهجدول قرارداد تعیین علامت اختلاف پتانسیل

 شامل مقاومت و منبع نیروی محرکۀ الکتریکی

  پتانسیلتغییر  جهت حرکت  عنصر مدار 

 −IR در جهت جریان  مقاومت

 

 +IR در خلاف جهت جریان مقاومت

 

منبع نیروی  

 محرکه

از پایانۀ منفی به پایانۀ 

 + مثبت

 

منبع نیروی  

 محرکه

از پایانۀ مثبت به پایانۀ 

 − منفی

 

 حلقۀ ساده محاسبۀ جریان الکتریکی در مدار تک

فرض کنید در مدار زیر،    1 کند تعیین می  1است، بنابراین جهت جریان را باتری    2

 و جهت جریان، ساعتگرد است. 

 
I

r R r

 − 
=

+ +

1 2

1 2
 

 :1سر باتری اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو 
V Ir=  −1 1 

 :2اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو سر باتری 
V Ir=  +2 2 
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 اتصال کوتاه  

اگر سیم بدون مقاومتی به دو نقطه از مدار وصل شود، اختلاف پتانسیل الکتریکی بین 

 گویند. کند. به این سیم بدون مقاومت، اتصال کوتاه می آن دو نقطه را صفر می

  
ای که اتصال کوتاه شده قرار  هایی که بین دو نقطهمقاومت 

 شوند.  گیرند، از مدار حذف میمی
های ، دو سر مقاومتK  مثلًا در شکل مقابل، با بستن کلید

R2    وR3   ها از مدار اتصال کوتاه شده و این مقاومت
 شوند.  حذف می 

 

 آمپرسنج آرمانی  

بهمی آمپرسنج  که  شاخه دانیم  در  متوالی  می طور  که  اندازه  ای  را  آن  خواهیم جریان 

گیرد. در نتیجه مقاومت یک آمپرسنج باید خیلی ناچیز باشد تا قرار بگیریم، قرار می 

به مدار  در  آن  چنین گرفتن  به  ندهد.  تغییر  را  مدار  اجزای  جریان  محسوسی،  طور 

آمپرسنجی که مقاومت داخلی آن بسیار ناچیز و در حدود صفر است، آمپرسنج آرمانی  

 گویند. می

  
کند و اگر به دو سر یک یا آمپرسنج آرمانی مانند سیم بدون مقاومت )اتصال کوتاه( عمل می

 کند.ها را از مدار حذف میچند مقاومت بسته شود، آن

 سنج آرمانی  ولت

خواهیم اختلاف پتانسیل آن را اندازه  ای که میموازی به دو نقطه  صورتبهسنج  ولت 

سنج باید خیلی بزرگ باشد، تا قرار گرفتن شود. در نتیجه مقاومت ولت بگیریم، وصل می 

سنجی که طور محسوسی تغییر ندهد. به چنین ولت آن در مدار، ولتاژ اجزای مدار را به 

 گویند. سنج آرمانی می نهایت( است، ولت مقاومت داخلی آن بسیار بزرگ )بی 

  
 کند. سنج آرمانی قرار دارد، جریانی عبور نمی ای که در آن ولت ـ از شاخه 1
متوالی در مداری که شامل یک باتری است، قرار بگیرد، نیروی   طوربهسنج آرمانی  ـ اگر ولت2

 دهد.  محرکۀ باتری را نشان می
 
 

 
= [¹wS²»#jkø 

ولت 3 اگر  آرمانی  ـ  حذف   طوربهسنج  مدار  از  مقاومت  آن  گیرد،  قرار  مقاومتی  با  متوالی 
 شود.  می
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 توان در مدارهای الکتریکی   
 توان هر جزء از مدار مانند باتری، مقاومت و ... برابر است با: 

P IV= 

 توان الکتریکی مصرفی در یک مقاومت 

P RI= 2
Â o‚¶

 

V
P

R
=

2

Â o‚¶
 

  
ها، توجه کنید هر لامپی که توان مصرفی بیشتری دارد، پر نورتر خواهد ـ در اتصال لامپ 1

 شد.  
 ـ برای محاسبۀ انرژی مصرفی در مقاومت، داریم: 2

U Pt= 
است و انرژی مصرفی   (s)ثانیه  برحسب   t،(W)وات    برحسب  SI،Pیکاهای    برحسب
و    (kW)کیلووات    برحسبرا    Pشود. اما برای محاسبۀ مصرف برق، می  (J)ژول    برحسب

t  ساعت   برحسبرا(h) دهند. قرار می 

 توان خروجی یک منبع نیروی محرکۀ واقعی  

P I rI=  − 2
Â]»oi

 

بینیم این توان به اندازۀ  طور که میکه این توان خروجی یک باتری واقعی است. همان 

rI2    توان مصرفی در مقاومت داخلی باتری( با توان تولیدی باتری(( I)    .متفاوت است

r)اگر باتری، آرمانی باشد    توان خروجی با توان تولیدی آن برابر است.   0=(

  
، توان خروجی باتری  Rحلقۀ شامل یک باتری و یک مقاومت خارجی  ـ در مدارهای تک 1

 برابر توان مصرفی مقاومت است. 

RP P RI= = 2
ÁoUIMÂ]»oi Â o‚¶

 
ـ اگر در مداری شامل چند باتری، جریان الکتریکی از پایانۀ منفی یک باتری خارج شود، این 2

 کننده است و اندازۀ توان ورودی این باتری برابر است با: باتری، مصرف 

P I rI=  + 2
Áj»n»

 
 

 ترکیب مقاومت ها  

 ها به هم بستن متوالی مقاومت

 در این حالت مقاومت معادل برابر است با:

eq nR R R R R= + + + +1 2 3 
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تر از  ها بزرگ اند، مقاومت معادل آن طور متوالی بسته شدهها بهتوجه کنید وقتی مقاومت   ـ1

 هاست. مقاومت هر یک از آن 
 اند، یکسان است.متوالی بسته شده صورتبههایی که جریان عبوری از مقاومت  ـ2
 

 ها انشعاب و به هم بستن موازی مقاومت  ۀقاعد 

 قاعدۀ انشعاب 

با مجموع جریان هایی که به هر نقطۀ انشعاب وارد می مجموع جریان  برابر  هایی شود 

 شود. است که از آن نقطۀ انشعاب خارج می 
 ها، مقاومت معادل برابر است با:در به هم بستن موازی مقاومت 

eq nR R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1 

  
 ها با هم برابر است: ها، اختلاف پتاسیل دو سر مقاومت ـ در بستن موازی مقاومت ۱

V V V V= = =1 2 3 
ها موازی به هم بسته شوند، مقاومت معادل آن  صورت بهـ توجه کنید هرگاه چند مقاومت 2

 های موجود در آن ترکیب است. تر از هر یک از مقاومت کوچک 
 توان نوشت:  ـ فقط برای دو مقاومت موازی، می3

eq
eq

R R R R
R

R R R R R R R

+
= + =  =

+

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1
 

های موازی، یکسان است، جریان کل ـ با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 4
 شود:ها تقسیم میها بین آنبه نسبت عکس مقاومت 

I R
V V I R I R

I R
=  =  =1 2

1 2 1 1 2 2
2 1

 

 
 شوند.  موازی بسته میطور های جلو، عقب و ...( بههای خودرو )چراغ ـ چراغ 5
 

 مدارهای ترکیبی   

  
ـ در مداری که شامل یک باتری و تعدادی مقاومت ترکیبی است، توان خروجی باتری با  1

 توان مصرفی در مقاومت معادل مدار برابر است: 

eqP R I= 2
ÁoUIMÂ]»oi

 
 جریان کل مدار یا همان جریان عبوری از باتری است.  Iکه در آن 

ها رئوستا یا یک مقاومت متغیر باشد، بدون توجه  ـ اگر در مدارهای ترکیبی، یکی از مقاومت 2
افزایش   با  متوالی،  یا  باشد  بسته شده  موازی  اینکه  مدار به  مقاومت معادل  آن،  مقاومت 

 یابد.یابد و با کاهش مقاومت آن، مقاومت معادل مدار کاهش میافزایش می

@AyandehSazan-Ed
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 یسیمغناط یها قطب
در آنجا   یسیمغناط  یتوجود دارد که خاص  یهکه باشد، دو ناح  یشکل هر  آهنربا به    در

. گویندی آهنربا م یهاقطب یه،دو ناح یناست. به ا  یگرد یهااز قسمت یشترب یاربس

 یککه بتواند آزادانه بچرخد،    یاویزیماز وسط آن ب  یسمانیرا توسط ر   اییلهم  یآهنربا  یک  اگر
و   Nقطب    یاسر را قطب شمال    ین. اگیردیقرار م  یاییشمال جغراف  ی به سو  یباً سر آن تقر 

 . نامندیم Sقطب  یارا قطب جنوب  یگرسر د

یسی مغناط  یها قطب هایویژگی

.کنندی را جذب م  یکدیگر ناهمنام یهارا دفع و قطب یکدیگر همنام  هایقطب -1

یسیمغناط  یقطبو تک   شوندی زوج ظاهر م  صورتبه همواره    یسیمغناط   هایقطب  -2

. یمندار

   یسیمغناط  یتخاص القای

 یتدر آن خاص  گیرد،ی قرار م  یخم  یک مانند    یآهن  ۀقطع  یک آهنربا در مجاورت    وقتی

م  یسیمغناط م  یزن  یخم  کهطوری به  کندی القاء  آهنربا  م  شود یموقتاً  قطعات    تواندی و 

یسیمغناط  یتخاص  یالقا  یدهپد  ینرا جذب کند. به ا  یآهن  یمانند واشرها  یگرد  یآهن

 .گویندیم

 شودی م  ءنام القاقطب آهنربا قرار دارد، قطب ناهم   یککه نزد  یخاز م  یکه در سمت   یدتوجه کن
 .شودیجذب آهنربا م  یخو م

یسیمغناط یدانم
مانند    ی هر جسم آهن  کهطوریبه   ،وجود دارد  یسیمغناطخاصیت  اطراف آهنربا    ی فضا  در

 . گوییمی م یسیمغناط  یدانم یت،خاص ین. به اکندی خود جذب م  یرا به سو یخم

آن در   یکایو    دهندینشان م  Bاست و آن را با نماد    یبردار   یتیکم  یسی،مغناط  میدان  ـ1
SI تسلا ،(با نمادT ).است
دیمیقدیکایـ2 کوچک برایگریو گاویسیمغناطیدانمیکه دارد، نماد)  سکاربرد ( Gبا

G            نام دارد که برابر است با:   T−= 41 10

مغناطیس        :سومفصل 
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   یسیمغناطۀ اطراف آهنربا به کمک عقرب یدر فضا  یسیمغناط یدان جهت م تعیین

