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 سخني با همكاران

ني است هنگام مراجعه به اين مجموعه، نكات زير را در نظر داشته مهمكاران گرامي و دبيران ارجمند، مت

 باشيد.

هتا و   استت. ذت ا اساستيت    مخاطب، دبير فيزيكبر اين بوده است كه  در نگارش اين مجموعه فرض -1

آموز در يتك متتن آموزشتي رترورت      ظرايفي كه به ذحاظ تعليم و تربيتي براي مخاطب قرار دادن دانش

جا مورد نگاه نبوده است. مثلاً گاه در پاسخ يك پرسش، بحثي نسبتاً طولاني ارائه شده استت   دارد، در اين

ات  داده   آموز. يا ممكن است در پاسخ يك سؤال، دو يا چند راه لة معلم است، نه دانشكه متناسب اوص

 گردد. آموز، سبب خستگي وي مي ها به دانش شده باشد كه قطعاً عررة همة اين پاسخ

ها و مسائ  دارند كه اي بسا  هاي در خورِ ديگري نيز براي سؤال ا  ها و راه قطعاً اساتيد بزرگوار، پاسخ -2

 ها و توريحات اين مجموعه باشد. تر از پاسخ ملااظاتي، پسنديده به

انجامد كه پاسخ ناتمام و ناقصي  بها مي آموزان به اين نتيجة گران تجربة تعام ِ تعليم و تربيتي با دانش -3

ارجمنتدتر از پاستخ تمتام و     ،دهتد  مي پرسشتلاش و فعاذيت علمي خود به يك  ةآموز در زمين كه دانش

 سپارد. دهد و او منفعلانه به ذهن مي ست كه معلم به او ميكاملي ا

فتراهم شتده استت. بتا توجته بته       1331چتا  اين مجموعه براساس متن درسي كتاب رشتة رياري  -4

هاي انجام شتده در متتن درستي كتتاب رشتتة تجربتي، رتروري استت دبيتران بزرگتوار،            سازي ساده

آمتوزان رشتتة تجربتي،     ، براي همزبان شدن با دانتش هاي لازم را در مبااث اين مجموعه سازي متناسب

 دار شوند. شخصاً عهده

 از اسن توجه و نگاه مسؤولانه همكاران سپاسگزاريم.

 

  نظر خوشبين  محمدرضا خوش تهيه و تنظيم:

 محمدرضا شريف زاده اكباتاني ويراستار:

 ارسال كنيد. Ahmadahmady @ gmail . comيا  khoshbin@talif.sch.irلطفاً نظرات و پيشنهادات خود را به 

ريزي و تأليف كتب درسي  اسيو و  ير گونيه ويا  و       * تمام حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به گروه فيزيك دفتر برنامه

 تكثير ممنوع اسو.

 دوم:    اي فيزيك دورة متوسطه مربوط به كتاب  * سايو مورد تأييد گروه فيزيك جهو  ر گونه دانلود و امور پشتيبان

Physics-dept.talif.sch.ir 
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 1 فصل

 (3)صفحه1-1پرسش 

آن جيدا كيرده ييا مسيتقيما روي ظيرف غيذا        پيچ رُل كه روكش پلاستيك  را پيش از كشيدن بر روي ظرف غذا از بسته به اين

، بيار در  جسيم دو كشيم بر اثر تميا  نزدييك     ا متنوع خوا د بود. وقت  روكش پلاستيك  را روي ظرف غذا م  پاسخ ،بكشيم

 از  بخشي  ،مثلاً ممكن اسو پوشيش پلاسيتيك    شود. بين دو سطح منتقل م  دار شدن تماس  الكتريسيتهفرايندي موسوم به 

گاه، پوشش كه داراي بار منف  اسو و لبه كيه   آن . اي روي لبه را به سمو خود بكشد و آن بخش را باردار مثبو كند الكترون

د د. وقت  دو جسم  كووك  رخ م  ةدر نواح  جداگان تما  نزديكالبته  گر را جذب خوا ند كرد.داراي بار مثبو اسو، يكدي

بيشتر خوا د شد كيه بيه     م اين جاذبه ،و بنابراين شود م نزديك زيادتر  تما ِ د يم، تعداد اين نواح ِ را به يكديگر مالش م 

كيرده  جيدا  آن  پييچ  رُليك  را پييش از كشييدن روي ظيرف، از    گويند. اگر روكش پلاسيت  م  دار شدن مالش  الكتريسيته ، اين

 اي با الكتيرون ااياف ، بياردار     شوند. تكه باردار م مالش  تماس  يا دار شدن  الكتريسيته اي در فرايند  اي  از آن  ، تكهباشيم

 اي پلاستيك  يا نواروسب   ششدرواقع  مين امر باعث تا خوردن پو ) اي با كاست  الكترون، باردار مثبو  ستند. منف  و تكه

طور كه در مبحث قطيبش خوا ييد دييد ،     افزون بر آنچه كه در بالا گفته شد،  مان گاه ( آنشود. پيچ آن م  رُل خود يا بر روي

اگر جداي  بار ناويزي در يك سيطح   اين،افزون بر  شود. موجب جذب بيشتري م اين كه بار اي قطبش  نيز ايجاد خوا د شد 

به اين جداي  طور كه خوا يم ديد   مان .شود نيز تواند موجب ايجاد جداي  بار مشابه  در سطح مقابل  م  ، اينباشد رخ داده

 اي بيين مولكيول    ةثر نيروي جاذبي بر ا را  مديگر ،دو سطحروي  الكتريك   اي دوقطب و شود  دوقطب  الكتريك  گفته م  ،بار

 .    دكنن جذب م  والس در واننيروي  موسوم به 

 (5)صفحه1-1تمرين 

  ييييياي  سيييييته اسيييييو و بنيييييابراين بيييييار الكتريكييييي   سيييييتة اتيييييم    عيييييدد اتمييييي ، تعيييييداد پروتيييييون 

 = +22e = +22(1/06× 16−12C) = 1/74 × 16−14C  qشود. اتم اورانيم به  مين تعيداد الكتيرون دارد     م   سته

 )خنث ( مجموع اين دو بار و بنابراين صفر اسو.شود. بار الكتريك  اتم اورانيم   مقدار بالا م  كه مقدار آن منف ِ

 (5)صفحه 1-1فعاليت 

صيورت    ا را از انتهياي بيالاي  بيه  يم تميا  د نيد. در آن       آموزان بخوا يد كه بكوشند ن  در اين فعاليو جالب اسو از دانش

 اي به  م نزديك كنند. تر از فاصله  ا را بيش توانند آن درخوا ند يافو كه نم 

 (7)صفحه2-1فعاليت 

 اي فتوكپ  )و واپگر اي ليزري( براسا  برخ  اصول اولية الكتريسيتة ساكن اسو. يك اسيتوانة آليومينيم     طرزكار دستگاه

گييرد   پس استوانه در معرض تابش نوري قرار مي  سشود.  باردار مثبو م  ،كه با سلنيوم اندود شده اسو به وسيلة يك الكترود

كنيد. سيلنيوم اصيطلاحاً ييك      خوا يم رونوشو آن را تهيه كنيم روي سطح استوانه ايجاد مي   م اي كه  كه تصويري را از برگه

شود. وقت  تصوير برگة  اسو؛ يعن  در نبودِ نور، نارسانا اسو، و در حضور نور، رسانا م   (photoconductor)رساناي نوري 

شيود و بيا تميا  بيا بدنية       گييرد، رسيانا مي     كه نور مي    اي  از پوشش سلنيوم ِ استوانه افتد، بخش موردنظر روي استوانه م 

صورت توزيع  از بار مثبو بر سطح اسيتوانه   د د. به اين ترتيب، تصوير برگه به آلومينيم  استوانه بار مثبو خود را از دسو م 

منفي  شيده اسيو قيرار      ( كيه داراي بيار  تيونر رنگ  )موسوم به  بندد. پس از اين مرحله، استوانه در تما  با پودر سياه نقش م 

شود اين پودر   اي  از استوانه كه داراي بار مثبو اسو سبب م  گيرد. نيروي جاذبة الكتريك  بين پودر باردار منف  و بخش م 

وسيلة تونر بر سطح آن ايجاد شود. اكنون يك برگة سيفيد كيه بياردار     بر سطح استوانه بنشيند و تصويري سياه رنگ از برگه به
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اين ترتيب جاذبية الكتريكي     پيچد و به سو و بار مثبو آن بيشتر از بار مثبو استوانه اسو، روي سطح استوانه م مثبو شده ا

موجب انتقال تصوير از استوانه به كاغذ  ،بين پودر باردار منف  كه روي سطح استوانه قرار دارد و سطح باردار مثبو كاغذ سفيد

 اي داغ اسيو. اكنيون    در تونر تصويري بر سطح آن ايجاد كرده اسو( از ميان غلتكشود. گام آخر، عبور كاغذ )كه اينك پو م 

 رسد. گردد و بدين ترتيب فرايند فتوكپ  به پايان م  م « تثبيو»تونر بر اثر گرما كاملاً بر سطح كاغذ 

ايجاد كنند، ييك قليم لييزري،    وسيلة اسباب اپتيك  روي سطح استوانه  در واپگر ليزري به جاي آنكه تصوير موردنظر را به     

 كند. تن مورد نظر را كه به صورت يك فايل در حافظه رايانه ذخيره شده اسو، روي سطح استوانه ايجاد م م تصوير يا

د د. در واپگر ليزري، مرحلية )ب( بيا     اي ايجاد يك رونوشو در دستگاه فتوكپ  را از )الف( تا )ث( نشان م  شكل زير مرحله

 شود. گزين م مرحلة )ث( جاي

 

 (8)صفحه2-1پرسش 

د( توجه كنيد كه پس از مشخص كردن ذرة موردنظر، نيروي ناش  از ذرات ديگر بر آن را طيوري  ندر تعيين نيروي خالص )براي

ترتييب از   بار يا را بيه   ، ر كدام از نيرو ا روي ذرة موردنظر باشد. براي اينكه نيرو ا را مشخص كنييم  ابتدايكنيم كه  رسم م 

 كنيم. مشخص م  3و  2، 1مو راسو با عدد اي س

 شود: يابيم كه دو نيرو رو به سمو وپ بر بار ميان  وارد م  الف( با رسم نيرو ا درم 

 

 شود. ( م і⃗−نيروي وارد بر ذرة ميان  رو به سمو وپ )در جهو  برايندبنابراين 

كند در خلاف جهو واعيو الف  بر بار ميان  وارد م  1مارة منف  اسو. اكنون نيروي  كه بار ش 1ب( در اين واعيو، بار ذرة 

 شود. بر خلاف جهو  م م  F⃗⃗12و  F⃗⃗32اسو و بنابراين سوي نيرو اي 

 
 اي كناري برابر و بزرگ  بار ا نيز يكسان اسو، بنابراين نيرو اي وارد بير بيار    ول  توجه كنيد كه وون فاصلة ذرة ميان  از ذره

 كند. ر را خنث  م ميان ،  مديگ

ب( افتادن تصوير برگهه   االف( باردار كردن استوانه
 روي استوانه

ال تصههوير ا  ت( انتقهه پ( تماس استوانه با تونر
 تونر به كاغذ

 ث( استوانة چاپگر ليزري

 عدسي

تونر باردار 
 منفي

نقشي كه توسط باريكة 
ليزري ايجاد شده 

 است.