  یآهنربا در جهت  یک   یرامون پ  یدر هر نقطه از فضا  یسی مغناط  یدانبردار م   یف،به تعر  بنا

عقربه، آن جهت   Nقطب    گیرد،ی در آن نقطه قرار م  یسی مغناط  ۀ عقرب  یاست که وقت

 .  دهدی را نشان م

 

  
و در داخل   Sبه قطب    Nدر خارج از آهنربا، از قطب    یسیمغناط  یدانم  یهاجهت خط   ـ1

 ۀحلق  یکها  از آن   یک و هر    گذرندی ها از آهنربا مخط   ینا  یعنیاست.    Nبه    Sآهنربا از  
 ( .نبودند گونهینا یکیالکتر  یدانکه خطوط م یدتوجه کن) .دهندیم یلبسته را تشک

نزد  یسیمغناط  یدانم  هایخط   ـ2 به  قطب   یکیدر   یدان م  یعنی  ترند،یک نزد  یکدیگرها 
 است.  تریقو ،نقاط یندر ا یسیمغناط

   یکنواخت  یسیمغناط  میدان

انداز   هرگاه و  م)  یسی مغناط  یدانم  ۀجهت  مختلف   یسی(مغناط  یدانبردار  نقاط  در 

  یکنواخت  یهرا در آن ناح  یسی مغناط  یدانم  صورت  ین باشد، در ا  یکساناز فضا،    اییهناح

 . گویندیم

   ینزم یسیمغناط  میدان

بزرگ است که   اییله م  یآهنربا  یک   یسیمغناط  یدانمانند م  ین،زم  یسیمغناط  میدان

 یاییقطب جنوب جغراف   یکیقرار دارد و قطب شمال آن در نزد  ینمرکز زم  یکیدر نزد

  ای، یلهم یآهنربا یک  یدانم یهاخط   صورتبه  ینزم یسی مغناط یدانم یهااست. خط 

 . شوندی م  یسازمدل

  
 یادینسبتاً ز   ۀو فاصل  یستندآن منطبق ن  یاییجغراف  یهابر قطب   ینزم  یسیمغناط  یهاقطب 

قطب شمال   یلومتریک  ۱۸۰۰  ۀدر فاصل  یباً تقر   یسی،دارند. مثلًا قطب جنوب مغناط  یکدیگراز  
قرار   یاییشمال جغراف ینما، در جهت واقعقطب   یسیمغناط ۀعقرب یعنیقرار دارد.  یاییجغراف

 .گیردینم
 

  
 ترین است. کمها بیشترین و در خط استوا اندازۀ میدان مغناطیسی زمین در قطب 
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   یسیمغناط   یبش

 یم،کن  یزانرا از وسط آن آو  یسیمغناط  ۀعقرب  یک   یاشده    یسیسوزن مغناط  یک   وقتی

ب زم  یشتردر  نم  یافق  طور به  ین،نقاط  زاو  گیردی قرار  افق  با سطح  آن  امتداد    اییهو 

 . گویندی م یسیمغناط یبش یه،زاو ینکه به ا سازدیم

   یسیمغناط یدانباردار متحرک در م ۀوارد بر ذر  یسیمغناط نیروی 
در یک میدان مغناطیسی  در حال حرکت    یکیوارد بر بار الکتر   یسیمغناط  یروی ن  اندازۀ 

F                                                 : آیدیدست مبه  یرز ۀاز رابط q vBsin=  

  
 عمود است.   B و v بر هر دو بردار F نیروی ـ1
 معادل است با:   یسیمغناط یدانم SI یکای ـ2

N N
T

C.m A.m

s

=    یسیمغناط یدانم SI یکای=

الکتر   وقتی  ـ3 راستا  q  یکیبار  بر  کند  یسیمغناط  یدانمخطوط    یعمود   حرکت 
(sin sin ) =  =90 انداز1 الکتر   یسیمغناط  یروین  ۀ ،  بار  بر  شودیم  یشینهب  یکی،وارد 

max(F F )= . 
)   حرکت کند   یسی مغناط   یدان م   ی خطوط مواز   ، qیکی بار الکتر   وقتی    ـ4 = 0 یا = 180 )  ،

sin  باردار برابر صفر است:   ۀ وارد بر ذر   یسی مغناط   یروی است و ن   0=

F q vB sin=  =

0
0 

 
 

  یسی مغناط  یدانباردار متحرک در م  ۀوارد بر ذر  یسیمغناط  یروی جهت ن  یین تع 
راست:  قاعدۀ مثبت،    دست  بار  طوربرای  را  خود  راست  دست  دار  یاگر  که    یمنگه 

  یترکوچک   یۀزاو  یها را روآن  یکه وقت  یاگونهباشد به    vما در جهت    ۀانگشتان بازشد

 B  در جهت   یم،انگشتان خم کن  یعی و در جهت چرخش طب  سازندی با هم م  B  و   vکه  

کف   از   B  یسیمغناط  یدانکه م  یردقرار گ  vدر جهت    یچهار انگشت طور)   یرندقرار گ

 .دهدی را نشان م یرو، انگشت شست جهت ن( دستمان خارج شود

 

  
دست راست،   ۀجهت به روش قاعد  یینباشد، پس از تع  یکه اگر بار ذره منف  یدتوجه کن   ـ1

 .دهیمیاز همان ابتدا قاعده را با دست چپ انجام م  یا  کنیمی دست آمده را برعکس مجهت به
شود، بر راستای حرکت ذره  نیرویی که بر ذرۀ باردار متحرک در میدان مغناطیسی وارد می   ـ2

 و نیز راستای میدان مغناطیسی، عمود است.
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   یاییجغراف یهاجهت یینتع

 یم، صفحه فرض کن  یرو  یر، را مطابق شکل ز  یینشرق، غرب، بالا و پا  یهاجهت   اگر

 سو خواهد شد:  برون ، سو و جهت جنوبدرون   ،جهت شمال

 

  
 سو( است.میدان مغناطیسی زمین در جهت شمال )درون

 

   یانحامل جر   یموارد بر س  یسیمغناط نیروی 
که با خطوط میدان   Iیان  حامل جر  یم به طول  وارد بر س  یسیمغناط  یروی ن  اندازۀ 

 برابر است با: سازد ، می مغناطیسی زاویۀ  

F I Bsin=  

  
یرد ) قرار گ  یسیمغناط  یدانمخطوط    یمواز   یان،حامل جر   یم س  اگر  ـ1 = 0 یا = 180،)  

sin  برابر صفر است:   یموارد بر س یسیمغناط یرویاست و ن 0=

F I B sin=  =

0
0 

جر   یمس  اگر  ـ2 بر    یان، حامل  گ  یسیمغناط  یدانمخطوط  عمود  )یرد  قرار  ) = 90، 
sin max(F است یشینهب یم،وارد بر س یسیمغناط یرویاست و ن 1= F )=: 

F I B sin=  maxI B F= =

1
 

 

 دست راست    ۀبا استفاده از قاعد یسیمغناط یروی جهت ن  یینتع 
 یم، قرار ده  I  یکی الکتر  یانباز در جهت جر  صورتبه چهار انگشت دست راست را    اگر

از کف دستمان خارج شود، انگشت شست، جهت   B  یسی مغناط  یدان که م  ی ابه گونه

 .  دهدی را نشان م F  یسیمغناط یروین

 

  
  یمس ی، بر راستاشودیوارد م  یکیالکتر   یانحامل جر   یمبر س  یسیمغناط  یدانکه در م  یرویین

 عمود است.  یسی،مغناط  یدانم یراستا یز برو ن
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   یکی الکتر  یانحاصل از جر   یسیمغناط میدان 

 یان راست حامل جر  یمحاصل از س یسیمغناط یدان م  ـ۱

  
مرکز هم هایییره دا صورتبه یان،حامل جر  یمس یکحاصل از  یسیمغناط یدان م یهاخط  ـ1

 هستند.  یانحامل جر  یمدر اطراف س
 کرد.  یینتع یسیمغناط ۀبه کمک عقرب توانیرا م یسیمغناط یدانم یهاخط  جهت ـ2

که انگشت   یریمدر دست راست خود بگ  یاراست را به گونه  یمگرفت که اگر س  یجهنت  توانمی
 یدانم  یهاباشد، جهت خم شدن چهار انگشت، جهت خط   یکیالکتر   یان شست در جهت جر 

 .دهدیرا نشان م یسیمغناط
 یم مستق  ۀرابط  یکیالکتر   یانجر   ۀ با انداز  یسیمغناط  یدانم  اندازۀ  ـ3

 دارد. 
س   با  ـ4 از  شدن  انداز  یمدور  کاهش   یسیمغناط  یدانم  ۀ راست، 
 . یابدیم
 
 

   یانحامل جر  یمواز  هاییمس ینب نیروی

 :  ها جاذبه است، نیروی بین آنجهت باشدهم  هایمس یانجر الف( اگر

 
 :  ها دافعه است، نیروی بین آنخلاف جهت هم باشند هایم س  یانجر  ب( اگر

 

  
اندازه و در جهت مخالف هم  کنند،یبه هم وارد م  هایمکه س  یرویین  یوتون،طبق قانون سوم ن

 . یکدیگرند

 یان حامل جر  ای یرهدا  ۀحلق یک از   ی ناش یسیمغناط  میدان ـ2
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داخل حلقه   یۀدر ناح  یسیمغناط  یدانم  هایخط   ـ1

ا  یدانم  یعنی،  ترند؛ یکنزد  یکدیگربه    یهناح  یندر 
 است.  تریقو
م  ی رو  یهانقطه   در  ـ2 حلقه،   ی مواز   یدان،محور 

 محور است. 
 ی دو قطب  یک  عنوانبهرا    یانامل جر ح  ۀهر حلق  ـ3

 . گیرندی در نظر م یسیمغناط
 
 

  یانمسطح حامل جر  یچۀدر مرکز پ یسیمغناط یدانم ۀانداز محاسبۀ
NI

B
R


= 0

2
 

0  خلأ و برابر   یسیمغناط ضریب تراواییT.m

A

− 74  است. 10

 یان حامل جر  ۀلول یمحاصل از س یسیمغناط میدان  ـ3

که چهار    گیریمی در دست راست م  ی لوله را طوریم س  یسی،مغناط  یدان م  یینتع  برای

ا  یملولهاز س  یعبور  یان انگشتمان در جهت جر انگشت شست،    ینبچرخد. در  حالت 

 .  دهدیرا نشان م  یملولهدر داخل س یدان جهت م

  
خطیمس  یدان م  هایخط   ـ1 مشابه  انگشت   اییلهم  یآهنربا  یک  یدانم  یهالوله  و  است 

 .  دهدیلوله را نشان میمس Nشست، قطب 
 یندر خارج آن است و ا  یدانم  یهاتر از خطمتراکم  یارلوله بسیمداخل س  یدانم  هایخط  ـ2