باريكة 
 ليزري

استوانه اندودشده 
 با سلنيوم

F⃗⃗32  

F⃗⃗12    

3  2    1    

F⃗⃗32  
F⃗⃗12    

3  2    1    
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 (9)صفحه2-1تمرين 

شوند. براي محاسبة اين نييرو، نيرويي     بر آن وارد م  q3و  q1، برايند دو نيروي  اسو كه از طرف بار اي q2نيروي وارد بر بار 

 كنيم. كند، محاسبه م  وارد م  q2در غياب ديگري بر بار  q3و  q1را كه  ريك از بار اي 

 داريم: 1-2د يم. با استفاده از رابطة  ن م انش r32را با  q3و  q2و فاصلة بين بار اي  r12را با  q2و  q1فاصلة بين بار اي      

F12 = k
|q1||q2|

r12
2   

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
) 

(2/5×16−0C)(1/6×16−0C)

(7/6m)
2 = 1/7 × 16−3N    

F32 = k
|q3||q2|

r32
2   

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
) 

(7/61×16−0C)(1/6×16−0C)

(2/6m)
2 = 2/6 × 16−3N   

 .كند، از نوع ربايش  )جاذبه( اسو وارد م  q2بر  q3كند و نيز نيروي  كه بار  وارد م  q2بر بار  q1نيروي  كه بار 

 
 مطابق شكل، اين دو نيرو برخلاف جهو يكديگرند و برايند آنها برابر اسو با

F⃗⃗T = F⃗⃗12 + F⃗⃗32 = F12(−і⃗) + F32(+і⃗) = (F32 − F12)і⃗  
 برابر تفاال بزرگ  آنها اسو: F⃗⃗Tبنابراين، بزرگ  

FT = F32 − F12 = 2/6 × 16−3N − 1/7 × 16−3N  

      = 4/0 × 16−3N  
4/0برابر  F⃗⃗Tبزرگ  نيروي  ،در واقع × 16−3N  و جهو آن در سوي مثبو محورx :اسو 

F⃗⃗T = (4/0 × 16−3N)і⃗  

 (9)صفحه3-1پرسش 

طور كه گفتيم براي تعيين نيروي برايند، نخسو بايد ذرة موردنظر را انتخاب كنيم و بردار اي نيرو را طوري رسيم كنييم     مان

  ا بر ذرة مورنظر باشد، در اين صورت داريم: آن كه ابتداي

 گذاري كنيم داريم: الف( اگر بار ا را شماره

3 

F12كه در آن  = F32  بنابراين .F⃗⃗T  با جهو+і⃗  سازد. م  °75زاوية 

 :داريم گردد و شكل  مانند زير برم  F⃗⃗32منف  اسو و بنابراين سوي نيروي  3ب( اكنون علامو بار شمارة 

 

F⃗⃗12
  

+  −  

q2  

F⃗⃗32 
+  

q3  

F⃗⃗12  

−  

+  +  

1 

F⃗⃗T  

F⃗⃗32 

F⃗⃗12
  

− 

+ 

 

F⃗⃗T  

F⃗⃗32  
+  

45°
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F12كه در آن  = F32  بنابراين اكنون .F⃗⃗T  با جهو+і⃗  سازد. م  °135زاوية 

 (11)صفحه3-1تمرين 

 شود و تصويري مانند زير خوا يم داشو: وارونه م  F⃗⃗31مثبو شود، سوي نيروي  q3الف( اگر علامو بار 

 
 شود و تصويري مانند زير خوا يم داشو: وارونه م  F⃗⃗21منف  شود، سوي نيروي  q2ب( اگر علامو بار 

 
  ( خير. زيرا اندازة نيروي برايند برابر اسو با

FT = √F21
2 + F31

2   
 كند. كنند، بزرگ  نيروي برايند  م تغيير نم  تغييري نم  F31و  F21كه با توجه به اينكه مقدار 

 (14)صفخه4-1تمرين 

qن الف( بار پروتو = +e = 1/06 × 16−12C اسو. بنابراين داريم: 

Ep = k
|q|

r2
= (2/6 × 162N.

m2

C2
)

(1/06×16−12C)

(5/3×16−11m)2
= 5/13 × 1611

N

C
  

كتاب مقايسه كنيد تيا بيه بزرگي  آن پي  ببرييد.      ( 11)صفحه  1-2 اي داده شده در جدول  خوب اسو اين ميدان را با ميدان

 بار كووكتر از اين پاسخ اسو. 165شده مربوط به فروريزش الكتريك  در  واسو كه مرتبة بزرگ  آن  رگترين ميدان دادهبز

از مركيز كلا يك برابير     m5/1وان دو گراف در فاصيلة   مولدّطور كه در مثال پيش ديديم، ميدان الكتريك  حاصل از  ب(  مان

 اسو با

Ev =
|q|

r2
= (2/6 × 162N. m2/C2)

(1/6×16−0C)

(1/6m)2
= 2/6 × 163

N

C
  

 را پيدا كنيم: rبرابر قرار د يم و از آنجا  rاين را بايد با ميدان حاصل از پروتون در فاصلة نامشخص 

EP =
|q|

r2
= (2/6 × 162N. m2/C2)

(1/06×16−12C)

r2
= 2/6 × 163

N

C
  

F⃗⃗21
  

F⃗⃗T  
F⃗⃗31 

q2  

q3  

q1  

F⃗⃗31
  

F⃗⃗T  

F⃗⃗21 
q2  

q3  

q1  
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rو از آنجا كه  = 7/6 × 16−4m  بار بزرگتر از مرتبية بزرگي  شيعاع اتيم      167شود. دقو كنيد مرتبة بزرگ  اين فاصله،  م

د ندة بزرگ  بسييار زيياد مييدان  سيتة اتيم در محيل        مدل بور اسو. بنابراين پاسخ ب نيز مانند پاسخ الف نشان در يدروژن 

  اي اتم اسو.   الكترون

 (11)صفحه5-1تمرين 

ان الكتريك  حاصل از  ر دو بار با  م جمع م  شود و جهو آن رو به سمو وپ خوا د بود. يعن  اگر بار ، ميدOدر نقطة 

به سمو وپ خوا د بود و بنابراين ميدان  q2و  q1قرار د يم، نيرو اي وارد بر آن ناش  از بار اي  Oآزمون را در نقطة 

 ا با  م برابر  برابر اسو، بزرگ  ميدان O ا تا نقطة  كسان و فاصلة آناسو. وون بزرگ  بار ا ي і⃗−الكتريك  خالص در جهو 

  ا اسو: دو برابر اندازة  ر يك از ميدان  اسو. بنابراين اندازة ميدان كل،

EO = 2E = 2k
|q|

r2
= 2(2/6 × 162N.

m2

C2
)

(2/6×16−2C)

(3/6×16−2m)
2 = 7/6 × 167

N

C
    

E⃗⃗O در نتيجه  = (−7/6 × 167
N

C
)і⃗  شود.  م 

كند كه برخلاف جهو  م  ستند. وون اندازة بار ا برابر  قرار د يم، دو نيرو بر آن اثر م  Mحال اگر بار آزمون را در نقطة     

 x (і⃗+)گيريم كه جهو ميدان الكتريك  در سوي مثبو محور  تر اسو، نتيجه م  كووك Mول  فاصلة بار مثبو از نقطة 

 شود.  م 

EM = k
|q|

r1
2 − k

|q|

r2
2 = k|q| (

1

r1
2 −

1

r2
2)  

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
)(2/6 × 16−2C)(

1
(3/6 × 16−2m)2

−
1

(2/6 × 16−2m)2
) 

       = 14/487 
N

C
≈ 1/8 × 167

N

C
   

 :در نتيجه

E⃗⃗⃗M = (1/8 × 167
N

C
)і⃗    

 (17)صفحه 1-1تمرين 

 كنيم.  د در اين نقطه را تعيين م نجهو ميدان براي، Aبا گذشتن بار آزمون در نقطة 

 

E⃗⃗⃗ = E2і⃗ + E1ј⃗ = (5/6 × 163
N

C
) і⃗ + (5/6 × 163

N

C
) ј⃗  

  :و در نتيجه

E = √E2
2 + E1

2 = 4/1 × 163
N

C
  

 .راحت  دريابيم به نيز 8-1  تقارن مسئله، با استفاده از پاسخ مثال توانستيم براسا البته اين نتيجه را م 

E⃗⃗⃗2  

E⃗⃗⃗1  E⃗⃗⃗  
 

A  
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 ( 17)صفحه  3-1فعاليت 

براي آن كه طرح خطوط ميدان را به صورت سه بُعدي ببينيد، به جاي بذر ومن از   خوب اسو در تكميل اين فعاليو،

اي شفاف  با عمق مناسب )مثلاً بالُن آزمايشگاه(   ا را پيش از آزمايش در ظرف شيشه  اي كووك نخ استفاده كنيد و آن بريده

 كه حاوي روغن اسو كاملاً  م بزنيد و با استفاده از يك مولدّ ولتاژ بالا، آزمايش مشابه  ترتيب د يد.

 (19)صفحه 4-1پرسش 

ميدان الكتريك   اسو و وون ميدان الكتريك  خالص )برايند(در  ر نقطة فضا، يك ميدان الكتريك  يكتا وجود دارد كه  مان 

 در آن نقطه از فضا يكتا اسو، بنابراين ميدان الكتريك  برايند ديگري در آنجا وجود ندارد كه تقاطع ايجاد كند.

 (19)صفحه 5-1پرسش 

ر اسو، و بنابراين اگر نيروي ديگري به اين بار اثر نكند، با E⃗⃗⃗نيروي الكتريك  وارد بر بار منف  در خلاف جهو ميدان الكتريك  

 اي  در خلاف جهو پيكان q−گيرد. در  ر سه نقطه، نيروي الكتريك  وارد بر بار  منف  در خلاف جهو ميدان شتاب م 

 خطوط ميدان اسو.

 (19)صفخه 4-1فعاليت 

شوند و وقت  به گردة بدون باري روي بساك يك گل )شكل الف(  زنبور اي عسل معمولاً در حين پرواز داراي بار مثبو م 

كند، به طوري كه   ا روي گردة بار اي مثبو و منف  ايجاد م  كه از لحاظ الكتريك  خنث  اسو، ميدان الكتريك  آن رسند م 

شود )شكل ب(.  شود و به اين ترتيب گرده به سوي زنبور كشيده م  آن سمو گرده كه به طرف زنبور اسو باردار منف  م 

كند، بار اي منف  را  زنبور در اطراف كلالة گل ديگري پرواز م  وقت  و سپس گيرند  اي ريز زنبور قرار م   ا روي مويژه گرده

كند.  رگاه نيروي الكتريك  وارد از كلاله بزرگتر از نيروي الكتريك  وارد از زنبور بر گرده باشد، گرده به  بر روي كلاله القا م 

 گيرد.  شود )شكل  ( و گرده افشان  صورت م  سمو كلالة گل كشيده م 

 

 (21)صفحه  7-1تمرين 

كه نيروي الكتريك  با وزن بادكنك موازنه شود بايد نيروي الكتريك  در خلاف جهو وزن بادكنك به آن وارد شود و  براي اين

 بزرگ  آن برابر با وزن بادكنك باشد:

FE = mg ⇒ qE = mg   
 و از آنجا

E =
mg

|q|
=

(16/6×16−3kg)(2/86N/kg)

266×16−2C
= 4/09 × 195  N/C    

 كلاله

 الف( اجزاي بساك و

 كلالة يك گل

 ب( بر اثر حضور زنبور، روي گردة

 نزديك بساك، بار القا شده اسو.

  اي  كه در نوك كلاله جمع ( الكترون

 كنند.اند، گرده را جذب م شده

  اي جمع شدهالكترون كلاله

 مويژه بساك

 سطح باردار گرده
 زنبور
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F⃗⃗با توجه به رابطة  = qE⃗⃗⃗  و منف  بودنq جهو ميدان الكتريك  در خلاف نيروي الكتريك  و بنابراين مستقيماً رو به پايين ،

 اسو.