 لوله است. یمدر داخل س یدانتر بودن م نشانگر بزرگ 
 یدان م  یعنیاند  فاصلهو هم  یمواز   یباً ها، تقر لوله و دور از لبهیمدر داخل س  یدانم  هایخط   ـ3

 است.  یکنواختلوله یمدرون س یسیمغناط

 
 

  یملولهحاصل از س  یسیمغناط یدانم یبزرگ ۀمحاسب 
  یلی آن، خ  یهاکوچک و حلقه   یاربا طول آن، بس  یسهدر مقا  یملولهس  یهااگر قطر حلقه 

 یسی مغناط   یدانم  شود.یگفته م  ی آرمان  یملولۀس  یملوله، س  ین باشند، به ا  یک به هم نزد

 ۀآن از رابط  ۀاست و انداز  یکنواخت ها  دور از لبه   یهادر نقطه   یآرمان  یملولۀس  یک داخل  

NI                                                                 :یدآی دست مبه مقابل
B


= 0 
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   یکی الکتر  یآهنربا  - یآهن ۀلوله با هستیمس 
س  وقتی هستیمداخل  ده  یآهن  ۀلوله،  برقرار  یم،قرار    یسیمغناط  یدانم  یان،جر  یبا 

.  شودیآهنربا م   ی،آهن  ۀو هست  کندی القا م  یسیمغناط   یتخاص  ی،آهن  ۀلوله، در هستیمس

 . نامندی م  یکیالکتر یآهنربا را آهنربا  ینا

  
 یکی الکتر   یباشد، آهنربا  یشترب  گذرد،یکه از آن م  یانیلوله و جر یمس  یتعداد دورها  هرچه  ـ1
 خواهد بود.  تریقو
 یسیمغناط  یدان. مشودیلوله میمس  یسیمغناط  یدانم  یتباعث تقو   یآهن  ۀهست  وجود  ـ2
 دارد. یکم یاست و در عمل کاربردها  یفضع یاربس یآهن ۀبدون هست ۀلولیمس
دارد   یادیز   یم است که تعداد دور س  یانیحامل جر   یچۀشامل پ  ی،صنعت  یکیالکتر   آهنربای  ـ3

آهن   یهاو قراضه   یفولاد  هاییله م  یادیمقدار ز   تواندی حاصل از آن م  یسیمغناط  یدانو م
 را بلند کند.

 

 مواد   یسیمغناط هاییژگی و 

   یسیپارامغناط  الف( مواد

پارامغناط  هایاتم دوقطب  یسیمغناط  یتخاص  یسی،مواد  اما    یسیمغناط  هاییدارند 

  یجادخالص ا  یسی مغناط  یدانو م  کنندی م  یریگسمت   ی اطور کاتورهها، بهوابسته به آن 

 . کنندینم

  
پارامغناط  اگر  ـ1 م  یسیمواد  گ  یقو  یخارج  یسیمغناط  یدان درون   هاییدوقطب  یرند،قرار 

عقربآن   یسیمغناط مانند  مقدار    یسی، مغناط  ۀها،  راستا   چرخندیم  مختصریبه  در   یو 
 .  شوندیمنظم م یسیمغناط یدانم یهاخط 
 . کنندیم یریگسمت  یاطور کاتوره دوباره به هایمواد، دوقطب یندور شدن آهنربا از ا با
و  یفضع یسیمغناط یتخاص  ی،قو یسیمغناط هاییدان در حضور م یسی پارامغناط مواد ـ2

 . کنندیم یداموقت پ
 . اند یسیاز جمله مواد پارامغناط  یتروژنن  یدو اکس  یژناکس  یم،سد  ینیم،آلوم   ین،پلات  اورانیم،  ـ3

 

   یامغناطیسیمواد دب( 

د   هایاتم  ذات به   یامغناطیسی، مواد  خاص  یطور  هیسی مغناط   یت فاقد  و  از   یکیچ اند 

 .یستند ن  ی خالص یسیمغناط   یدوقطب یمواد، دارا ینا یهااتم 

 

@AyandehSazan-Ed



 

 37       

 

ی | فیزیک ریاضازدهم ی  

  
در خلاف  یسیمغناط هایی دوقطب یسبب القا تواندیم ی،خارج یسیمغناط  یدانم حضور ـ1

 شود.   یامغناطیسیدر مواد د ی،خارج یدانم یسو
 .  شوندیدفع م  یخارج یدانتوسط م یامغناطیسید مواد ـ2
 .اند یامغناطیسیاز مواد د ییهامثال یسموتنقره، سرب و ب مس، ـ3

   یسیمواد فرومغناط پ( 

 هستند.  یسیمغناط یدوقطب ی دارا ی طور ذاتمواد به  ین ا هایاتم
  ینکه ا  شودی مواد موجب م  یندر ا  یسیمغناط  هایی دوقطب  ینب  یقو  هایکنشبرهم 

قطب م  ی حت  هایدو  نبود  ناح  ی،خارج  یسیمغناط  یداندر  حوزه  هایییهدر    یهاکه 

 سو شوند.هم  شوند،یم  یدهنام یسیمغناط

   یسی بر مواد فرومغناط یخارج  یسیمغناط یدانم اثر 
 گیرند ی قرار م  یخارج  یسیمغناط  یدانم  یرهر حوزه، تحت تأث  یسیمغناط  هاییقطبدو

 یدان،که نسبت به م   ییها. حوزه شودی م  یلمتما  ی خارج  یدان ها به جهت مو جهت آن 

که   ییها حجم حوزه  ی. از طرف شودی م  یادو حجمشان ز  کنندیسو هستند، رشد مهم

گ راستاآن  یریسمت  در  نتشودیم  کم  یست،ن   یدانم  یها  در  ب  یجه.   یشترب  ینمرز 

 . کندی م یداپ  یسیمغناط یت و ماده خاص  شودی جا مه ها جابحوزه 

  
 .هستندیسی عنصرها، فرومغناط ینا یدارا هاییاژ از آل یاریالت و بسبک یکل،آهن، ن

 

 

   ی.خارج یسیمغناط  یدان در نبود م یسیفرومغناط ۀ الف( ماد

  یف.ضع یخارج   یسیمغناط یداندر حضور م یسیفرومغناط ۀب( ماد

 ی.قو یخارج   یسیمغناط یداندر حضور م یسیفرومغناط ۀ( مادپ

 : شوندیم یمبه دو دسته تقس  یسیمواد فرومغناط 
  ی خارج  یسیمغناط  یداندر حضور م  یسی،از مواد فرومغناط  یبرخ  یسیِمغناط  هایحوزه 

  یز، ن  یخارج   یدان و با حذف م شودی آهنربا م  یسادگو ماده به   کندی م  ییربه سهولت تغ

نرم    یسیمواد را مواد فرومغناط  ین . ادهدی از دست م  ی خود را به آسان  ییآهنربا  یتخاص

انامندیم از  در    ین .  س  هایچه پ  ۀهست  ساختمواد  ملوله یمو  استفاده  مواد  شودی ها   .
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برا  یسیفرومغناط آهنرباها  ی نرم    یز ن  (دائمیرغ  ی آهنرباها)  یکی الکتر  یساختن 

 اند.مناسب

  
 نرم هستند. یسیمواد فرومغناط ءو کبالت خالص، جز  یکلآهن و ن

 

کبالت و    ، آهن  یاژهای درصد کربن(، آل  2  ۀآهن به اضاف )مانند فولاد    یگر مواد د  ی برخ

سخت  یکلن م  یبه  م  یعنی؛  شوندیآهنربا  حضور  حجم  یخارج  یسیمغناط  یداندر   ،

. نامندی سخت م  یسیمواد را مواد فرومغناط  ین. اکندیم  ییرتغ  یها به سختها در آنحوزه 

،  یخارج  یدانها پس از حذف محوزه   یسیمغناط  ایهی دوقطب  یریگ مواد، سمت   یندر ا

ز زمان  مدت  تقریادیتا  تغ  یباً،  از حذف  یگرد  عبارتبهماند.  ی م  یباق   ییربدون  پس   ،

خاص  یسیفرومغناط  ۀماد   ی،خارج  یدانم انداز   ییآهنربا  یتسخت،  تا  را  قابل   ۀخود 

م  یتوجه هم  .کندی حفظ  برا  ینا  یل،دل  ینبه  آهنرباها  ی مواد    ائمید   یساختن 

 اند.مناسب
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   یسی الکترومغناط یالقا یدۀپد
ی را القا  یسیمغناط  یدانتوسط م  ۀ رسانامدار بست  یک در    یکیالکتر  ۀمحرک  یروین  القای

جر  گویندیم   یسی الکترومغناط جرید تول  یکی الکتر  یانو  را  ییالقا  یکی الکتر  یان شده 

. نامندیم

لوله یمس  یاحلقه   یکدر   یسی الکترومغناط  یالقا هایروش

عبوری از قاب  یسیمغناط یدانم  ۀانداز  تغییر -1

یکنواخت  یسیمغناط  یدانکه درون م  یرپذانعطاف  اییچهپ  یامساحت حلقه    تغییر  -2

B .قرار دارد

B  یکنواخت یسیمغناط یدانمخطوط  ی و راستا قابسطح   ینب یۀزاو تغییر -3

یسیشار مغناط  رابطۀ

یکنواخت   یسیمغناط  یدانم  یک است، در    Aکه مساحت سطح آن    یاحلقه   فرض کنید

B   .قرار دارد 
)از حلقه  یعبور یسیشار مغناط  یفتعر طبق )   :برابر است با

BAcos = 

Bتسلا برحسبیسیمغناطیدانم: اندازۀ(T)

Aمتر مربع برحسبسطح حلقه : مساحت(m )2

یسیمغناطیدانخط عمود بر سطح حلقه و بردار میمنینب: زاویۀ

، برابر تسلا در متر مربع است که  SI  آن در  یکایاست و    یانرده  یتکم  یسی،شار مغناط  ـ1

Wb   نام دارد:  (Wb)وبر   T m=  21 1 1
که از داخل سطح   یسیمغناط   یدانم  یهابا تعداد خط   یسیشار مغناط  ی،نظر مفهوم  از  ـ2

 متناسب است. کند،ی حلقه عبور م
)عمود باشد،    یسی،مغناط  یدانمخطوط    سطح حلقه بر  اگر  ـ3 cos ) =  =0  ،شار،  1
کن  یشینهب توجه  ا  یداست.  در  ب  ینکه  از   یسیمغناط  یدانم  یهاتعداد خط   یشترینحالت 

 .کندیداخل سطح حلقه عبور م
  max BA =

القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب       :چهارمفصل 
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)باشد،    یسیمغناط  یدانمخطوط    یسطح حلقه مواز   اگر  ـ4 cos ) =  =90 شار    0
 . کندیاز داخل حلقه عبور نم یدانیخط م  یچاز حلقه صفر است و ه یعبور مغناطیسی 

 
م   ین ب  یۀزاو  سؤال در    اگر  ـ5 و  حلقه  )  یسیمغناط  یدانسطح  )  برا باشد،    ی داده شده 

 : یمدار   ۀمحاسب

 = −90 
 ، Nی  لوله با تعداد دورهایمس  یک  یا   یچهپ  یکاز    یعبور   یسیکه شار مغناط  یدکن  توجه  ـ6
BAcos  ۀاز حلقه از رابط  یندارد و مانند شار عبور   یبستگ  Nبه   =   شودیمحاسبه م  . 

 فاراده   یسیالکترومغناط یالقا قانون

کند،   ییرتغ  گذرد،ی م  یاکه از مدار بسته  اییسیقانون فاراده، هرگاه شار مغناط  بنابر

م  یامحرکه  یروین القا  آن  بزرگ  شودیدر  تغ  یکه  آهنگ  با  مغناط  ییرآن    یسی شار 

 . متناسب است

 ۀ شده باشد با رابط  یلدور مشابه تشک  Nکه از    یالوله یمس  یا  یچهپ  ی فاراده برا  قانون

 :  شودی م یانب یرز

av N
t


 = −


 

ولت و    برحسبمتوسط    ییالقا  ۀمحرک  یروی ن  av  هرابطاین    در
t




شار    ییرآهنگ تغ  

Wb  یهوبر بر ثان  برحسب  یسیمغناط
( )

s
لوله  یم س  یا  یچهپ  الکتریکی  است. اگر مقاومت  

 :شودیمحاسبه م یرز ۀمتوسط در آن از رابط ییالقا  یانباشد، جر Rبرابر  

av
avI

R


=  

  
 یان جر   یجهو در نت  ییالقا  ۀمحرک  یرویباشد، ن  یشتر ب  یسیشار مغناط  ییرآهنگ تغ  هرچه  ـ1

 خواهد بود.   یشترشده در مدار بید تول ییالقا
 یشتر ب  کند،ی م  ییرتغ  یسیکه در آن شار مغناط  یمدار   یا  یچهپالکتریکی  مقاومت    هرچه  ـ2

 .شودیدر آن القا م یتر کوچک  یانباشد، جر 
 : یمفاراده، دار  یباشد، طبق قانون القا یسیمغناط یدانم ییرتغ دلیلبهشار  ییراگر تغ ـ3

av
B

NAcos
t


 = − 


 

B

t




ثانSI  آن در  یکای و    نامندیم  یسیمغناط  یدانم  ییرآهنگ تغ  را   بر    یه ، تسلا 

T
( )

s
 

 است. 
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 زمان   - یسیشار مغناط نمودار

  یروی باشد، ن   (ثابت  یبش)خط راست    صورتبه  یزمان  ۀ باز  یک زمان در    -نمودار شار    اگر

 ثابت و برابر است با:   ی،زمان ۀدر آن باز ییالقا ۀمحرک

tN N
t


=


 = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − 



nHj¼µºKÃ{

nHj¼µºKÃ{ 

نمودار مثبت باشد،   یباگر ش یعنی 0 باشد،   ی نمودار منف یبو اگر ش 0  .است 

 
 یکنواخت  یسی مغناط یدان شکل در م U  یدر رسانا یی محرکه القا   یروین

 

av av
(BA) A v t

B B B v
t t t t

   
 = − = − = −   = − = −

   
 

 یسی الکترومغناط یالقا  یاز کاربردها ی برخ

 سنج دوچرخهتندی -1

)توجه کنید که نوار مغناطیسی پشت  خوان  کارت  یهاو دستگاه   یاعتبار   یهاکارت   -2

 مغناطیسی است.( های اعتباری، حاوی تعدا بسیار زیادی ذره فرو کارت
 بادسنج   -3

 لنز   قانون 
ن  جریان از  آثار    ی در جهت  یچه پ  یا مدار    یک در    ییالقا  ۀمحرک  یرویحاصل  است که 

 یسی، شار مغناط  ییرتغ  یعنی  یی،القا  یانجر  ۀوجودآورنداز آن با عامل به   ی ناش  یسیمغناط

 کند.یمخالفت م

  
و  یشاست که هم با افزا  یدر جهت  ییالقا   یانگرفت که جهت جر   یجهنت   توانیاز قانون لنز م

 هم با کاهش شار مخالفت کند. 
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  یناش  ییالقا  یسی مغناط  یدانجهت م  یابد،  یشافزاحلقه    عبوری از  یسی اگر شار مغناط

  ی خارج  یسیمغناط  یدانم   خلاف جهتدر  ،  در مرکز حلقه  در حلقه  ییالقا  یاناز جر

 خواهد شد.  
  یناش  القایی  یسی مغناط  یدانجهت م  یابد،  کاهشحلقه    عبوری از  یسی شار مغناط  اگر

خواهد    ی خارج  یسیمغناط  یدان با م  جهتهم   ، در مرکز حلقه  در حلقه  ییالقا  یان از جر

 شد.

  
ز  آهنربا یرشکل  نزد  Nکه قطب    دهدی را نشان م  یی،  به    یکآن در حال   ۀ حلق  یکشدن 

افزا  B  ۀانداز  یتوضع  این  در.  رساناست حلقه  محل  نت  یابدیم  یشدر  در  شار    یجهو 
شده در یجاد ا  ییالقا  یانجهت جر   ،شود. بنا به قانون لنزی م  یادگذرنده از حلقه ز مغناطیسی  

 ین، بنابرا  .کند  شار مخالفت  یشاز آن با افزا  یناش  یسیمغناط  یدانحلقه چنان است که م
  ۀبا توجه به قاعد  شود.یآهنربا م  یسیمغناط  یدانم  یحلقه در خلاف سو  یسیمغناط  یدانم

 شود.یم ییندر حلقه تع  یانحلقه، جهت جر  یسیمغناط یدانجهت م  یدست راست و از رو

 
 

 القاگرها   
  شود یم   یجادا  یکیالکتر  یدانخازن باردار، م  یک   یهاصفحه  ینب  یدر فضا که  طور  همان 

  ( لولهیمس  یا  یچهپ) از القاگر    توانی م  شود،ی م  یره ذخ  یدانم  ین در ا  یکیالکتر  یو انرژ

استفاده   یدانم  یندر ا  یانرژ   یرۀذخ  یندلخواه و همچن  یسیمغناط  یدانم  یدتول  یبرا

 کرد.  

  
 ی است و نماد مدار  یکیالکترون ی مدارها یضرور   یاز اجزا یکیالقاگر مانند مقاومت و خازن 

 است.              صورتآن به
 

  یالقاور خود

 :یرید در نظر بگ مقابلمطابق شکل   مداری

 

 

 

  ییر سبب تغ  ،در مدار  یانجر  ییرتغ  کند.ی م  ییردر مدار تغ  جریان   مقاومت رئوستا،  ییربا تغ

 ییرتغ  یزاز آن ن  یعبور  یسیشار مغناط  یجهو در نت  شودیالقاگر م  یسیمغناط  یدانم
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شود که بنابر قانون لنز با یدر القاگر م  یامحرکه  یروین  یسبب القا یندفرا  ینا  کند.یم

از  )  یالقاگر هر    تواند دریکه م   یدهپد  ینکند. ای از آن مخالفت م  ی عبور  یانجر  ییرتغ

 شود.  یم  یدهنام ی القاور  - اثر خود  ، رخ دهد یملوله(س یا یچهپ یلقب

 القاورى ضريب

 .  شودیم یینآن تع یالقاور  یبهر القاگر، توسط ضر   یزیکیف  هاییژگیو
 نام دارد.   (H)  ی، هانرSI  آن در  یکایو  دهندینشان م  Lرا با   یالقاور ضریب

 دارد:   یبستگ یربه عوامل ز یالقاور ضریب
 دور القاگر   تعداد -1
 القاگر    طول -2
 سطح مقطع القاگر   مساحت  -3
 . گیردیکه داخل القاگر قرار م  یاهسته  جنس -۴

 و بدون هسته  ی آرمان یالولهیم س یالقاور  ضریب

AN
L = 

2

0 

 متقابل  القای

ز  در تغ   یر،شکل  تغ  ییربا  و  رئوستا  مقاومت  پ  یانجر  ییر دادن  م (1)  یچۀدر    یدان، 

 کند؛ یم   ییر تغ  یزن  (2)  یچۀاز پ   یعبورمغناطیسی  شار    یجهو در نت  (1)  یچۀپ  یسیمغناط

که به   کندی القا م  (2)  یچۀرا در پ  یامحرکه  یروی شار، ن  ییرتغ  ینبنابر قانون فاراده، ا

، سبب  (2) یچۀدر پ  یانجر  ییر تغ ینمد. همچنانجای م یچهپ  یندر ا  یی القا یان جر  یجادا

پ  ییالقا  ۀمحرک  یروین  یجادا اشودیم  (1)   یچۀدر  نام  یالقا  یند،فرا   ین.   یده متقابل 

 منتقل کرد.  یگر د یچۀبه پ یچه،پ یک را از  یانرژ توانی و به کمک آن م شود یم

 

  
کمتر   یبرا  شود. یم  یاناخواسته  ۀمحرک  یروهاین  یجادمتقابل باعث ا  یمدارها القا  یدر برخ
قرار  یکدیگرعمود بر  طوربهمجاور را  یالقاگرها یهاسطح حلقه یدبا ،اثر ناخواسته ینکردن ا
 داد.  

 

که از    Lانرژی ذخیره شده در القاگری با ضریب القاوری    شده در القاگر:یرهذخ  انرژی

 کند ، برابر است با: عبور می  Iآن جریان  

U LI= 21
2
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 مقاومت و القاگر  تفاوت 

  ییر باشد و چه تغ یااپچه   یانجر شود، ی وارد آن م ی از مقاومت، انرژ جریان  عبور   هنگام

القاگر   یک که در    یشود؛ در حالیم  یلتبد  ییگرما  یدر مقاومت به انرژ  یانرژ  ینکند، ا

  یشدر آن افزا  یانکه جر  شودی وارد القاگر م  یانرژ  یبا مقاومت صفر( تنها وقت)  یآرمان

شده و هنگام    یرهالقاگر ذخ  یسیمغناط  یداندر م  بلکهشود؛  یتلف نم  یانرژ  ینا  یابد.