 (21)صفحه  5-1فعاليت 

 اي حاصل  اي الكتروستاتيك  يك  از كاربرد اي مهم تخلية الكتريك  اسو. اين وسيله با جداسازي ذرات از گاز د نده رسوب

 اي توليد برق كه از  خصوص در نيروگاه كارگيري اين وسيله، به شود. به سبب كا ش آلودگ   وا م  ،از احتراق مواد سوخت 

 اي  كه  د نده كنند، مفيد اسو. رسوب كنند و ديگر صنايع  كه مقادير قابل توجه  دود توليد م  سنگ استفاده م  زغال

درصد خاكستر و بخار موجود در دود را كا ش د ند، ول  با اين حال درصد  26توانند حدود  م شوند  امروزه به كار گرفته م 

 ا اقسام متفاوت  دارند كه در اينجا  د نده شوند. رسوب گريزند و وارد جو م  د نده م  تر از رسوب قابل توجه  از ذرات سبك

 پردازيم.  ا م  به وند نوع آن

( بين يك سيم فلزي كه از وسط kV166تا  kV76بينيد، ولتاژ بالاي  )نوعاً از  شكل اول م اي كه در  د نده در رسوب     

شود، در حال  كه ديوارة دودكش به زمين متصل اسو. پتانسيل سيم فلزي،  گذرد و ديوارة دودكش برقرار م  دودكش آن م 

د كه جهو آن به سمو سيم اسو. در نزديك  سيم، آي اي به وجود م  تر از پتانسيل ديواره اسو و لذا ميدان الكتريك  منف 

 اي مثبو و منف  و  تواند سبب تخلية الكتريك  در اين فضا گردد و به اين ترتيب يون ميدان الكتريك  ونان قوي اسو كه م 

O2 اي منف  )از قبيل   ا و يون شود. الكترون تعدادي الكترون ايجاد م 
به سمو ديوارة ( در خلاف جهو ميدان الكتريك ، −

 ا برخورد كرده و با   اي منف  و الكترون گذرد با يون گيرند. ذرات غبار موجود در دودي كه از دودكش م  دودكش شتاب م 

منف   ستند، اين ذرات توسط ميدان الكتريك  به  ةشوند؛ وون بيشتر ذرات غبار باردارشد  ا باردار م  به دام انداختن آن

ريزد و آنگاه از  غبار وسبيده به ديواره پايين م  باردارشدة شوند. با تكان دادنِ دودكش، ذرات ده م سمو ديوارة دودكش كشي

 شوند.  آوري م  د نده جمع ته رسوب

 
د نده، توري سيم  كه به ميزان زيادي باردار   ا در شكل دوم نشان داده شده اسو. در اين رسوب د نده نوع ديگر رسوب

 ا  اي كه تخلية الكتريك  مدام  بين توري و اين تيغه گونه  اي فلزي متصل به زمين قرار دارد، به غهمثبو شده اسو بين تي

 اي غبار در گازي كه از دودكش بالا   ا را به  مراه دارد كه خود را به ذره اي از يون د د. اين تخليه، جريان پيوسته روي م 

 عايق

هواي تميز 

 خروجي

 و نه

 هواي كثيف ورودي

 منبع ولتاژ بالا

رسوب 

 خروجي
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كنند. پس  شوند و در آنجا رسوب م   اي متصل به زمين رانده م  سوي تيغه  اي باردار عبوري به كنند. ذره رود، متصل م  م 

 كنند.  ا را جدا م  تكانند و به اين ترتيب، ذره  ا را با زدن اربه م  از مدت ، اين تيغه

كنندة  واي الكتروستاتيك  دستگاه مشابه ديگري از اين  پاك

آلرژي دسو به منظور ايجاد  واي مطبوع براي مبتلايان به 

اسو. در اين دستگاه،  واي آلوده نخسو از ميان يك شبكة 

شود. ذرات آلودگ  با برخورد  توري با بار مثبو عبور داده م 

شوند. سپس،  وا از شبكة توري  با اين شبكه باردار مثبو م 

كند. ذرات آلاينده  ديگري كه باردار منف  شده اسو عبور م 

شوند و روي  وري منف  م كه پيشتر  نگام برخورد با شبكة ت

كنند و به اين ترتيب  واي خروج  از  اين شبكه رسوب م 

 دستگاه عاري از درصد زيادي از ذرات آلاينده اسو. 

 (23)صفحه 8 -1تمرين 

 انرژي جنبش  داريم: -طبق قضية كار

WE = ∆K  
WE،  8-1از طرف  رابطة  = −∆UE :اسو و بنابراين داريم 

−∆UE =
1
2

m(vB
2 − vA

2 ) ⟹ ∆UE = −
1
2

mvB
2   

گيرد. تغيير انيرژي پتانسييل آن    جهو ميدان الكتريك  عوض شده اسو، و پروتون در جهو ميدان )به طرف راسو( شتاب م 

 برابر اسو با

∆UE = −|q| Edcosθ  

 اسو. بنابراين  θ=  °6كه در اينجا 

∆UE = −|q|Ed  

−
1
2

mvB
2 = −|q|Ed  

  :تيجهو در ن

vB = √
2|q|Ed

mp
  

     = √
2(1/06×16−12C) (2/6×163N/C) (16×16−2m)

1/04×16−24kg
  

     = 1/20× 165m/s ≈ 2/6 × 165m/s  

 نيز حد  بزنيم.   16-1توانستيم بدون محاسبه و با توجه به پاسخ قسمو ب مثال  البته اين را م 

 (25)صفحه  9 -1تمرين 

 خوا يم آن را نشان د يم. مستقل از نوع بار اسو و اينجا م  V∆تن در  اشاره شد كه در م

V∆ اي  الف( رابطه = −|q|Ed cosθ و∆V = ∆U/q  را در نظر بگيريد. اگر بارq  ،مثبو باشدθ    مان زاوية مييان مييدان 

 اسو و بنابراين θ=  °6و در اينجا  qجاي  بار  الكتريك  و جابه

توري سيمي 

نا ك باردار 

 مثبت
 هاي فلزيتيغه

 اتصال به  مين

 دودكش

هاي باردار مثبت روي ذره

 نشينندهاي فلزي ميتيغه
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∆V = −Ed  

سو بيا مييدان اسيو، در اينجيا      جاي   م كند و با توجه به اينكه جابه منف  باشد، نيرو در خلاف جهو ميدان اثر م  qر و اگر با

θ = π اسو و بنابراين 

∆U = −|q|Ed cos(π) = |q|Ed  

|q|، داريم qكه با توجه به منف  بودن  = −q  و در نتيجه∆U = −qEd  شود. از طرف   م∆V = ∆U/q   اسو و بنيابراين

 داشو:  خوا يم

∆V = −Ed  

V∆پس در  ر دو حالو  = −Ed     ،شد، كه به معن  كا ش پتانسيل اسو. بديه  اسو كه با حركو در خيلاف جهيو مييدان

∆V = +Ed  شود كه به معن  افزايش پتانسيل اسو. م 

θب( با حركو در جهو عمود بر خطوط ميدان،  = U∆ 6و در نتيجه  26° V∆ 6 از آنجاو  =  شود. م  =

 (25)صفحه 11 -1تمرين 

+Vايم،  در اين حالو، وون پايانة مثبو را مرجع گرفته =  اسو. بنابراين 6

∆V = V+ − V− = 6 − V− = 12V 

−Vو در نتيجه  = −12V  شود. به عبارت  ديگر، پتانسيل پايانة منف  باتري م V12  .كمتر از پتانسيل پايانة مثبو آن اسو 

 (21)صفحه  1-1فعاليت 

 اي  بيه نيام     اي الكتريك  را از طريق اتصال توان گفو كه اساساً نورون، متشكل از يك جسم سلول  اسو كه پيام م به طور اختصار 

كنند. اگر محرك به حدّ كاف  قوي باشد، نورون يك سيگنال الكتريكي  را    ا قرار دارند، دريافو يا ارسال م  سيناپس كه روي دندريو

كند. اكسيون   ال م در امتداد تاري به نام اكسون ارس

ميكرومتر اسيو و   26تا  16يا تار عصب  كه قطر آن 

طول آن ممكن اسو بيه ييك متير برسيد، سييگنال      

بيرد.    اي ديگر مي    ا و نورون الكتريك  را به ما يچه

در دو طييرف سييطح يييا غشيياي  يير نييورون اخييتلاف 

 ياي منفي  بيشيتر در     پتانسيل  ناش  از وجود ييون 

آن وجود دارد و اصيطلاحاً  داخل غشا نسبو به خارج 

شيود. پتانسييل داخيل     گفته م  نورون قطبيدهبه آن 

تير از خيارج    ميل  ولو، منف  26تا  06سلول عموماً 

 پتانسييل اسيتراحو  آن اسو. اين اختلاف پتانسييل،  

د يد. ايين    حو رخ مي  اي بزرگ  در پتانسيل اسيترا  شود، در محل تحريك، تغيير لحظه شود. وقت  نورون تحريك م  نورون ناميده م 

توانيد از طرييق عيوامل  از     شود. تحريك م  نام دارد، به صورت سيگنال  در امتداد اكسون منتشر م  پتانسيل كنشتغيير پتانسيل كه 

در دو طيرف غشيا لازم اسيو تيا      mV26قبيل گرما، سرما، نور، صوت و بو، به وجود آيد. اگر تحريك، الكتريك  باشد فقيط در حيدود   

در شكل اول تصويري نمايشي  از   شود. امتداد اكسون منتشر م  m/s36كنش را راه بيندازد. پتانسيل كنش با سرعت  حدود  پتانسيل

سمو وپ تحريك  الكتريك  ايجياد   دروگونگ  آشكارسازي پتانسيل كنش نشان داده شده اسو.  مان طور كه مشا ده م  كنيد 

 اسيلوسكوپ

 مولّد تپ جريان

 گيري ولتاژكاوة اندا ه كاوة ورود جريان     آكسون
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اخيتلاف  در شيكل دوم   از آن به صورت تابع  از زمان حاصيل شيده اسيو.   شده اسو كه در سمو راسو پتانسيل كنش حاصل 

   رسييم شييده اسييو.   پتانسيييل درون و بيييرون غشيياي نييورون در يييك نقطييه روي اكسييون بييه صييورت تييابع  از زمييان       

 
 اختلاف پتانسيل درون و بيرون غشاي نورون در يك نقطه روي اكسون به صورت تابعي از زمان

مجلة رشد آموزش فيزيك وا   02شماره  76حو عنوان درآمدي بر فيزيولوژي اعضاي در صفحة اي ت در اين مورد مقاله

سازي سلول عصب  با مدار اي الكتريك  را مطالعه نمود  توان مقالة ديگري تحو عنوان مدل شده اسو كه پس از آن م 

  مان مجله به وا  رسيده اسو. 44شمارة  30كه در صفحة 

 (27)صفحه 11-1تمرين 

θسييو بييا ميييدان اسييو،  جييا شييده اسييو و نيييروي الكتريكيي   ييم در خييلاف جهييو ميييدان جابييه q+ون بييار ويي =  و  186°

WE = FEdcosθ  6شود. با توجه به اينكه  منف  م ∆K خارج Wاسو،  = = −WE  شود و بنابراين كيار نييروي دسيو     م

 مثبو اسو.

K∆ 6ب( كار نيروي خارج  براي  جا شيده   بنابراين، وون كار نيروي خارج  مثبو شده اسو، و بار جابهاسو.  q∆Vبرابر  =

 اي با پتانسيل بالاتر حركو كرده اسو. به نقطه q+نيز مثبو اسو، بار 

دانييم   م  2-1روش ديگر آن بود كه نخسو قسمو ب و سپس قسمو الف را پاسخ د يم. در آن صورت با توجه به تمرين      

يابد و با توجه به اينكه بار مثبو اسيو و   افزايش م  Vف جهو ميدان الكتريك ، پتانسيل الكتريك  با حركو بار مثبو در خلا

خارج Wبا استفاده از رابطة  = q∆V يابيم كار نيروي دسو مثبو اسو. ، درم 

جهو ميدان گرانش ، توجه كنيد حركو بار مثبو در خلاف جهو ميدان الكتريك ، مشابه با گرانش اسو كه با حركو در خلاف .تبصره

 شود.  زياد م  Uدر آنجا پتانسيل گرانش  

 (29)صفحه  7-1فعاليت 

به  «Faraday’s cage»وجوي واژة  آموزان را تشويق كرد كه با جسو توان دانش از موارد جالب  اسو كه م  هالف( قفس فاراد

طور كه در متن فعاليو آمده، قفس فارادي  حال  مان  ا را به كلا  ارائه كنند. در  ر مطالب و تصاوير جالب  دسو يابند و آن

شيوند. در   موجب حفاظو الكتروسيتاتيك  مي    هشود كه بر مبناي آزمايش فاراد  اي  گفته م  در واقع به انواع و اقسام مجموعه

 

 تانسيل كنشپ 

 پتانسيل استراحت

5/0 1 5/1 

t(ms) 

(b) 

0 

ΔV
(m

V
)
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 ياي آزاد   رونطور كه در در  مطرح شد اگر يك رساناي خنث  را در يك ميدان الكتريك  خارج  قرار د يم، الكتي  واقع  مان

 ا اثر ميدان خارج  درون رسيانا را خنثي  و مييدان     شوند كه ميدان ناش  از آن رسانا طوري روي سطح خارج  آن توزيع م 

شيود كيه مييدان     خالص درون رسانا را صفر كنند.  مچنين ديديم بار خيارج  روي جسيم رسيانا طيوري روي آن توزييع مي       

 الكتريك  آن صفر شود.

 اي الكتروستاتيك   ه گفته شد از اين فيزيك براي ساختن محافظطور ك  مان   

خوا يم يك دستگاه حسا  الكترونيكي  را   كنند. مثلاً فرض كنيد م  استفاده م 

از يك ميدان الكتريك  نامطلوب حفظ كنيم. به اين منظور دستگاه را درون ييك  

پوشيانيم.   اي رسيانا مي    اي نازك از مياده  د يم يا آن را با ورقه جعبة رسانا قرار م 

د يد   ميدان الكتريك  خارج ، نحوة توزيع الكترون در پوشش رسانا را تغيير مي  

به طوري كه ميدان كل در  ر نقطة درون اين جعبيه، صيفر شيود. البتيه توزييع      

د د. بنابراين، عملاً  جديد بار، شكل خطوط ميدان در مجاورن آن را نيز تغيير م 

اب خيوا يم داشيو، بيا ايين تفياوت كيه درون ايين        كت 31-1 شكل  مانند شكل

  ا را خال  در نظر بگيريد تا بدين ترتيب، محل  براي ايجاد حفاظ ايجاد شود. شكل

كند. بنابراين، اگر آذرخش  به اتومبيل  اصابو كند، بيار روي سيطح    ، عمل م هب( ونين اتومبيل  درسو مثل يك قفس فاراد

گرفتگي      كه به  ر دليل  دوار اصيطلاحاً بيرق  موقع خروج از اتومبيل )درمواقع ااطراري، ند.ما خارج  بدنة اتومبيل، باق  م 

توجيه كنييد كيه     (  مچنيين بيرون بپريد.به ، توجه كنيد يك دسو بر بدنه و پا روي زمين نباشد، بلكه بايد جفو پا شده اسو

  ممكن اسو  يچ محافظت  ايجاد نشود.اگر بدنة اتومبيل لاستيك  و يا سقف آن تاشو )و يا نارسانا( باشد، 

پيذيرتر از   كنند، اما با ايين وجيود،  واپيما يا آسييب      واپيما ا نيز به  مين ترتيب، براي سرنشينان خود محافظو ايجاد م    

  ا  ستند. اتومبيل

آموزان بايد بر مبناي اصول  كه در قسمو الف بيان شد، به طراح  ونين  ب( دانش

 ياي   يا با وسايل موجيود ماننيد ميايكروفر )در ايين ميورد آزميايش      وسايل  بپردازند 

 ا را محك بزننيد. ميثلاً    شود(، تلفن  مراه و ... اين نظريه جالب  در اينترنو پيدا م 

اي قرار د ند و به آن زنگ بزنند  فلزي سربسته يا پوششتلفن  مراه خود را در ظرف

ر رفته و بار توسط يك قطعية رسيانا از   و ... در مولد واندوگراف نيز  مين اصول به كا

شود و در نتيجه بار روي كلا ك و مييدان اطيراف    تسمه به روي كلا ك منتقل م 

 ياي   توان آزمايش شود. با خود واندوگراف نيز م  تر م  تر و بزرگ سرعو بزرگ آن به

 اي مشهور اين اسو كيه نخسيو ييك     جالب  را طراح  كرد. مثلاً يك  از آزمايش

وسكو  توسط واندوگراف بياردار كنييم و مشيا ده كنييم عقربية آن منحيرف       الكتر

شود. بعد با قرار دادن  ميان الكتروسيكو  در درون ييك قفيس فليزي  ميين        م 

 شود.   يابيم اين بار عقربة آن منحرف نم  كنيم و درم  آزمايش را تكرار م 

داد، طوري كه يك تاي كاغذ درون و تاي ديگر آن بييرون  ر توري قرا روياي را  توان كاغذ اي كووك دوتا شده  مچنين م    

 گيرند. توري قرار گيرد. خوا يد ديد پس از باردار كردن توري، فقط كاغذ اي روي آن از توري فاصله م 
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 (31)صفحه  8-1فعاليت 

وك تييز  ني اي كيه بيا    گلوليه ايستند به طوري كيه    ا در فاصلة معين  از دو طرف دوك م   اي متوال ، گلوله پس از رفو و برگشو

طيور كيه در خيوب اسيو بدانييد تخليية         ميان  گييرد كيه   تما  پيدا كرده اسو در زاوية بيشتري نسبو به امتداد قائم قيرار مي   

تييز اسيو. بيه عبيارت ، وگيال  سيطح         تر بودن ميدان الكتريك  در نقاط نوك د ندة قوي ( اشاره كرديم نشان31اي)صفحه   اله

 انجامد. وك تيز به ميدان الكتريك  بيشتري م بيشتر بار ا در ن

گردنيد.   تدريج به حالو اوليه )راستاي قائم( برمي   شود به تخليه م  كم كم اي  وا   ا در تما  با مولكول دانيم بار الكتريك  گلوله م  .تبصره

اي كه به سر نوك تيز تما  پييدا كيرده    د. ول  گلولهگرد شوند و  مان مراحل تكرار م   ا دوباره با دوك برخورد كرده و باردار م  سپس گلوله

كشد تا بار اي خود را در  وا تخليه كند و به حالو قائم بازگردد و دوباره بياردار   اسو وون بار بسيار بيشتري دارد زمان بيشتري  م طول م 

بيار شيود و بيه حاليو قيائم       كشد تا بي   تري طول م اي كه از قسمو پهن بار دريافو كرده، بارش كمتر اسو و زمان كم و دور شود. اما گلوله

 يابد تا بار جسم دوك  كاملاً تخليه شود.   قدر ادامه م  بازگردد. اين فرايند آن

 

 (31صفحه ) 3 -1فعاذيت 

يك آذرخش به سمو زمين را مهييا كنيد. بنيابراين، بيراي آنكيه       ةدف اصل  برقگير اين اسو كه مسيري ساده براي انحراف ارب 

گير عمل كند بايد به قسمو مرطوب و رساناي زير سطح زمين، متصل گردد. براي عمل كردن برقگير، ميلة آن بايد از بيالاترين  برق

كند كه رأ   نقطة ساختمان بالاتر باشد. در آن صورت، نشان داده شده اسو كه برقگير، محافظت  شبيه يك قيف وارونه ايجاد م 

كنيد.   شود، به جاي برخورد با ساختمان،ْ با برقگير برخيورد مي    كه وارد اين مخروط فرا  م آن در نوك برقگير اسو و آذرخش  

برخ  بر اين باورند كه انتهاي بالاي برقگير بايد تيز باشد. اين باور مبتني  بير ايين واقعييو     

كنيد و بنيابراين    تري نسبو به يك نوك پهن ايجياد مي    اسو كه يك نوك تيز ميدان قوي

شود. اما استدلال مغياير آن، ايين اسيو كيه ييك نيوك تييز،         بيشتري م موجب محافظو 

د د كه اين خود باعث كيا ش اثير     اي  واي اطراف برقگير را افزايش م  يونيدگ  مولكول

 ا نشان داده اسو كه غالباً آذرخش به نيوك    شود. در  ر حال آزمايش حفاظت  برقگير م 

زند. به اين منظور آزمايش زير را در نظر بگيريد   نسبتاً پهن بيشتر از يك نوك تيز اربه م

كنيد. نخسيو كلا يك مولّيد      سيازي مي    كه با يك اسباب آزمايشگا   اين رويداد را شبيه

ف به تنهاي  در نزديك  گوي  فلزي بيا دسيتة عيايق قيرار دارد كيه خيود توسيط        ادوگر وان

يك ابر باردار و گوي فلزي شبيه رأ  يك ساختمان بلند اسيو.  د شبيه ف متصل اسو. كلا ك مولّادوگر د وانسيم  به زمين مولّ

شيود   زند كه  م صداي آن شنيده مي   اي بزرگ م  د روشن باشد، كلا ك مولد  ر وند ثانيه يك بار به گوي فلزي جرقهوقت  مولّ

 آذرخش به يك نوك پهن يا رأ  يك ساختمان اسو. ةشود. اين شبيه ارب و  م نور آن ديده م 

د ييم.   د قرار مي  با سيم به زمين مولد وصل شده اسو، در بالاي مولّ كه شكل  را Lقسمو دوم آزمايش، ميلة نوك تيز در     

گير اسو، در حضور ميلة نوك تيز، يك تخلية بار تدريج  بين كلا ك مولدّ و ايين   برق ةشكل، مشابه ميل Lاين ميلة نوك تيز 

بين كلا ك مولدّ و گوي فلزي نخوا د بود. در اين حالو اگر فضاي آزمايشگاه را   اي د د و ديگري خبري از جرقه ميله رخ م 

تاريك كنيم،  الة روشن  در نزديك  نوك تيز ميله مشا ده خوا يد كرد كه نشانة تخلية تدريج  بار اسو. جالب اسو كه اين 
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صلة گوي فلزي تا كلا ك، باشد  مچنيان رخ  پديده حت  در حالت  كه ميله نوك تيز در فاصلة دورتري از كلا ك، نسبو به فا

 خوا د داد. به عبارت ، ميلة نوك تيز، با تخلية تدريج ، گوي را از برخورد جرقه محافظو كرده اسو.

 

 (31)صفحه  1 -1پرسش 

زن توان پاسخ داد. يك روش، با توجه به طرح در  كتاب اسو و اينكه بگوييم وون ظرفيو خا  به اين پرسش به دو صورت م 

Vيابد، بنابراين طبق رابطة  الكتريك افزايش م  با حضور دي = Q/C          با توجيه بيه اينكيه بيار تغييير نكيرده اسيو، اخيتلاف ،

 پتانسيل بايد كا ش يابد.

الكترييك قطبي  در مييدان     طور كه در متن در  اشاره شد، وقتي  دي  تر و علم  ماجرا آن اسو كه  مان اما توايح دقيق    

شيوند و وقتي      اي دو قطب  آن در جهو ميدان الكتريك   مردييف مي    گيرد، مولكول دو صفحة خازن قرار م الكتريك  بين 

شيوند. ويه در ميورد     قطبييده مي    در راسيتاي مييدان    ياي آن  الكتريك غيرقطب  در اين ميدان قرار گييرد، مولكيول   يك دي

   اي مولكول  در فضاي بين دو صفحة خازن ميدان قطب  اي غيرقطب ، دو  الكتريك  اي قطب  و وه در مورد دي الكتريك دي

كوشند ميدان الكتريك  خارج  را تضعيف كنند. بيه    ا م  كنند، به طوري كه ميدان الكتريك  حاصل از آن الكتريك  ايجاد م 

براي خازن  كيه  عبارت ، ميدان الكتريك  ناش  از بار اي قطبيده در خلاف جهو ميدان الكتريك  خارج  اسو و بدين ترتيب 

شود. به عبيارت ، حضيور    تر از ميدان الكتريك  اوليه م  الكتريك اعيف د داخل دينبه باتري وصل نيسو، ميدان الكتريك  براي

كند. بنيابراين، وقتي  خيازن بيه بياتري وصيل        الكتريك در فضاي بين دو صفحة خازن، ميدان الكتريك  اوليه را تضعيف م  دي

كند. شيكل زيير     ا نيز كا ش پيدا م  يابد و در نتيجه اختلاف پتانسيل بين صفحه  ا كا ش م  صفحه نيسو، ميدان اولية بين

 د د. الكتريك قطب  را در ميدان دو صفحة خازن نشان م   اي يك دي  مرديف شدن مولكول

 
 (37)صفحه 11 -1فعاليت 

ي كووك و نزدييك بيه  يم سياخته شيده اسيو كيه        دو صفحة فلزاز اسو كه    اي  وا، حسگرِ كيسة  وا خازن در اين كيسه

تير   تر اسو بيه سيمو صيفحة سينگين     شود، صفحة عقب  كه سبك دارند. وقت  اتومبيل ناگهان متوقف م  Q−و  Q+بار اي 

شيود و    يا( مي    ي بين صيفحه Vبه اختلاف پتانسيل  Qكند. اين حركو موجب تغيير ظرفيو خازن )نسبو  جلوي  حركو م 

 اندازد.  اي  وا را به كار م  اين تغيير را آشكارسازي كرده و كيسه يك مدار الكتريك 

 (38)صفحه 12 -1تمرين 

18با استفاده از رابطة  −  داريم: 1

هههاي دوبيبههي در الههف( مولكههول
حضور ميهدان الكتريكهي خهارجي    

E
→

 اند.همرديف شده 0

ب( ايهههن همرديفهههيا بارههههايي  
سهههههي ي را روي دو وجهههههه  

كنهد كهه    الكتريك ايجهاد مهي   دي
ي موجب تضعيف ميدان الكتريكه 

 شود.خارجي مي

E پ( ميدان الكتريكي 
→

′

→

حاصل ا  
بارهاي سي ي در خهف  جتهت   

Eميدان الكتريكي 
→

است. ميدان  0

Eالكتريكي برايند 
→

Eدر جتهت   
→

0 
 تر ا  آن شده است.و كوچك
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C = kε6
A

d
= 3/6(8/85 × 16−12F/m)