بدون   یچپیمس)  یالقاگر آرمان  یک از    یاپا  یانهنگام عبور جر  شود.یآزاد م   یانکاهش جر

 شود.  ی ا از آن خارج نمیبه آن وارد  یانرژ (،مقاومت

 متناوب   یان جر  یدتول 
 .  متناوب است یانجر   ید، تولیسیالکترومغناط  یمهم اثر القا یاز کاربردها یکی
 است.    یۀزاو ییر، تغییالقا یان جر یدتول یجهشار و در نت ییرتغ ی روش برا ینتررایج 

 زمان تناوب   یا   دوره

 نامند. یزمان تناوب م  یارا دوره  (T)  یچهدور چرخش کامل پ یک  زمان

 متناوب  یان جر  معادلات 

 :زمان -  شار  ۀمعادل

BAcos( t)
T


 =

2 

   : زمان - محرکه یروین ۀمعادل

m sin( t)
T


 = 

2 

 زمان:  -یان  جر  معادلۀ

mI I sin( t)
T


=

2 

mو برابر   یچهشده در پالقا   یانجر یشینۀب mIرابطه  ینا  در
mI

R


 است.  =
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شود یاستفاده م  یخاص  یمتناوب از مولدها  یانجر   یدتول  یبرا  ،برق  یدتول  یهایروگاهدر ن  ـ1

اند  ها ساکن یچه پ  ی،صنعت  ی. در مولدهاگویندیمتناوب م  یانجر   یصنعت  یها مولدهاکه به آن
 . چرخدیها مآن یکی در الکتر  یو آهنربا

ا  یدتول  یهایروگاهن  در  ـ2 ثان  یکیالکتر   ی، آهنربا یرانبرق در  پ  ۵۰،  یهدر هر    یچهدور درون 
تول  یتکم  ینا  .چرخدیم  .کنندیان میب  Hz50  صورتبهو    نامندیشده میدرا بسامد برق 

 )هرتز( است.  Hzیا   s−1 بسامد SI یکای
 

 ها  مبدل 
و کاهش    یشآن است که افزا  dcبر    ac  یکیتوان الکتر   یعمهم توز  یهایت از مز  یکی

دور، تا    یهادر فاصله  یکی انتقال توان الکتر  یبرا  .است  dcتر از  آسان   یار، بسacولتاژ  

 . یمکم استفاده کن هاییان بالا و جر ی از ولتاژها یدکه امکان دارد با ییجا

  
را در خط  ینا  ـ1 اتلاف توان  انتقالهاکار  با توجه به کاهش   ینهمچن  دهد.یکاهش م  ی 

 ییجوصرفه  یمساخت س  یۀ استفاده و در مصرف مواد اول  یتر نازک   هاییماز س  توانیم  یانجر 
 کرد. 

 kV400، ولتاژ را تا حدود  یندهافزا  یهامبدل  ها،یروگاهاز ن  یکیاز انتقال توان الکتر   قبل  ـ2
انتها  دهند.یم  یشافزا م  ،کاهنده  یهامبدل  یر،مس  یدر  کاهش  را  توان   دهندیولتاژ  تا 
 به محل مصرف برسد. یشترب یتبا امن یکیالکتر 

 

 یک دهد که دور  میمتفاوت را نشان    ی با تعداد دورها  یچهشامل دو پ  یمبدل  ، ریشکل ز

دور به ولتاژ   N1با    یهاول  یچۀپ  ،اند. در عملشده  یچیدهپ  (نرمیس  )فرومغناط  آهنی  ۀهست

V1  پ تأم  V2  دور ولتاژ  N2با    یهثانو  یچۀبسته شده است و    یک   یبرا  کند.ی م  ینرا 

 برقرار است:  یر ز ۀاست، رابط یزناچ ی آنهایچه که مقاومت پ یمبدل آرمان
V N

V N
=2 2

1 1
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 یازدهم و دوازدهم   فیزیکنکات مهم امتحانات تشریحی درس 

های نهایی دوازدهم )تجربی و ریاضی( و یازدهم ریاضی، درس فیزیک هستش. یکی از درس
تونین ترین دروس برای گرفتن نمرۀ بیسته، ولی شما میسخت درسته که درس فیزیک جزء  

 یهای تشریحی و تمرین و تکرار در حل مسائل، حتریزی خوب، یادگیری قسمت با یک برنامه
 تون رو افزایش بدین. رو به راحتی بگیرین و معدل نهایی ۲۰نمرۀ 

 های زیر هستن: شن شامل بخشهایی که در درس فیزیک طراحی میسؤال

 الف( سؤالات صحیح / غلط: 
های آزمون نهایی هستند. برای تحلیل و پاسخ ترین بخش سؤالات صحیح / غلط جزء رایج 

 ها بسیار دقت کنید.های این پرسشترین کلمات و فعلدرست این سؤالات باید به کوچک

ای، جعبۀ کلمات یا سؤالاتی که به صورت ستونی هستن و ب( سؤالات جاخالی، جاخالی گزینه
 شما باید هر عبارت از یک ستون رو به عبارت ستون دیگر مرتبط کنید:

ای با جای خالی باشه که شما خودتون باید فکر کنین و کلمه  فقط جمله  ه این سؤالات ممکن
گزینۀ داخل پرانتز داده بشه    و بذارین، یا ممکنه جای خالی داده بشه و د  ویا کلمات مناسب ر

ای هم باشه( و یا اینکه  که شما باید گزینۀ درست رو انتخاب کنید )گاهی ممکنه چند گزینه
جعبۀ کلمات در ابتدای سؤال بیاد و شما کلمۀ درست مربوط به جای خالی هر عبارت را انتخاب 

 کنین.

 : یدهادهها، پاسخ ها، فعالیت پ( تعریف
بعضی وقتا ممکنه تعریف یک پدیده، کمیت، یکا و ... از شما خواسته بشه. یا اینکه یکی از  

ها و پاسخ دهیدهای کتاب رو مطرح کنن )البته اونایی که تو کتاب گفته تحقیق کنید، فعالیت
 های نهایی نمیان(. تو امتحان 

های کامل و کوتاه بدین و از توضیح بیش در پاسخ دادن به این سؤالات دقت کنید توضیح 
 از حد و اضافی که لازم نیست، خودداری کنید.

 ت( طراحی آزمایش: 
از این سؤالات طراحی آزمایش هم حتماً یدونه تو امتحان نهایی دارین. برای پاسخ به این 

آزمایش  متن  فعالیت سؤالات،  و  درسی  کتاب  رهای  آزمایش   وهایی  طراحی  به صورت  که 
های مهم روند انجام آزمایش، فرمولی که هستن، با دقت بخونین و موقع پاسخ دادن، بخش

 شه ازش استفاده کرد و نتیجۀ نهایی رو بنویسین. می

 ها:  ث( مسأله
ها دقت کنید درصد سؤالات نهایی فیزیک، حل مسأله هستند. در حل مسأله  ۷۰ تا ۶۰حدود 

های داده شده، خط که اول صورت مسأله را با آرامش بخونین. دور اعداد مربوط به کمیت 
 بکشین و مشخص کنین که این عدد داده شده مثلًا جرم جسم هست یا ...

بعدش به یکای کمیت دقت کنید که ممکنه لازم بشه به یکای دیگری تبدیل کنین و در فرمول  
هایی که برای حل مسأله نیاز دارین هم بهتون بدن. به  قرار بدین. در یک مسأله ممکنه ثابت

تونین برای حل مسأله  که می  روهایی  یکاهای اونا هم دقت کنین. بعد از تحلیل مسأله، فرمول
 ازش استفاده کنین بنویسین )خود فرمول سؤال حتماً بارم داره( 

بعد اعداد رو با یکای مناسب جایگذاری کنین )اینم یه قسمتی از بارم رو به خودش اختصاص 
 دست بیارین )اینم بخش نهایی بارم( ه( و در نهایت جواب آخر رو به همراه یکا بهمید

حل یا فرمول وجود داشته باشه. اگر صورت سؤال  توجه کنید که برای یک سؤال ممکنه چند راه 
 حل خاصی نداره، هر کدوم رو بنویسین درسته.تأکیدی بر راه
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 توجه: 
های سریع های کتاب درسی استفاده کنین و از روش ها، از روش برای نوشتن جواب مسأله

خواین ها نمره داره. اگر کمیتی رو می حلتستی استفاده نکنین. در امتحان نهایی نوشتن راه 
 های لازم رو بنویسین و به جواب نهایی برسین.دست بیارین از اول روابط و فرمولبه

 نکات مهم: 
 بارم هر فصل رو بدونین.   ـ1
هاتون کامل و لازم باشه. نوشتن توضیحات اضافه یا مطالبی که لازم نیست، باعث پاسخ   ـ2

 شه شما نمرۀ بیشتری بگیرین. نمی
 نویسی: مرتب  ـ3

خوردگی ها رو با دقت در محل مشخص شده برای هر سؤال بنویسین و سعی کنین قلم پاسخ 
 گیر استفاده نکنین.نداشته باشین و اصلًا از لاک غلط 

 زمان رو مدیریت کنین و برای هر سؤال زمان مناسب در نظر بگیرین.  ـ4
مرور کنین تا اگر چیزی از قلم افتاده، اضافه کنین یا سؤالی رو اگر   روها  در نهایت پاسخ   ـ5

 ندیدین بتونین بهش پاسخ بدین. 

 بندی فیزیک یازدهم ریاضی:بارم
 
 
 
 
 
 

                                                                                    

 با آرزوی موفقیت                                                                                      

 ماز ریاضی و فیزیک گروه                                                                                       

 

 بندی مبار عنوان فصل
 75/6 ۀ ساکنالکتریسیت :1فصل 
 75/5 جریان مستقیمهای  جریان الکتریکی و مدار  :2فصل  
 4 مغناطیس :3فصل 
 5/3 الکترومغناطیسی و جریان متناوب القای  :4فصل 



رش امتحانات نهایی آموزش و پرو

خرداد ماه ١٤٠٣

خرداد ماه ١٤٠٤



خرداد ماه ١٤٠٣



12/03/1403تاریخ آزمون:  ریاضی و فیزیکرشته:   یازدهمپایه:   2فیزیک الات آزمون نهایی درس: ؤس   

به وقت تهران 30:7ساعت شروع:  خانوادگی:نام و نام دقیقه 120مدت آزمون:   4تعداد صفحه:    
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1 

 

1 

 برگ بنویسید.  مشخص کرده و در پاسخ "نادرست"یا   "درست"های های زیر را یا واژهدرستی یا نادرستی گزاره

 تواند هر مقدار دلخواهی را داشته باشد. الف( بار الکتریکی یک جسم نمی

 کنند.ب( همه بارهای متحرک، جریان الکتریکی ایجاد می 

 کنند.های همسو، یکدیگر را دفع میپ( دو سیم موازی با جریان 

 لوله به جریان عبوری از آن وابسته است.ی سیم رث( ضریب خودالقاو
 

1 

0.75 

 برگ بنویسید.  عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید و در پاسخ

 شود.ترمیستور( استفاده می -الف( برای تنظیم و کنترل جریان در مدار از )رئوستا

 لوله بیشتر است.خارج( سیم -ب( تراکم خطوط میدان مغناطیسی در )داخل

بیشتر( از    - شود که تعداد دورهای پیچه ثانویه )کمتر هایی استفاده می پ( قبل از انتقال توان الکتریکی از نیروگاه از مبدل 

 های پیچه اولیه است. تعداد دوره 
 

2 

2.25 

 به سؤالات زیر پاسخ کوتاه دهید. 