1/6×16−16m2

16/6×16−2m
= 2/00× 16−13F ≈ 6/24pF     

 آوريم: را به دسو م  Qحال با استفاده از تعريف ظرفيو، بار 

Q = C ∆V = (2/00 × 16−13F)(6/685V) = 2/20 × 16−17C ≈ 2/3 × 16−17C    

1/06بزرگ  بار  ر يون در  ر طرف غشاء برابر  × 16−12C ا برابر اسو با اسو. بنابراين تعداد يون  

5يون 
 16  ×71/1  =

2/20×16−17C

1/06×16−2C/ion
  ا تعداد يون = 

1/7شده اسو آن را بايد به صورت  دادهبه اينكه اختلاف پتانسيل با دو رقم با معنا كه با توجه  ×  يون بيان كرد. 165

 (38)صفحه 11 -1فعاليت 

 شويد. شوند. در اينجا با وند نمونه خازن آشنا م   ا انواع متعددي دارند؛ زيرا براي كاربرد اي مختلف  ساخته م  خازن

 ياي نيازك     اي فلزي نازك قلع ، ورقه بين ورقه هاي ميكا: خازن

 اي قلع را يك در ميان به يكديگر وصيل   د ند و ورقه ميكا قرار م 

 پيكوفاراد اسو. 566تا  56 ا حدود  كنند. ظرفيو اين خازن م 

 

 

 يا از دو ورقية قليع ييا آليومينيم       ايين خيازن   اي: هاي ورقه خازن

رييك ماننيد كاغيذ ييا     الكت  ا دو ورقة دي آن ناند كه بي تشكيل شده

كنند و بيه صيورت     ا را لوله م  شود. اين ورق پلاستيك جا داده م 

د نيد.   اي پلاستيك  قرار مي   آورند و در محفظه يك استوانه در م 

 اسو. 1μFتا  1nF ا از  ظرفيو اين نوع خازن

 

 ا سراميك اسو كيه   الكتريك اين خازن دي هاي سراميكي: خازن

شيود. ثابيو     ا در دماي بيالا تهييه مي     اع سيليكاتبا استفاده از انو

 ياي   اسيو. خيازن   1666 ا زياد و در حدود  الكتريك اين خازن دي

 يا كيم اسيو.     شوند و حجيم آان  سراميك  به شكل عد  تهيه م 

 ا نيز با ذوب نقره در دو طرف سراميك تهيه   اي رساناي آن صفحه

 ( اسو.nFفاراد ) ا نانو  ا حدود ده شود. ظرفيو اين خازن م 

  

 ا از يك صيفحة فليزي انيدود     اين خازنهاي اذكتروذيتي:  خازن

شده با اكسيد آلومينيوم، به طوري كه صفحة فلزي قطيب مثبيو   

الكتريك آن باشيد، تشيكيل شيده اسيو.      خازن و لاية اكسيد، دي

الكتروليو جاميد ييا ميايع )كيه غالبياً كاغيذي آغشيته بيه ميايع          

كنيد.   عنيوان قطيب منفي  خيازن عميل مي       الكتروليو اسو( به 

 رسد. م  6/1F ا بالاسو و تا حدود  ظرفيو اين خازن

 

 پوشش م افظ 
 ريك الكتدي
 الكترود     
 سيم رابط      

 بيب منفي   بيب مثبت

 الكتريكدي

 صف ة فلزي

 آلومينيم

 عايق پفستيكي

 وربة فلز

 غف  پفستيكي

 سيم رابط

 وربة فلزي

 الكتريكدي
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 يا پيس از    اند. زغيال  اند كه خود درون نوع  الكتريك قرار گرفته پر شده 1 ا از موادي مانند زغال فعال اين نوع خازن :ابََرخازن

انيد بار ياي  بيا علاميو      از  يم جيدا شيده    جداكنندهري به نام پذي قرار گرفتن در دو سوي خازن كه توسط غشاي عايق و نفوذ

كنند به طيوري    اي موجود در الكتروليو از غشاي جداكننده عبور م  گيرند. با توجه به نفوذپذيري جداكننده، يون مخالف م 

گيرند.  ير ييك از    ر م  اي باردار منف  قرا  اي مثبو در سمو زغال  اي باردار مثبو و يون  اي منف  در سمو زغال كه يون

تير از فاصيلة جيداي       ا بيار كوويك   اسو كه ميليون dيون به مثابه خازن  با فاصلة جداي   -جفو بار اي مثبو و منف  زغال

بيه طيوري كيه در    اسيو،  شيكل    اي فعيال اسيفنج     اي يك خازن معمول  اسو. از طرف  ساختار ميكروسكوپ  زغال صفحه

تر از   اي اين خازن نيز به مراتب بزرگ ي صفحهA ا دارند و بدين تريتب مساحو  با يون  زرگمقايس نانو سطح تما  بسيار ب

 يا    اي بسيار بزرگ  از مرتبة كيلوفاراد دارند كيه ميلييون    ا ظرفيو مساحو سطح يك خازن معمول  اسو. بنابراين اين خازن

شارژ  ،شدن شارژ اي  يرتر از بات ا آن اسو كه خيل  سريع   اي اين خازن . يك  از ويژگ اسو اي معمول   خازنظرفيو برابر 

اسيو كيه باعيث اسيتفاده از ايين         ا شارژ كرد.  مين ويژگ   ا را به دفعات  تا  زاران بار بيشتر از باتري توان آن شوند و م  م 

 شود.  ا در وسايل نقلية الكتريك  م  خازن

 
 

 ا دو نوع صفحة فلزي، يك دسيته ثابيو و دسيتة     مولاً  واسو در ساختمان آن ا مع الكتريك اين خازن دي هاي متغير: خازن

 ياي متحيرّك روي ايين محيور      انيد؛ ولي  صيفحه    ديگر متحرّك به كار رفته اسو كه  ر دو دسته، روي يك محور قرار گرفتيه 

 ا  شود. اين نوع خازن ياد م  اي متحرّك، مساحو خازن كم و ز اند و با ورخيدن صفحه دايره  ا به شكل نيم ورخند. صفحه م 

  اسو.  اي به صورت  رفته اسو. نماد مداري اين خازن  اي راديوي  به كار م  در گيرنده

 

 

                                                      
1 Activated charcoal 

 ابَرَخا ن خا ن تخت

 ا توجه كنيد. در عمل اين تفاوت به مراتب بيشيتر  dطرح  از ساختار يك ابََر خازن در مقايسه با يك خازن تخو معمول . به تفاوت 

 بَر خازن از مرتبة نانومتر اسو.در يك اَ dاسو. 
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 6هاي فصل  پرسش و تمرين
 

آميوزان بيه ميرور آن     وه در كتاب علوم تجرب  پاية  شتم تدريس شده و خوب اسو دانيش  اين تمرين مروري اسو بر آن -1

 د.مطالب تشويق شون

كنيم و بيا فاصيله گيرفتن صيفحات      اي باردار را به كلا ك الكتروسكو  بدون بار نزديك م  شيشه  الف( ميلة پلاستيك  يا ميلة

 بريم.    ا پ  م  آن، به باردار بودن ميله

. حيال اگير   كنيم ب( نخسو مثلاً توسط يك ميلة پلاستيك  باردار الكتروسكو  را از طريق تما  ميله با كلا ك آن باردار م 

تميا  د ييم الكتروسيكو  تخلييه      (اييم  در حال  كه آن را با دسو خود گرفتيه )رسانا را   به كلا ك الكتروسكو  باردار، ميلة

 توان الكتروسكو  را تخليه كند. عايق نم   شود، ول  ميلة م 

يشيتر بياردار   پكنيم. اگير الكتروسيكو     شده نزديكاي يا پلاستيك  را به الكتروسكو  باردار   ( اكنون بايد ميلة باردار شيشه

بياردار    گيرند، در حال  كه نزديك شدن ميلية   اي آن بيشتر فاصله م  منف  شده باشد با نزديك شدن ميلة باردار منف  صفحه

 برعكس.  يشتر باردار مثبو شده باشد،پكند و اگر الكتروسكو   مثبو صفحات را به  م نزديك م 

 
 

 شود. ول  با علامو مثبو م  ، ك  در پاروة پشم  به  مان اندازهالف( بار الكتري -2

qب( با توجه به اينكه  = ne ،توانيم تعداد  جا م  از اين  اسوn اي منتقل شده را بيابيم:   الكترون  

n =
12/8×16−2C

1/06×16−12C
= 8/66 × 1616      

qپروتيون دارد و بنيابراين بيار آن برابير      0تة اتيم كيربن   الف( بار الكتريك  اتم كربنِ خنث ، صفر اسو، ول   س -3 = +0e 

eشود كه در آن  م  = 1/06 × 16−12C  :اسوq = 0(1/06 × 16−12C) = 2/06 × 16−12C    . 

 اسو. 1e+ب( بار اتم كربن يك بار يونيده 

شيود.    ا ظيا ر مي    يكسان  در آن ا بار اي   ا با  م برابر اسو و  ر دو رسانا  ستند، پس از تما  گوي وون اندازة گوي -4

  ا داريم بنابراين پس از تما  گوي

q =
q1+q2
2

=
7/6nC−0/6nC

2
= −1/6nC    

 )ب( )الف(
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 :شود و در نتيجه نيروي بين دو گوي ونين م 

F = k
|q1||q2|

r2
= k

|q|2

r2
   

    = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(1/6×16−2C)
2

(6/36m)
2       

    = 1/6 × 16−4N    

 كنند. يعن  نيرو، رانش  اسو. شود و بنابراين  مديگر را دفع م   ا يكسان م  بار گوي  پس از تما ،  طور كه گفتيم،  مان

 جا داريم كنيم. از آن را رسم م  q3نيروي وارد بر بار  نخسو،  -5

 

F⃗⃗ = F23і⃗ + F13 ј⃗  

q1كه با توجه به اينكه  = q2 بار ا از   و فاصلةq3 اسو،  يكسانF23 = F13    :اسو و از قانون كولن داريم 

F23 = F13 = k
|q2||q3|

r23
2   

      = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(5×16−0C)(6/2×16−0C)

(3m)2
     

      = 6/661N = 1mN   

 شود: ونين م  q3 در نتيجه نيروي خالص وارد بر بار

F⃗⃗ = (1mN)і⃗ + (1mN)ј⃗  

 توانيم بزرگ  اين نيرو را نيز محاسبه كنيم م 

F = √(6/661N)2 + (6/661N)2 = 1/71 × 16−3N ≈ 1mN  

دار، بيه صيورت    اند، پاسخ نهاي  نيز بايد با يك رقيم معني    دار داده شده  اي مسئله فقط با يك رقم معن  توجه كنيد وون داده

F = 1mN ،   .گزارش شود 

 شود: مانند شكل زير م  q2نيرو اي وارد بر بار  -1

 

اسيو، بنيابراين    يكسيان  q2 يا از   و فاصيلة آن  q3و  q1اسو و وون بار ياي   F⃗⃗32در خلاف جهو  F⃗⃗12بينيم  طور كه م   مان

F12 = F32  و در نتيجه نيروي خالص وارد بر ،q2 شود. اما در مورد  م  برابر صفرq3   :داريم 

 

q1    

F⃗⃗  

F⃗⃗23  

F⃗⃗13  

q2    q3    

q1    

F⃗⃗32  F⃗⃗12  

q2    q3    
−  +  −  

F⃗⃗32  F⃗⃗13  
q3    
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اسيو و  مچنيين    q3و  q1كمتر از فاصلة بار ياي   q3و  q2دوباره نيرو ا در خلاف جهو  م  ستند، ول  وون فاصلة بار اي 

|q1| > |q3| ، اسو |F⃗⃗23| > |F⃗⃗13|    خوا د بود و نيروي برايند در خلاف جهو مثبيو محيورx   شيود. بزرگي  ايين      وارد مي

 نيرو ا با استفاده از قانون كولن برابر اسو با  

F23 = k
|q2||q3|

r23
2   

       = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(5/6×16−2C)(7/6×16−2C)

(6/686m)
2       

       = 2/8 × 16−5N     

F13 = k
|q1||q3|

r13
2    

       = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(7/6×16−2C)(7/6×16−2C)