کردن شیشه از  کنیم. با خارجسنج وصل میها شیشه است، به ولتالف( صفحات باردار یک خازن تخت که بین آن 

 کند؟ چرا؟ دهد چه تغییری می سنج نشان میبین صفحات خازن، عددی که ولت

دهیم، سپس آن را به کلاهک الکتروسکوپی با بار مثبت نزدیک ای را با پارچه ابریشمی مالش میی شیشهب( میله

 شوند یا دورتر؟ چرا؟  تر می هم نزدیکهای الکتروسکوپ بهکنیم ورقه می

 انتهای مثبت سری 

 شیشه

 نایلون 

 ابریشم

 انتهای منفی سری 

دهیم، در نتیجه عدد آمپرسنج افزایش پ( در مدار روبرو توسط شمع به میله حرارت می

 رسانا بودن میله را تعیین کنید.  یابد، با ذکر دلیل رسانا یا نیممی

 

 

است. علت آن    صفرحامل جریانی در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. نیروی مغناطیسی وارد بر سیم    ت( سیم

 را توضیح دهید. 
 

3 
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2 

 

1 

 برگ منتقل کنید. )دو مورد اضافه است.( شده جملات زیر را کامل کنید و به پاسخبا توجه به کلمات داده

 القای مغناطیسی  -مقاومت نوری  -القای الکترومغناطیسی  -پتانسیومتر  -القای الکتریکی  -دیود 

 پاشی اتومبیل مبتنی بر .................. است. الف( اساس رنگ

 کند. سنج دوچرخه براساس .................. کار می ب( تندی

 شود.پ( در ساخت دزدگیرها از .................. استفاده می

 افتد. ربا به دلیل .................. اتفاق می ت( جذب شدن میخ آهنی به آهن
 

4 

0.75 

شکل هستند، به کمک مولد واندوگراف به جسم مطابق شکل دو آونگ فلزی خنثی در تماس با جسم فلزی دوکی

 دهیم: دوکی شکل بار الکتریکی می 

 شوند؟ها منحرف می الف( چرا آونگ

 شود؟ چرا؟ ب( کدام آونگ بیشتر منحرف می

 

 

 
 

5 

1 

qای دو بار نقطه C,q C=  = 3 13 /از هم قرار دارند، اگر نیروی بین این دو بار rی فاصله 4 N2   دوی فاصلهباشد،  7

N.mاست؟ متر چند بار
k

C

 
=  

 

2
9

2
9 10  

 

6 

1 

 کنیم.  جا می در میدان الکتریکی جابه Bتا  Aی مطابق شکل الکترونی را از نقطه

 برگ انتقال دهید. منفی( جدول را کامل کنید و به پاسخ -مثبت -ثابت -کاهش -به کمک کلمات )افزایش
 

 میدان  ۀانداز

 الکتریکی 

پتانسیل 

 الکتریکی 

پتانسیل  انرژی 

 الکتریکی 

میدان  کار 

 الکتریکی 

الف( 

...........................

 ........ 

ب( 

 .............................

. 

پ( 

 ...............................

. 

ت( 

........................... 

 
 

7 

1.5 

N.mبه دست آورید.  Aی در شکل زیر اندازه و جهت میدان الکتریکی برآیند را در نقطه
(k )

C
= 

2
9

2
9 10  

 
 

 

8 
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3 

 

1 
ولت شارژ شده است. اگر فلاش دوربین عکاسی روشن    200در مدار فلاش دوربین عکاسی خازنی وجود دارد که با ولتاژ  

sی انرژی در مدت شود، تخلیه 
− 32  شود، ظرفیت خازن چند فاراد است؟ وات انجام می   0040ا توان بو  10

 

9 

1 

با طولجنس و هممطابق شکل دو قطعه سیم هم باتری مشابه وصل دما  های متفاوت و سطح مقطع یکسان، به دو 

 ایم.کرده

 دهد؟ چرا؟الف( کدام آمپرسنج عدد بیشتری را نشان می

 ب( این آزمایش برای بررسی چه موضوعی طراحی شده است؟  

 

 

 
 

10 

1.5 

 را 4اهمی وجود دارد، توان مصرفی مقاومت 4و 3و  6در مدار شکل زیر سه مقاوت 

 به دست آورید؟  

 

 
 

 
 

11 

1.75 

 در مدار شکل زیر: 

 چند ولت است؟  2الف( 

 را به دست آورید؟  A نقطۀب( پتانسیل 

 چند وات است؟  1پ( توان مصرفی باتری 

 

 

 

 

 
 

12 

1.25 

لوله  کند اگر بزرگی میدان مغناطیسی روی محور سیمعبور می  mA800جریان  cm12لوله آرمانی به طول از یک سیم

 (25/1باشد. ) G40های آن و دور از لبه

T.mلوله را تعیین کنید. های سیم الف( تعداد حلقه
( )

A
− =  7

0 12 10  

 لوله پیشنهاد دهید. بودن جریان، دو راهکار برای افزایش بزرگی میدان مغناطیسی درون سیم ب( با توجه به ثابت
 

13 
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4 

 

1.5 

mای یا بار منفی و جرم ناچیز به تندیذره

s
 33 های الکتریکی  شود، که میدان وارد فضایی می  xدر امتداد محور    10

Nالکتریکی   میدان   ۀو مغناطیسی وجود دارد. اگر انداز

C
باشد، اندازه و جهت میدان مغناطیسی را چنان تعیین    450

 به حرکت خود ادامه دهد.   xکنید که ذره در همان امتداد محور 

 
 

14 

0.75 

 جهت  به توجه با. است حرکت در ثابت، جریان  حامل دراز سیم یک نزدیکی در  رسانایی حلقۀ

 . کنید تعیین دلیل ذکر با را آن  حرکت جهت  حلقه، در  القایی جریان  

 

 

 
 

15 

1 

cmدور که مساحت هر حلقه آن   1000ای شامل  پیچه
/است. عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی   250 T0 04 

/قرار دارد. میدان مغناطیسی در مدت s0 /کند و بزرگی آن بهتغییر می  01 T0  ۀ رسد. اندازدر خلاف جهت اولیه می  04

  است؟ ولت چند پیچه در متوسط القایی  محرکۀ نیروی
 

16 

1 

دهد که یک مولد  رو نمودار جریان سینوسی را نشان میشکل روبه

 جریان متناوب تولید کرده است. 

 

 

 
 

 

 

 سربلند و پیروز باشید
 

17 
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 1   

 

1 
 (  119ت( نادرست )ص  (  97پ( نادرست )ص  (  46ب( نادرست )ص  (  4الف( درست )ص 

 (25/0)هر مورد 
1 

75/0  2 (25/0)هر مورد    ( 126پ( بیشتر )ص   (  99ب( داخل )ص   (  57الف( رئوستا )ص  

25/2  

 36ص  6( مشابه پرسش 25/0یابد. )سنج افزایش می( و عدد ولت 0/ 25الف( ظرفیت خازن کاهش ) 

( چون بار شیشه و الکتروسکوپ همنام است یا هر دو دارای بار  0/ 25شود. )های الکتروسکوپ دورتر میب( انحراف ورق 

 (  4و   3)ص   .(0/ 25مثبت هستند ) 

های بار، مقاومت الکتریکی کاهش بنابراین  رساناها با افزایش دما، به دلیل افزایش حامل(، چون در نیم25/0رسانا ) پ( نیم

 (  52(. )ص 5/0) یابدجریان افزایش می

زاویۀ  است  گرفته  قرار  میدان  خطوط  راستای  در  سیم  )ت(  ) )یا  0= ) )می  180= رابطۀ 25/0شود  این  طبق   )

F ILBsin= (  93(. )ص 0/ 25) ، مقدار نیروی مغناطیسی وارد بر سیم صفر است 

3 

1 
 (  116ب( القای الکترومغناطیسی )ص  ( 29الف( القای الکتریکی )ص  

 ( 0/ 25)هر مورد                 (  85ت( القای مغناطیسی )ص   (  59پ( مقاومت نوری )ص 
4 

75/0  
 (  2(. )ص 25/0) شوندها از مخروط دور می نام هستند آونگ ها و مخروط هم الف( چون بار آونگ 

 (  30(. )ص  0/ 25) (، چون چگالی سطحی بار در نقاط نوک تیز بیشتر است 0/ 25( ) 1ب( آونگ )
5 

1 

 ( 5)ص 

q q
F k ( / )

r
=

1 2
2

0 25  

/ ( / )
(r)

− −    
=

9 6 6

2
9 10 4 10 3 10

2 7 0 5  

r / m ( / )=0 2 0 25  

6 

1 
 (  27ت( مثبت )ص   (  21پ( کاهش )ص  (  23ب( افزایش )ص  (  17الف( کاهش )ص 

 (25/0)هر مورد 
7 

5/1  

q
E k ( / )

r
=

1
1 2

1
0 25  

N
E ( / ) E ( / )

C( )

−

−


=   → = 



6
9 5

1 12 2
2 10

9 10 0 25 18 10 0 25
10 10

  

N
E ( / ) E ( / )

C( )

−

−

− 
=   → = 



6
9 5

2 22 2

8 10
9 10 0 25 8 10 0 25

30 10
 

N
E i i i ( / )

C
=  −  = 5 5 5

2 18 10 8 10 10 10 0 25


 

 مشابه تمرین کتاب(  15)ص 

8 
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 2   

 

1 

 ( 39ص   18)مشابه مثال  
u pt ( / )= 0 25  

u J ( / )−=    =3 34 10 2 10 8 0 25  

u cv ( / ) c ( ) c F( / )−= → =   → = 2 2 41 1
0 25 8 200 4 10 0 25

2 2
  

 

9 

1 
 ( 5/0(، هرچه طول کمتر باشد مقدار مقاوت کمتر و در نتیجه جریان بیشتر است. )25 /0، )A1الف( آمپرسنج 

R)ب( ارتباط مستقیم مقاومت الکتریکی با طول رسانا  L) (25/0 51( )ص ) 
10 

5/1  

 ( 82، ص 30)مشابه تمرین  

eq eqR ( / ),R ( / )I I ( / )


 = = = + =  =
+

6 3
2 0 25 2 4 6 0 25 0 25

6 3
  

eq
eq

I A( / )p I R( / ) p ( ) ( / )
R


= = = = → =  =2 212

2 0 25 0 25 4 2 16 0 25
6

  