(6/10m)
2       

       = 5/02 × 16−0N     

 شود: ونين م  F⃗⃗بنابراين 

F ≈ (5/02 × 16−0N)і⃗ − (2/8 × 16−5N)і⃗  
   ≈ 2/2 × 16−5(−і⃗)  

 اند داريم: كه در خلاف جهو  مالف( از برابر قرار دادن بزرگ  نيروي الكتريك  دافعة كولن  و نيروي وزن  -7

 

 

q و از آنجا = √
mg r2

k
  

   = √
(2/5×16−3kg)(2/8N

kg
)(6/61m)

2

2/6×162 N.
m2

C2

    

   = 1/05 × 16−8C ≈ 10nC    

qب( با استفاده از رابطة  = ne :داريم 

n =
q

e
=

1/05×16−8C

1/06×16−12C
≈ الكترون 1611     

طيور كيه در     اي  از مقادير واقع   ستند؛ زيرا  مان دسو آمده در اين مسئله فقط تخمين  اي به خوب اسو توجه كنيد پاسخ

باردار، خيل  بزرگتر از ابعياد  رييك از دو    ممتن در  بيان كرديم شرط استفاده از قانون كولن آن اسو كه فاصلة بين دو جس

متر داشته باشند تا  واي  را روي خود نگه دارند بايد شعاع  در حدود وند سانت  10nC  اي  كه بتوانند بار جسم باشد و گوي

 شود. اي بودن برآورده نم  از  م باشند، شرط ذره 1cm ا در فاصلة  شان دستخوش فرو ريزش نگردد. وقت  اين گوي پيرامون

F⃗⃗با توجه به يكنواخو بودن ميدان الكتريك  و با توجه به اينكه  -8 = qE⃗⃗⃗ .اسو، نيروي وارد بر ذره در  ر دو نقطه برابر اسو 

mg = k
q2

r2
   

FE  

W  
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ارد بر يك ، وتاتيك  سصورت يك ذرة باردار درنظر گرفو. بنابراين بزرگ  نيروي دافعة الكترو توان به الف(  ر پروتون را م  -3

 شود: از سوي ديگري با قانون كولن داده م 

F = k
|qp||qp|

r2
= k

|qp|2

r2
   

    = (2/6 × 162N.
m2

C2
)

(1/06×16−12C)
2

(7/6×16−15m)
2    

    = 17/7N ≈ 17N    

= ستهqبنابراين  .پروتون اسو 20ب(  سته شامل  20e :و داريم 

 E = k
qسته 

R2
    

   = (2/6 × 162N.
m2

C2
)
20(1/06×16−12C)

(1/6×16−16m)
2    

   = 3/477× 1612 N

C
≈ 3/4 × 1612 N

C
   

و در  ،3q−و  q+، در حدّواسيط   q+توجه كنيد براي بررس  اين مواوع بايد بار آزمون را در سيه نقطية سيمو ويب      -11

امكيان  قيرار د ييم،    3q−و  q+يا در حدّواسيط بار ياي    3q−. اگر بار آزمون را در سمو راسو قرار د يم -q3 سمو راسو

قرار د يم يك  3q−اگر بار آزمون )مثبو( را در سمو راسو  و صفر شدن ميدان الكتريك  وجود ندارد؛ ورا كه  ايجاد تعادل،

به دليل آنكيه   3q−كند. اما نيروي جاذبة حاصل از بار  دريافو م  3q−و يك نيروي جاذبه از سوي  q+نيروي دافعه از سوي 

بيه   q+قرار دارد، امكان ندارد بيا نييروي دافعية حاصيل از      q+تري از بار  كمتري اسو و نيز در فاصلة  ناش  از اندازة بار بزرگ

در ييك جهيو    3q−و  q+، سوي نيرو ياي وارد از بار ياي    3q−و  q+تعادل درآيد و خنث  شود. اما در خطّ واصل بار اي 

. در ايين سيمو،    q+ويپ بيار   ماند سيمو   اسو و اصلاً حالت  متصور نيسو كه اين دو نيرو،  مديگر را خنث  كنند. تنها م 

برخلاف جهو يكديگرند، اما برخلاف واعيت  كيه در سيمو    3q−و نيروي جاذبة حاصل از بار  q+نيروي دافعة حاصل از بار 

تير   كوويك  q+ ستيم،  ر دو پارامتر بزرگ  بار و اندازة فاصله، به نفع يك نيرو وربش ندارد. در حال  كه بيار   3q−راسو بار 

 زياد اسو، اما در عوض بزرگ  بار آن  م زياد اسو. 3q−تر اسو و در حال  كه فاصلة  وض فاصلة آن  م كماسو، اما در ع

 q+طور كيه دييديم، مييدان كيل در سيمو ويپ بيار         دسو آوريم.  مان توانيم محل دقيق صفر شدن ميدان كل را نيز به م 

 شو:ااندازه و در خلاف سوي يكديگرند، خوا يم د  م E⃗⃗2و  E⃗⃗1 اي  تواند صفر باشد. با توجه به اينكه ميدان م 

 
E1 = E2  

k
|q1|

r1
2 = k

|q2|

r2
2   

k
3q

(r+2a)2
= k

q

r2
  

 و در نتيجه

√3

r+2a
=

1

r
   

 و از آنجا

E⃗⃗⃗2  

رنقيه با ميدان كلِ صف  

E⃗⃗⃗1  
r =?  a  

q2 = +q  q1 = −3q 
  

a  
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r =
2

√3−1
a ≃ (√3 + 1)a    

≈ 2/4a   

r، و در فاصلة  q+وپ بار ، در سمو  xيعن  نقطة با ميدان كل صفر رويم حور  = (√3+ 1)a  از بار ،+q .واقع اسو 

محور شكل قرار د ييم   از اي غير حور را در قسمو الف بررس  كرديم، اگر بار آزمون را در  ر نقطهمما سه حالو روي  .تبصره

و و امكان ندارد مييدان  شاان برايند غير صفر خوا يم دو خطوط ميدان را رسم كنيم، درخوا يم يافو كه در  ر نقطه يك ميد

 الكتريك  صفر شود.

شود. به اين ترتييب كيه آييا بيا      تر، پايداري تعادل بار آزمون در نقطة ميدان صفر نيز بررس  م   اي پيشرفته البته در كتاب    

كيه   شيود  . ثابو مي  گردد يا خير بازم  جا كردن بار آزمون از نقطة با ميدان صفر، آيا بار دوباره به محلّ خود )نقطة تعادل( جابه

در حالو كل ، در نقطة با ميدان الكتريك  صفر، و صرفاً با حضور نيرو اي كولن ، تعيادل پاييدار نيداريم و از ايين واقعييو بيه       

دارد كيه در الكتروسيتاتيك    در حالو كل  بيان مي   Earanshawشود، به عبارت ، قضية  ياد م  Earnshawعنوان قضية 

 تعادل پايدار نداريم.

 اي الكتريكي    اسو و بنابراين، بزرگ  ميدان x( جهو نيرو اي وارد بر بار آزمون واقع بر مبدأ  ر دو در سوي مثبو محور )ب

 شود: با  م جمع م  Oدر نقطة 

E = k
q

a2
і⃗ + k

3q

a2
і⃗  

    = 7k
q

a2
і⃗  

Eبنابراين، بزرگ  ميدان الكتريك  برايند در مبداء مختصات  = 7k
q

a2
 اسو. x، و جهو در سوي مثبو محور 

دانييم   كند، نيروي الكتريك  بايد در خلاف جهو آن و رو به بالا باشد. مي   وون نيروي گرانش  رو به پايين بر ذره اثر م  -11

ل  ماننيد  نيروي الكتريك  وارد بر بار منف  در خلاف جهو ميدان الكتريك  اسو. بنابراين نوع بار بايد حتماً منف  باشد و شيك 

 زير داريم.

 

 
 از شرط تعادل نيرو ا داريم

|q|E = mg  

|q| =
mg

E
=

(2/6×16−3)(16N
kg

)

(5/6×165N
C

)
    

       = 7/6 × 16−8C = 76nC      

كند، بيه جيز     اي حاصل از بار اي روي دو مربع  مديگر را دوبه دو خنث  م  از تقارن شكل وااح اسو كه  مة ميدان -12

، براينيد  Pباري كه در وسط دو الع سمو وپ و راسو مربع بزرگ قرار دارند. در اين صورت، مييدان الكتريكي  در نقطية    دو 

قرار  Pشود. توجه كنيد براي بررس  جهو ميدان، بايد بار آزمون )مثبو( را در نقطة   اي حاصل از ميدان اين دو بار م  ميدان

F⃗⃗E = qE⃗⃗⃗  

F⃗⃗g = mg⃗⃗   
E⃗⃗⃗  
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 .اسيو سيوي آن   تر اسو، جهو ميدان برايند بيه  شود، اما وون بار سمو وپ بزرگ د يم. بار آزمون توسط  ر دو بار جذب م 

 بنابراين، خوا يم داشو:

E⃗⃗⃗P = k
2q

d2
(−і⃗) + k

q

d2
)(і⃗)   

      =
kq

d2
(−і⃗)   

Epبرابر با  Pبنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة  = k
q

d2
 ، و جهو رو به سمو وپ اسو.

وارد بر بار آزمون  ستند و بنابراين براي بيار مثبيو،    طوط ميدان الكتريك  در جهو نيروين در  آموختيم كه خاز مت -13

منف  اسو.  مچنين آموختيم در  ير ناحييه كيه     q2مثبو و بار  q1شود. پس بار رو به خارج و براي بار منف ، رو به داخل م 

ترند. بنابراين، با توجيه بيه فشيردگ  بيشيتر خطيوط مييدان الكتريكي  در         فشردهتر باشد، خطوط ميدان الكتريك    ميدان قوي

 q2ي به بار دو ورو q1توان از تعداد خطوط ميدان خروج  از بار بيشتر اسو. اين را م  q1يابيم بزرگ  بار ، درم q1نزديك  بار 

تير باشيد، بيه معني        و )يا ورودي به يك بيار منفي ( بييش   نيز دريافو. به عبارت ،  روه تعداد خطوط خروج  از يك بار مثب

 تر بودن، اندازة آن بار اسو.  بزرگ

 شود. اند. در ادامه، دلايل ارائه م  يابيم  مة موارد غير از مورد )ت( نادرسو با توجه به آنچه از متن در  آموختيم، درم  -14

 شكل الف:

 ي  ر دو بار مثبو و منف ، خطوط ميدان را رو به بيرون گرفته اسو. دريك  از موارد نادرسو در اين شكل آن اسو كه برا

 دانيم براي بار منف  بايد خطوط ميدان رو به داخل باشد. كه م  حال 

 شكل ب:

يك  از موارد نادرسو در اين شكل آن اسو كه خطوط ميدان، در نقاط غيرواقع بر خط واصل دو بار، جهو ميدان برايند را 

د ند، و  د ند، يعن  خطوط ميدان آغاز شده از بار مثبو، فقط جهو ميدان ناش  از بار مثبو را نشان م  ن نم درست  نشا به

 د ند. خطوط ميدان ختم شده به بار منف ، فقط جهو ميدان ناش  از بار منف  را نشان م 

 شكل  :

 ،اند منف  آغاز و به بار مثبو ختم شدهخطوط از بار  ،خطاي اين شكل، در نادرست  جهو خطوط ميدان اسو. در اين شكل

 كه درسو نيسو.

 شكل ت:

، كتاب، نمايش سه بعدي 18 -1بيند. شكل  اين شكل صحيح اسو. در اين شكل، خطوط ميدان دو قطب  الكتريك  را م 

كتاب  3-1، كتاب، رسم دو بعدي اين خطوط را ديديد. در فعاليو 5 -1د د.  مچنين در پرسش   مين خطوط را نشان م 

 نيز، طرح  واقع  از خطوط ميدان دوقطب  الكتريك  را مشا ده كرديد.