11 

75/1  

 ( 80، ص 14)مشابه تمرین  

                 الف( 

I ( / ) V ( / )
R r r / /

 −   −
= → = → =

+ + + +

2 1 2
2

1 2

3
0 25 1 6 0 25

1 5 0 5 1
  

 ب(                        

 A A AV Ir IR ( / ) V ( ) ( / ) V V ( / )+  + + = → + +  = → = −1 1 0 0 25 3 1 2 0 0 25 5 0 25  

p                                  پ( I r I ( / ) p ( ) / ( ) p / / w ( / )=  − → = + → = + =2 2
1 1 0 25 3 1 0 5 1 3 0 5 3 5 0 25  

 

12 

25/1  

 ( 100، ص 3)مشابه تمرین الف( 

NI N
B ( / ) ( / ) N ( / )

I

− −
−

−

    
= →  = → =



7 3
40

2
12 10 800 10

0 25 40 10 0 25 500 0 25
12 10

  

لوله )ذکر دو مورد کافی است( لوله، کاهش طول سیملوله، افزایش تعداد دورهای سیمکردن هستۀ آهنی به سیمب( اضافه

 (25/0)هر مورد 

13 

5/1  

Bتشخیص جهت میدان درون    ( / )


0 5  

 ( 105، ص 11)مشابه تمرین  

E BF F ( / )= 0 25  

E q q vBsin ( / ) B B / T ( / )=  → =    → =30 5 450 3 10 1 0 15 0 25 

14 
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 3   

 

75/0  

 (  5/0شدن به سیم است. )(، پیچه در حال نزدیک 0/ 25با توجه به جهت جریان القایی و قانون لنز ) 

 (. 0/ 25)همکار گرامی این پاسخ نیز صحیح است. چون میدان مغناطیسی القایی مخالف میدان مغناطیسی سیم است )

 (( 5/0شدن به سیم است. )بنابراین شار در حال افزایش است. بنابراین پیچه در حال نزدیک

15 

1 

B /
N ( / ) NA ( / ) ( / )

t t /

−    
 = − →  = − →  = −      

    

4 0 08
0 25 0 25 1000 50 10 0 25

0 01
  

V ( / ) = 40 0 25 
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1 
 

T
( / ) T s ( / )− −=  → = 3 320 10 0 25 40 10 0 25

2
  

mI I sin t ( / ) I sin t I sin t ( / )
T −

 
= → = → = 

 3
2 2

0 25 4 4 50 0 25
40 10
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  " سربلند و پیروز باشید" 20
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مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 
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استفاده از ماشین حساب ساده مجاز است.  – دارد( برگسوالات )پاسخ نمره   ردیف 
 

1 

 

1 

 .یسیدبرگ بنوو در پاسخ یدعبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کن یر،ز یهادر جمله

 است. e یادیجسم، مضرب درستی از بار بن یکیبار، همواره بار الکتر (بودن  یدهکوانت - یستگیپا)طبق اصل الف( 

 یدا پ  سوق  یابه طور آهسته  یدان م  (خالف جهت  -جهت  )تی متوسط موسوم به سرعت سوق در  با سرع ها  الکترون ب(  

 کنند.می

 .است (یشینهب -صفر )و در امتداد محور آن،  یملولهوارد بر الکترون متحرک داخل س یسیمغناط یروینزۀ انداپ( 

 . یابد (کاهش - یشافزا)در آن،  یان شود که جروارد القاگر آرمانی می  یتنها وقتی انرژت( 
 

1 

1 

 . یسیدبرگ بنوو در پاسخ یدمشخص کن «نادرست» یا «درست»  اژۀرا با و یرز یهانادرستی جمله  یادرستی 

 .را قطع کنند یکدیگرفضا طۀ توانند در هر نقمی یندبرآ  یکیالکتر یدان خطوط مالف( 

خازن ثابت   یتآن، ظرف  یهاصفحه   یان م  یلف پتانسلاکردن اخت  با دو برابر  یم،نده  ییرخازن را تغ  یکاگر ساختمان  ب(  

 ماند.می

 هستند.  یسیمغناط یتطور ذاتی فاقد خاصبه  ینیومو آلوم ینتلاپ یرنظ یمواد یهااتمپ( 

 چرخد. ها میدر آن  یکیالکتر یاند و آهنرباساکن  هایچهصنعتی پ یدر مولدها ت( 
 

2 

5/1  

روبه  q3و    q1  ،q2  باردار  رۀسه ذ به ضلعمطابق شکل  مربعی  نشده   ثابت  cm30  رو در سه رأس  خالص   یرویاند. 

iۀ یک یرا بر حسب بردارها q2 وارد بر بار یکیالکتر


jو  


   .یدکن یینتع 

N.m
(q nC , q nC , q nC , k )

C
= = = − = 

2
9

1 2 3 2
3 2 4 9 10 

 
 

3 

5/0  

ذره   یکی بار الکتر  زۀاندا  رو است.باردار برحسب فاصله، مطابق شکل روبهرۀ  ذ  یک  یکیالکتر  یدان م  ییرات نمودار تغ

N.m چند کولن است؟
(k )

C
= 

2
9

2
9 10  

 

 
 

4 

75/0  

  Dتا    Aۀ  از نقط  ABCD  یردر مس  یکنواخت  یکیالکتر  یدانم  یک را در    q  مثبت  یکیرو، بار الکترمطابق شکل روبه

 .یمکنجا میجابه

  صفر است؟ یردر کدام مس یکیالکتر یرویکار نالف( 

 کند؟می  ییرچگونه تغ CD یربار در مس ینا یکیالکتر یلپتانس یانرژب( 

 . یدکن یسهرا با هم مقا Bو  A یهانقطه  یکیالکتر یلپتانسپ( 
 

5 

25/0  

 

5/0  

  یکی ، معلق و به حال سکون قرار دارد. نوع بار الکترلاقائم رو به با  یکنواخت  یکیالکتر  یدان م  یکدر    یباردار   رۀذالف(  

 . یدکن یینذره را تع

 ماند؟از خطر آذرخش در امان می یماستشخصی که داخل هواپولاً چرا معمب( 
 

6 

  3از   1صفحه  
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2 

 

75/0  

 

 

75/0  

q  یکیبار الکتر(  الف nC= V  یکیالکتر  یلبا پتانس  یااز نقطه  10− V=1 جا  آزادانه جابه  V2  یلبا پتانس  یاتا نقطه  15

 ؟چند ولت است V2 یابد،کاهش  710− ییجاجابه یندر ا  q بار یکیالکتر یلپتانس یاگر انرژ. شودمی

 ین ا  ی شده است. اگر چگالی بار رو  یعتوز  یکنواختطور  ها بهبزرگی، دور از لبه  یسطح فلز  یرو  یکیبار الکترب(  

C سطح
/

m

− 6
2

3 5    چند کولن بار قرار گرفته است؟ mm2  سطح به شکل مربعی به ضلع ین باشد، در بخشی از ا 10

 

7 

5/0  

 

5/0  

 . یدده یحدر خازن را توض یکیالکتر یزشفرور یدۀپد (الف

تختی  یتظرفب(   F  خازن 
− 918 هر    10 مساحت  /  آن   یهااز صفحه   یکو  m

20 باست.    6 آن   یهاصفحه   ین اگر 

F خازن چند متر است؟ ۀدو صفح ینب ۀپرشده باشد، فاصل 5 ثابت با  الکتریکیید
( )

m
− =  12

0 9 10 

8 

1 

 (.دو مورد اضافی است) یسیدبرگ بنوو در پاسخ یدرا کامل کن یرز یهاداخل جعبه، جمله یهابا استفاده از عبارت

 ترکیبی - LDR - یستورترم  - رسانایم ن -رسانا  - اییچهپ

 .یابددما کاهش می  یشبا افزاۀ .......................... یژمقاومت و الف( 

 شود.به عنوان حسگر دما در زنگ خطر آتش استفاده می..........................  اغلب ازب( 

 .یابدشدت نور، مقاومت آن کاهش می یشبا افزا..........................  یهادر مقاومتپ( 

مقاومتبه   یبرا  (ت آوردن  توان   یقدق  یاربس  یینپا  یهادست  مقاومت  لابا  یهاو  استفاده    ی هااز   ..........................

 شود.می
 

9 

5/0  

 

 

1 

  رو چند اهم است؟مقدار مقاومت نشان داده شده در شکل روبهالف( 

 ( 0(، سیاه )5)  ها: سبز. کد رنگی مقاومت(نظر شوداز مقدار مجاز انحراف صرف )

I نمودارب(  V− مسی یمدو س یبرا A  وB رو استمطابق شکل روبه یکسان، یهابا طول. 

 ؟ تر استبزرگ  یکمساحت مقطع کدام

 
 

 

10 

75/0  

آمپرسنج،    ی،مپ، باترلا  یک  رومطابق شکل روبه  یدر مدار  ی،باتر  یکمقاومت درونی    یریگاندازه  یبرا  یآموزدانش

 یحآموز را توضدانش  ینتوسط ا  یشکند. مراحل انجام آزمارابط به هم وصل می  هاییمرا به کمک س  یدسنج و کلولت

  .یدده
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  4از  2صفحه  
 

 

4از  2صفحه   
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3 

 

25/0  

 

1 

ساخته شده است. وقتی    کار در سه توان مختلف  یرو براکه دو رشته دارد مطابق شکل روبه   V220ۀ  مپ سه راهلا  یک

 وصل شود،  V220 یلف پتانسلامپ به اختلادو سر 

   توان مصرفی را دارد؟ یشترینمپ بلا یر،ز یهااز حالت یکدر کدامالف( 

 زمان بسته باشند. هم   ید هر دو کل (  3   بسته باشد. B یدفقط کل( 2   بسته باشد. A یدفقط کل( 1

R)  مپ چند وات است؟لا ینتوان مصرفی ا یشترینبب(  , R )=  = 1 2900 450 
 

12 

1 

  رو؛در مدار شکل روبه

B  Aو  Aۀ نقط دو ینب یلف پتانسلااخت B(V V   چند ولت است؟ −(

 

 
 

13 

1 

دو  )  یسیدبرگ بنوو در پاسخ  یدمناسب از ستون دوم را انتخاب کنینۀ  هر گزاره از ستون اول گز  یبرا  یردر جدول ز

 (. دوم اضافی است مورد در ستون 

 ستون دوم ستون اول

 آهنی توسط آهنربا یجذب شدن واشرهاالف( 

 دائمی یساختن آهنربا یمناسب برادۀ ماب( 

 یسیشار مغناط ییرآهنگ تغ یکایپ( 

 خودرو  یحد تند یمتنظ نۀ سامات( 

 سخت  یسیفرومغناط( 1

 وبر ( 2

 یسیالکترومغناط یالقا( 3

 نرم  یسیفرومغناط( 4

 ( ولت 5

  یسیمغناط  یالقا( 6
 

14 

25/0  

 

 

 

 

25/0  

 

 

 

75/0  

 . سطح افقی قرار دارد یرو اییله م یآهنربا یکرو در شکل روبهالف( 

حرکت   را به آرامی  یسیمغناطبۀ  عقر  یکشکل دور آهنربا،    اییرهدا   یریمس  یرو

  چرخد؟چند درجه می یسیمغناطبۀ حرکت، عقر دور یم. پس از نیمدهمی
 

 

 دهد. با توجه بهرا نشان می  یان و بلند حامل جر  یمواز   یمرو، دو سشکل روبه  (ب

  ؟  چپ  یابه طرف راست است    2  یمدر س  یان جهت جر،  1  یموارد بر س  یرویجهت ن
 

 

 شده است   یزان آو  اییملوله س  یلارو بامطابق شکل روبه  اییلهم  یآهنربا  یک  (پ

  (.شده است یچیدهپ ییقوطی مقوا یکدور  یملولهس)

 به طرف آن جذب شود؟ چرا؟   اییلهم  یتا آهنربا  یمرا در مدار قرار ده  یکدام باتر
 

 

15 

  4از  3صفحه   
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4 

 

1 

 یسی مغناط  یدان م  یکدر    m2/1  به طول  ییرسانا  یمرو، سمطابق شکل روبه

انداز  ییسوبرون   یکنواخت اندا  T5/0ۀ  به  اگر  است.  گرفته   یروینزۀ  قرار 

چند آمپر   یماز س  یعبور  یان باشد، جر  N8/1 برابر  یموارد بر س  یسیمغناط

   و در چه جهتی است؟

16 

75/0  
از    cm6  مسطحی به شعاعۀ  یچاز پ   یدانم  زۀگذرد. اندامی  A2/0  یان نازک درست شده است، جر  یمدور س  500که 

 است؟  لاچند تس یچهدر مرکز پ یسیمغناط
 

17 

25/0  

 

75/0  

  یی سودرون   یکنواخت  یسیمغناط  یدان شکلی را درون م  U  یرو رساناشکل روبه

 .دهد نشان می T15/0ۀ انداز به

در مدار   ییالقا  یان به کدام طرف حرکت کند تا جهت جر  CD  یفلزیلۀ  مالف(  

  شود؟ ساعتگرد

ن  m25/0  برابر  CDۀ  یلاگر طول م ب(   القاکۀ  محر  یرویو بزرگی  در   ییمتوسط 

   است؟ یهچند متر بر ثان یلهحرکت م یباشد، تند V75/0 مدار

18 

25/0  

25/0  

 منتقل کرد چه نام دارد؟ یگرد یچۀبه پ یچهپ یکرا از   یتوان انرژکه به کمک آن می یندیفراالف( 

 . یسیدآرمانی بدون هسته را بنو یملولۀ س یالقاور یبثر بر ضرؤعامل م  یکب( 
19 

25/0  

75/0  

I صورتبه SI یکاهایمتناوب بر حسب  یان مولد جر یکزمان  - یان جرلۀ معاد sin t= 5  است. 100

sۀ  در لحظ یان جرالف( 
1
600

sin)؟  چند آمپر است  )

=
1

6 2
 

 . یدکامل رسم کن رۀدو یکزمان آن را در  - یان و نمودار جر  یددست آوررا به یان تناوب جررۀ دوب( 

20 

  *موفق باشید * 20

  4از   4صفحه  
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 1   

 

 121و    89و    46و    4ص     (  0/ 25)  هر مورد         یشافزا  (ت             صفر  (پ          ف جهتلاخ  (ب          بودن  یدهنتاکوالف(   1
 

1 

 125و    102و    43و    18ص  (  0/ 25)  هر مورد          درست    (ت      نادرست    (پ           درست  (ب       نادرست   (الف 1
 

2 

5/1  q q
F k ( / ) F ( / )

r










9 9 9
1 2

12 122 2
9 10 3 10 2 10

0 25 0 25
9 10

 

TF N ( / ) F N ( / ) F i j ( / )7 7 7 7
12 326 10 0 25 8 10 0 25 6 10 8 10 0 5


 

 41و   6ص 

3 

5/0  q q
E k ( / ) / q C ( / )

r

 3 9 6
2

0 25 4 5 10 9 10 2 10 0 25
4

 

   13ص 
4 

75/0 Bپ(  ب( کاهش  BCالف(    AV V  5 42و   23و   22ص    (25/0) هر مورد 

75/0  21ص           (  25/0)  مثبتالف(  

 29ص               (  5/0) .شودمي یعمنتقل شده و در آنجا توز  یما هواپنۀ به سطح خارجي بد یکي بارالکترب( 
6 

5/1  
                                  الف(

U
V ( / ) (V ) ( / ) V V ( / )

q










7

2 29
10

0 25 15 0 25 25 0 25
10 10

 

 43و   23ص 

                ب( 
Q
( / ) Q / ( / ) Q C ( / )

A
σ  6 3 3 120 25 3 5 10 2 10 2 10 0 25 14 10 0 25 

 30و   29ص 
 

7 

پتانسلا اخت  اگرالف(   1 صفح  یلف  ب  یک  ۀدو  را  انداز خازن  ز  ۀه  الکترون  ی تعداد  یم،کن  یادکافي    ۀ ماد  ی هااتم  ی هااز 

م،  یکالکتری د ب  یجاد ا  یکيالکتر  یدانتوسط  مي  ین شده  کنده  صفحه  مس(  0/ 25)  شونددو  درون   یرهایيو  رسانا 

 یندگومي   یکالکتری دۀ  ماد  یکي الکتر  یزشفرور  یدهپد  ینگردد به اخازن مي   یۀ سبب تخل  شود کهمي   یجادا  یکالکتری د

 38ص             (  0/ 25)

                          ب(
A /

C ( / ) d / m ( / )
d d

κε 
 


12

9 30 5 9 10 0 6
0 25 18 10 1 5 10 0 25 

 44و   36ص 
 

8 

 9 57و    59و    58و    53ص           ( 25/0)  هر مورد             ای ت( پیچه          LDRپ(          ب( ترمیستور            رسانایم نالف(   1

3از  1صفحه   
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به وقت تهران 30:7ساعت شروع:  دقیقه 120مدت آزمون:   3تعداد صفحه:    

مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 
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گذارینمرهراهنمای  نمره   ردیف 
 

 2   

 

5/1 050الف(    10 50 (5/0  ) 

ۀ  طبق رابطب(  
V

R
I

  است  یشترب  یکيکمتر باشد، مقاومت الکتر  یانجر  هرچه مقدار  یکسان،  یلف پتانسلااخت  ی به ازا .

A  ین بنابرا(  0/ 25) BR R  (25/0 ( )نمودار  یبش  یقآموز مقاومت را از طرچنانچه دانش   يهمکاران گرام  I V  یسهقام 

 (.یرید کرده باشد نمره در نظر بگ

ۀ  طبق رابط
L

R
A

ρ
    ( 25/0)  وارون دارد   طۀمقاومت با مساحت مقطع رسانا راب  ها،یمبودن جنس و طول س  یکسانبا

B  ینبنابرا AA A ( .0/ 25است  )                    79و   52و   50و  49ص 
 

10 

75/0 )  ی باترکۀ  محر   یروی خواند که همان مقدار نسنج را مي باز است، عدد ولت   یدوقتي کل  )ε  ( .25/0است  )را    یدسپس کل

Vۀ  و با توجه به رابط(  25/0)  خواندرا مي(  I( و آمپرسنج )V)  سنجدوباره عدد ولت   بندد ومي Irε    مقدار مقاومت

 66ص                      ( 0/ 25. )آوردمي دسترا به (r) داخلي
  

11 

25/1  ( 25/0. )زمان بسته باشندهم  یدهر دو کل -3الف(   

min                      ب( eq
eq eq

( / ) R R ( / )
R R R R


1 2

1 1 1 1 1 1
0 25 300 0 25

900 450
 

max                            76و   73و   67ص  max
min

V
P ( / ) P / W ( / )

R


2 48400
0 25 161 3 0 25

300
 

12 

1  

I ( / ) I A ( / )
R r r / /

ε ε 



2 1

1 2

12 4
0 25 2 0 25

2 5 0 5 1
 

A                                     80و   65ص  B A BV Ir IR V ( / ) V V V ( / )ε2 2 0 25 5 0 25 
 

13 

 3 -یسيمغناطالکترو  ی القات(    5  -پ( ولت  1 - سخت یسيفرومغناطب(    6 - یسيمغناط ی القاالف(  1

 (25/0) هر مورد          116و   113و   103و   85ص 
 

14 

52/1  (  0/ 25) به طرف راست ( / ب( 0/ 25درجه ) 360الف(   

 .یردگآهنربا قرار مي  N  در مجاورت قطب  یملوله س  S  جذب شده، قطب  یملولهچون آهنربا توسط سA   (25/0  )  ی باترپ(  

 . یرددر مدار قرار گ  A( باید باتری 0/ 25) دست راست دۀ و قاع  یملولهس یسي مغناط یدانکه با توجه به جهت م( 0/ 25)

   106و   99و   96و  86ص  
 

15 

1 F BILsin ( / ) / / I / ( / ) I A ( / )θ 0 25 1 8 0 5 1 2 1 0 25 3 0 25 
 106و    93ص              (  0/ 25به طرف چپ ) 

 

16 

  3از  2صفحه  
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 3   

 

75/0  NI /
B ( / ) B ( / ) B T ( / )

R

μ 









7
30

2
12 10 500 0 2

0 25 0 25 10 0 25
2 12 10

 

   99و   98ص 
 

17 

 ( 0/ 25الف( به طرف چپ ) 1

av                      ب(

m
Blv ( / ) / / / v ( / ) v ( / )

s
ε  0 25 0 75 0 15 0 25 0 25 20 0 25 

 129و  117و   115ص 
 

18 

5/0  ( 0/ 25) متقابل ی القا (الف 

 119و   121ص                 (  0/ 25) : تعداد دور، طول و سطح مقطعاز موارد یکيب( 
 

19 

 A5 /2 (25/0  )الف(   1

T                           ب( / s ( / )
T

π
π 

2
100 0 02 0 25 

   125و   124ص 

 

 (  5/0رو ) رسم نمودار روبه   

 
 

20 

  موفق باشید  20

  3از  3صفحه  

 ،  نوشته شده است یحتصح یدر راهنما  یگذارجهت نمره یت،همکاران گرامی، خدا قوت، تمام موارد درخور اهم  

 با سپاس از مساعدت همکاران بزرگوار     .یدمناسب دهرۀ نم یگردرست د یهاحلالت آموزشی، فقط در مسائل به راهعد یت خواهشمند است جهت رعا
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