  ستند.( і⃗+در يك جهو )سوي  q2و  q1 اي حاصل از بار اي  يابيم كه ميدان درم  Oالف( با قرار دادن بار آزمون در نقطة  -15

 
 داريم: Oبنابراين در نقطة 

q1    
E⃗⃗⃗2  

O 
E⃗⃗⃗1  

- 
q2    

x    + 
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E⃗⃗⃗O = E⃗⃗⃗1 + E⃗⃗⃗2 = 2E⃗⃗⃗1 = 2k
q1
r2

і⃗   

      = 2(2/6 × 162N. m2/C2)
(1/6 × 16−2C)

(6/636m)2
і⃗    

      = (2/6 × 167N/C) і⃗      

2/6برابر با  Oبنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة  × 167N جهو آن به طرف راسو  و(+і⃗) .اسو 

 شود.  ا از كم م  ابراين بزرگ  ميدان ا در خلاف جهو يكديگرند و بن ، ميدانAدر نقطه      

 
E⃗⃗⃗A = E⃗⃗⃗2 + E⃗⃗⃗1        

E2تر اسو  نزديك Aبه نقطة  q2كه وون  > E1  شود و ميدان الكتريك  برايند در جهو  م−і⃗ :خوا د بود 

E⃗⃗⃗A = (E2 − E1)(−і⃗)        

      = (
kq

r2
2 −

kq

r1
2)(−і⃗)          

      = (2/6 × 162N. m2/C2)(1/6× 16−2C)(
1

(6/636m)2
−

1
(6/626m)2

)(−і⃗)           

      = 8/2 × 163N/C (−і⃗)  

EAبرابر  A  بنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة = 8/2 × 163
N

C
 اسو. (і⃗−)جهو آن به طرف وپ  ، 

اي كه در آن ميدان الكتريك  برايند صيفر   اي نا منام، نقطه ديم كه براي دو بار نقطهاستدلال كر 16 پرسشب( خير. در پاسخ 

كه در اين مسئله، انيدازة دو بيار مسياوي     تر اسو. با توجه به اين باشد، خارج از فاصلة بين دو بار، و در طرف بار با اندازة كووك

، كه ميدان خالص در آن دو بار وجود ندارداين ضاي پيرامون اي در ف د د ونين نقطه اسو، مرور آن استدلال به شما نشان م 

 صفر باشد.

FEالف( نيرو از رابطة  -11 = |q|E نيروي الكتريك  وارد بر بيار   اسوآيد. بنابراين وون ميدان، يكنواخو  دسو م  بهq  در

 ير برابر اسو باتمام نقاط مس

FE = (56 × 16−2C)(8/6 × 165N/C) = 7/6 × 16−2N  

W( كار نيروي الكتريك  از رابطة ب = |q|Ed cosθ  آيد. بنابراين در مسير  به دسو مAB  كهθ = WABاسيو   26° = 6 

θجاي  در خلاف جهو نيروي الكتريك  و  جابه BCشود، ول  در مسير  م  =  اسو داريم: 186°

WBC = −|q|Ed  
         = −(56× 16−2C)(8/6 × 165N/C)(6/76m)  
         = −6/610J  

اسيو، و بنيابراين برابير     BCو  ABبرابر با حاصل جمع كار نيروي الكتركي  در مسير اي  ABCكار نيروي الكتريك  در مسير 

 .شود م  6/610J− مان 

UE∆دانيم   ( م  = −WE اسو و بنابراينJ  ∆UE =  شود. م  6/610

سو بيا مييدان اسيو،     و نيروي الكتريك  وارد به ميدان  م جا شده اسو الف( وون بار آزمون در خلاف جهو ميدان جابه -17

θ = WEو درنتيجه كار نيروي الكتريك  طبق رابطة  186° = |q|Ed cosθ شود. ، مقداري منف  م 

+ 
q1    

- 

q2    E⃗⃗⃗2    A    E⃗⃗⃗1    x    
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K∆ب( وون  = برابر صفر اسيو و بنيابراين كيار     (WE)و كار نيروي الكتريك   (Wext)اسو، مجموع كار نيروي خارج   6

 مثبو اسو.نيروي خارج ، 

U∆ ( طبق رابطة  = −WE  وونWE < U∆شده اسو،  6 >  شود. پس انرژي پتانسيل زياد م  .شود م  6

V∆ت( با توجه به رابطة  = ∆UE/q  و مثبو بودن∆U  وq ، ∆V  از طرفي    .شيود  نيز مثبو م∆V = VB − VA   .اسيو

V∆وون  >  تر اسو. بيش Aاز پتانسيل  Bاسو، بنابراين پتانسيل  6

، د ييم  روش ديگر حل ونين مسائل  اسو كه بگوييم وقت  بار مثبو را برخلاف جهو ميدان الكتريكي  حركيو مي     .تبصره

اين اظهارنظر در تشابه با گرانش اسو كه وقت  در خلاف جهو مييدان گرانشي  حركيو     شود. انرژي پتانسيل گرانش  زياد م 

ر تشابه با گرانش اسو كه وقت  در خيلاف جهيو مييدان گرانشي  حركيو      اين اظهارنظر د شود. كنيم، انرژي پتانسيل زياد م 

Vافزايش انرژي پتانسيل )براي بار مثبو( و با توجيه بيه رابطية     شود. كنيم، انرژي پتانسيل گرانش  زياد م  =
UE

q
، بيه معني    

K∆ دانيم به ازاي  افزايش پتانسيل اسو. م  = كيه   انجامد و با توجه به ايين  م  انرژي پتانسيل به كار نيروي خارج  مثبو 6

Wext = −WE  شود، كار ميدان الكتريك  منف  اسو. م 

 Bبيه   Aتوان براي اين پرسش مطرح كرد اين اسو كه بار را در مسيير اي غيرمسيتقيم  از    يك پرسش تكميل  كه م        

  ا را مطرح كرد. نزديك كرد و دوباره  مين پرسش

تر از دو شيكل ديگير اسيو و بنيابراين مييدان       ، خطوط ميدان متراكمBتا  Aامون  مة نقاط مسير در شكل الف، در پير -18

a⃗⃗كيه    ا اسو و با توجيه بيه ايين    تر از بقية حالو تر و نيروي وارد به پروتون در اين حالو بيش الكتريك  قوي = F⃗⃗/m   ،اسيو

شيود. البتيه خيوب بيود      تير مي    يكسان، بيش جاي  جابهيز در شود. بنابراين، سرعو نهاي  پروتون ن م  نيز بيشترشتاب پروتون 

تير از آراييش ) (    بيراي آراييش )ب( بييش    Bپرسيد. در اين صورت، سرعو پروتون در نقطة   ا را نيز م  مسئله ترتيب سرعو

اين به معن    مة نقاط مسير در شكل  ، در مقايسه با دو شكل ديگر از  مه بيشتر اسو كهخطوط ميدان فاصلة شد، زيرا  م 

 يا   تر بودن ميدان در مقايسه با دو شكل ديگر اسو. )در حل ونين مسائل  توجه كنيد كه خطوط ميدان در  مة شيكل  اعيف

 با مقيا  يكسان  رسم شده باشند.(  

|V∆|با استفاده از رابطة  -13 = Ed كنيم: ، ميدان الكتريك  را محاسبه م 

E =
|∆V|

d
=

166V

2/66×16−2m
= 5/66 × 163 V/m  

تير بيه سيمو پتانسييل الكتريكي        در متن در  اشاره كرديم كه با حركو در سوي خطوط ميدان، از پتانسيل الكتريك  بيش

شيود. بنيابراين، صيفحة بياردار      رويم.  مچنين ديديم خطوط ميدان از بار اي مثبو آغاز و به بار اي منف  ختم مي   تر م  كم

 ه صفحة منف  قرار دارد.مثبو در پتانسيل بالاتري نسبو ب

U∆)الف( با استفاده از رابطة  -21 = q∆V :داريم 

∆U = q(V2 − V1)   

       = (−76 × 16−2C)(−16V − (−76V)) = −1/2× 16−0J = −1/2μJ  

U∆وون  <  كا ش يافته اسو. qشده اسو، پس انرژي پتانسيل الكتريك  بار  6



25 

كنيد، بنيابراين از پايسيتگ  انيرژي نتيجيه       ه اسو و بار آزادانه حركيو مي   ب( وون از انرژي پتانسيل الكتريك  بار كاسته شد

 شود. لحظه سرعو آن زياد م  به شود و لحظه گيريم كه بر انرژي جنبش  بار افزوده م  م 

گييرد، بار ياي    در متن در  ديديم وقت  يك رساناي خنث  در ميدان الكتريك  خارج  قرار  -21

شوند كه ميدان الكتريك  خالص درون رسانا صفر شود.  اي القا م  گونهالكتريك  روي سطح رسانا به 

بنابراين، با نزديك كردن كره به آونگ باردار، روي كره بار اي مثبو و منف  مشيابه شيكل زيير القيا     

گردد.  داراي بار مثبو م كه سطح نزديك به آن داراي بار منف  و سطح دور از آن،  طوري شود، به م 

تير از نييروي    وارد به آونگ بيش ةپس نيروي جاذبترند،  ار اي منف  به آونگ نزديكنيد باما توجه ك

كند. اگر فاصلة كره از آونگ كيم باشيد، آونيگ بيا      شود و كره، آونگ را جذب م  دافعة وارد بر آن م 

د ند كه بايد كلّ بيار   شكيل م اگر گلولة آونگ  م رسانا باشد، كره و آونگ يك جسم رسانا را ت كند. اكنون كره تما  پيدا م 

 ا پخش شود تا ميدان الكتريك  خالص داخل آن صفر باشد. پس به بيان  سياده، آونيگ بار ياي منفي  كيره را       روي سطح آن

 گردد. شوند و بنابراين آونگ از كره دفع م  كند و آونگ و كره  ر دو داراي بار مثبو م  خنث  م 

 اي ريز آلومينيوم  بدون بار مثيل ييك رسياناي خنثي   سيتند كيه در        گيرد. براده رت م اين پديده نيز بر اثر القأ صو -22

اند. بسته به اينكه بار صفحة پلاستيك ، مثبو يا منفي  باشيد، در    ميدان الكتريك  حاصل از صفحة پلاستيك  باردار قرار گرفته

ارائه شد، موجب  21توجه به توايح  كه در پاسخ پرسش  شود كه اين با  ا، بار منف  يا مثبو القا م  سطح مقابل آن در براده

 شود.  ا به صفحة پلاستيك  م  جذب براده

 q/0يكنواخو روي شش وجه مكعب  ما واره توزيع شده باشد، روي  ر وجه آن بياري بيه انيدازة     به qبا فرض آنكه بار  -23

 شود: گيرد. بنابراين، وگال  سطح  بار ونين م  قرار م 

σ =
Q

A
=

q/0
a2

=
(2/6×16−2C)/0

0

(6/76m)
2 = 2/6 × 16−2 C

m2 ≈ 2/1 × 16−2 C

m2     

 يا بسيتگ  دارد.    ظرفيو خازن فقط به شكل  ندس  خازن )و جنس عايق آن( نه به بار اختلاف پتانسيل بيين صيفحه   -24

 بنابراين الف( و ب(  يچ تأثيري بر ظرفيو خازن ندارند.

Qن از رابطة بار خاز -25 = CV آيد. با توجه به اينكه ظرفيو خازن ثابو اسو، بنيابراين بيراي نميو )تغييير(      دسو م  بهQ 

 داريم:

∆Q = C∆V = C(V2 − V1)  
 و از آنجا

C =
∆Q

V2−V1
=

15×16−0C

76V−28V
= 1/25 × 16−0F ≈ 1/2 μF    

كوشيند در جهيو     اي دوقطبي  مي    رج  قرار گيرد، مولكولالكتريك  قطب  مانند آب در ميدان الكتريك  خا وقت  دي -21

 مثبيو سرِ  ، وميدان الكتريك  مقابل پيكانة خطوط  ا در جهو منف  مولكول رِطوري كه س رديف شوند، به  ملكتريك  ميدان ا

خيارج  قيرار   بنيابراين وقتي  آب در مييدان الكتريكي       .قرار گيرنيد جهو پيكانة خطوط ميدان الكتريك   مان  ا در  مولكول

 ياي   شوند و مثلاً اگر بادكنك بار منف  پيدا كرده باشد، سرِ مثبيو مولكيول   سو م   اي دوقطب  با ميدان  م گيرد، مولكول م 

بيا   كنيد.  گيرد. بادكنكِ منف ، سرِ مثبو  ر مولكول را جذب و سرِ منف   مان مولكول را دفع م  دوقطب  در برابر آن قرار م 
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تر از نيروي دافعه و اين باعث جذب آن  صلة سر اي مثبو و منف   ر مولكول تا بادكنك، نيروي جاذبه قويتوجه به مقايسة فا

 شود. به طرف بادكنك م 

اسيو. بيراي    20 ياي آب(، پاسيخ  ميان پاسيخ پرسيش        اي دوقطبي  موجيود در كاغيذ )مثيل مولكيول      براي مولكول -27

د د، وقت  در مييدان الكتريكي  خيارج      طور كه شكل نشان م  غذ،  مان اي غيرقطب  موجود در كا  اي غيرمولكول مولكول

شود مركيز   ميدان الكتريك  باعث م  .شود قطبيده م   شوند و اصطلاحاً مولكول  ا بر اثر القا، قطبيده م  گيرند، مولكول قرار م 

ترتيب  ابل بار مثبو شيشه قرار گيرد و بدين ا در اينجا در مق طوري كه سرِ منف  آن بار اي مثبو و منف  از  م جدا شوند، به

 جذب آن شود.

 آوريم: دسو م  ي آن را به A اي  از ظرفيو يك خازن تخو، مساحو صفحه -28

A =
Cd

ε6
=

(1/6F)(1/6×16−3m)

(8/85×16−12 F
m

)
= 1/1 × 168m2    

 كيم برابير    اسيو. حجيم ونيين خيازن  دسيو      16kmتوجه كنيد اين مساحو، متناظر بيا مسياحو مربعي  بيه ايلع حيدوداً       

Ad = 1/1 × 165m2   56اسو، يعن  مكعب  به الع تقريبm.      بيه طرييق معميول   بنابراين امكان سياختن ونيين خيازن 

 رمعقول اسو.يكم غ ناممكن و يا دسو

بيرو از  »گفتنيد:   خيود مي    ا رايج در قديم اين بود كيه برخي  از اسياتيد بيه دانشيجويان       جالب اسو بدانيد يك  از شوخ     

متير    اي يك فارادي يا حت  بزرگتري را به الع فقط ونيد سيانت    توان خازن البته امروزه م « بياور! 1Fآزمايشگاه يك خازن 

بيه آن   11-1 يا كيه در فعالييو      ا با مواد مناسب  پر شود. ميثلاً ابََير خيازن    ساخو. شگرد آن اين اسو كه فضاي ميان صفحه

 اين دسو اسو. پرداختيم، از

آن  ياي   توجه كنيد كه در اين مسئله، خازن  مچنان به باتري بسته شده اسو و بنابراين اختلاف پتانسيل بين صيفحه  -23

C ا، ظرفييو خيازن طبيق رابطية      كند. پس گزينة )ب( نادرسو اسو. با دو برابر كردن فاصلة بين صفحه تغييري نم  = ε6
A

d
 

يابيد، در حيال  كيه اخيتلاف      ينة ) ( نيز نادرسو اسو. با توجه به اينكه ظرفيو خازن كا ش مي  شود و بنابراين گز نصف م 

Qپتانسيل ثابو اسو، بار خازن طبق رابطة  = CV  كند و بنابراين گزينة )ت( نيز نادرسو اسو. كا ش پيدا م 

|V∆|تنها گزينة درسو، گزينة )الف( اسو، ورا كه طبق رابطة  = Ed ه اختلاف پتانسيل ثابو اسو و فاصيلة  ، با توجه به اينك

 شود. نصف م  Eشود،   ا دو برابر م  صفحه

C اي  با استفاده از رابطه -31 = kC6  وC6 =
ε6A

d
 ، داريم:

C = kε6
A

d
  

    = (7/2)(8/85× 16−12 F

m
)

(1/66m)
2

(6/566×16−3m)
= 8/04 × 16−8F ≈ 84nF    

شود كه با افزايش فاصيلة صيفحات خيازن )بير علييه جاذبية        شود. اين انرژي از كاري حاصل م   جرقة حاصل بزرگتر م -31

ما ايجاد شده اسو. روش ديگر آن اسو كه بگوييم ظرفيو خازن كيم شيده اسيو، ولي  بيار تغييير          ا( توسط الكتريك  صفحه

𝑉نكرده اسو. طبق رابطة  =
𝑄

𝐶
و. افزايش ولتاژ، خيود بيه معني  افيزايش اخيتلاف      ، اين به معن  افزايش اختلاف پتانسيل اس
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𝑈انرژي پتانسيل الكتريك  اسو. اين را به طور مستقيم از رابطة  =
𝑄2

2𝐶
توانستيم درييابيم. پيس  نگيام تخليية خيازن،       نيز م  

 تر و بزرگتري خوا يم داشو. جرقة پرانرژي

𝑈 رابطةارند از با توجه به اينكه بار و ظرفيو خازن در مسئله دخالو د -32 =
𝑄2

2𝐶
كنييم. اميا    براي انرژي خازن استفاده مي   

تر اسو. مثلاً تصور  پيش از آن بهتر اسو نگا   به مفهوم اين مسئله بيندازيم. اگر خازن در ابتدا بدون بار باشد، تصور آن ساده

داشيته و بيه نوبيو بيه صيفحة ديگير منتقيل         ا را از يك صيفحة خيازن بر   الكترون« مووين سحرآميز»كنيد با استفاده از يك 

شود و جالب اسو كه اين ميدان در جهت  اسو كه بيا انتقيال     ا برقرار م  كنيم. بر اثر اين كار ميدان  الكتريك  بين صفحه م 

بار ياي   شود، مجبوريد بيراي انتقيال    اي خازن بيشتر و بيشتر م  كند. بنابراين، وقت  بار بر روي صفحه بيشتر بار مخالفو م 

گيرد. بنابراين، ميا   دانيد كه اين كار توسط باتري صورت م  بيشتر، به طور مدام كار اي بيشتري انجام د يد. البته در عمل م 

د ييم و البتيه    كنيم كه با يك مووين سحرآميز بار ا را حركو م  اي كاملاً ذ ن  داريم و عملاً داريم فرض م  در اينجا مسئله

 يا، مييدان    از اينكه مووين سحرآميز با باردار كردن صيفحه  پسايم، يعن   در حين اين روند را درنظر گرفتهاي بينابين   لحظه

بيار از صيفحة منفي  بيه      3/6mC+كنيم كه مووين در حيال بيردن    اي توجه م  الكتريك  ايجاد كرده اسو و داريم به لحظه

 صفحة مثبو اسو.

𝑄در نظر بگيريم، پس از لحظة موردنظر بيار بيه    𝑄از اين لحظه  ا را در پيش  بنابراين، اگر بار صفحه     + ∆𝑄    تبيديل شيده

𝑈 رابطةاسو. در نتيجه، تغيير انرژي پتانسيل با استفاده از  =
𝑄2

2𝐶
 شود: ونين م  

∆𝑈 =
(𝑄+∆𝑄)2

2𝐶
−

𝑄2

2𝐶
=  

∆𝑄2+2𝑄∆𝑄

2𝐶
=

(3/6×16−3C)
2
+2q(3/6×16−3C)

2(12×16−0F)
=  

6/345+ 𝑄(6/25 × 163) = 8  

𝑄و در نتيجه  = 3/65 × 16−2C ≈ 3/1mC  شود. م 

 

برابر افزايش انرژي پتانسيل خازن اسو.  «مووين سحرآميز»خوب اسو از ديدگاه رياا  نيز نشان د يم ورا كار اين . تبصره

𝑄جاي  بار، اختلاف پتانسيل دو صفحة خازن  در لحظة شروع جابه

𝐶
𝑄)جياي    و در پايان جابه   + ∆𝑄)/𝐶      اسيو. بيا توجيه بيه

𝑉از بار خازن اسو) اول ع  درجهبكه اختلاف پتانسيل دو صفحة خازن تا اين =
𝑄

𝐶
جياي  بيار    توان نتيجه گرفو كه جابيه  (، م 

∆𝑄 تحو اختلاف پتانسيل متوسط𝑉̅ سيل اسو كيه برابير نصيف    صورت گرفته اسو كه برابر ميانگين مقادير اوليه و نهاي  پتان

𝑄مجموع دو مقدار

𝐶
𝑄)و  + ∆𝑄)/𝐶  در آن صورت، پتانسيل متوسط  شود. م 𝑉̅برابر∆𝑄)/2𝐶 +Q2  آييد كيه    دسيو مي    ( بيه

 =𝑉̅∆𝑄 Wد د. از آنجيا درخيوا يم يافيو كيه      دسو م  جاي  بار را به ، مان كار نيروي خارج  در اين جابه 𝑄∆ارب آن در 

 يعن  كار نيروي خارج  بربر افزايش انرژي پتانسيل خازن شده اسو. اسو. 𝑈∆حاسبه شده در بالا براي برابر مقدار م
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 سخني با همكاران

ني است هنگام مراجعه به اين مجموعه، نكات زير را در نظرر داترته   مهمكاران گرامي و دبيران ارجمند، مت

 باتيد.

ها و ظرايفي  است. لذا حساسيت مخاطب، دبير فيزيكدر نگارش اين مجموعه فرض بر اين بوده است كه  -1

جا  آموز در يك متن آموزتي ضرورت دارد، در اين كه به لحاظ تعليم و تربيتي براي مخاطب قرار دادن دانش

مورد نگاه نبوده است. مثلاً گاه در پاسخ يك پرسش، بحثي نسبتاً طولاني ارائه ترده اسرت كره متناسرب     

حل داده تده باتد كره   ت در پاسخ يك سؤال، دو يا چند راهآموز. يا ممكن اس حوصلة معلم است، نه دانش

 گردد. آموز، سبب خستگي وي مي ها به دانش قطعاً عرضة همة اين پاسخ

ها و مسائل دارند كه اي بسا به  هاي در خورِ ديگري نيز براي سؤال حل ها و راه قطعاً اساتيد بزرگوار، پاسخ -2

 ضيحات اين مجموعه باتد.ها و تو تر از پاسخ ملاحظاتي، پسنديده

انجامد كه پاسخ ناتمرام و ناقيري    بها مي آموزان به اين نتيجة گران تجربة تعاملِ تعليم و تربيتي با دانش -3

ارجمندتر از پاسخ تمام و كراملي   ،دهد مي پرسشتلاش و فعاليت علمي خود به يك  ةآموز در زمين كه دانش

 سپارد. به ذهن مي دهد و او منفعلانه است كه معلم به او مي

فرراهم ترده اسرت. برا توجره بره       1331چرا  اين مجموعه براساس متن درسي كتاب رتتة رياضري   -4

هاي انجرام ترده در مرتن درسري كتراب رترتة تجربري، ضرروري اسرت دبيرران بزرگروار،             سازي ساده

تجربي، تخياً  آموزان رتتة هاي لازم را در مباحث اين مجموعه، براي همزبان تدن با دانش سازي متناسب

 دار توند. عهده

 از حسن توجه و نگاه مسؤولانه همكاران سپاسگزاريم.

 

  نظر خوشبين  محمدرضا خوش تهيه و تنظيم:

 محمدرضا شريف زاده اكباتاني ويراستار:

 ارسال كنيد. Ahmadahmady @ gmail . comيا  khoshbin@talif.sch.irلطفاً نظرات و پيشنهادات خود را به 

ريزي و تأليف كتب درسي است و هر گونه چاپ و تكثيرر   تمام حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به گروه فيزيك دفتر برنامه* 

 ممنوع است.

 هاي فيزيك دورة متوسطه دوم:   مربوط به كتاب ي* سايت مورد تأييد گروه فيزيك جهت هر گونه دانلود و امور پشتيبان

Physics-dept.talif.sch.ir 
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 (74)صفحة  1-2فعاليت 

هاي آزاد در سرتاسر سيم به طور  شود و الكترون زنيم، ميدان الكتريكي با سرعتي نزديك به سرعت نور برقرار مي وقتي كليد را مي

ك الكتررون از كليرد بره  مر      كشد تا ي كنند. توجه كنيد كه اين ربطي به زماني ندارد كه طول مي زمان شروع به حركت مي هم

براي آنكه به دركي از موضوع برسيد، يك مثال خوب آن است كه يرك گرروه   انتشار ميدان الكتريكي است. اين زمان برسد، بلكه 

برا  شرود )در تشرابه    رو صادر مري  اند. وقتي دستور قدم ها( را در نظر بگيريد كه به حالت خبردار ايستاده سرباز )در تشابه با الكترون

هرا   رسرد و آن  ها( مي زده شدن كليد( اين دستور با سرعت صوت )در تشابه با سرعت نور در مسئلة ما( به گوش سربازان )الكترون

ها( است و بره همرين علرت اسرت كره       تر از سرعت حركت سربازان )الكترون دارند؛ زيرا اين سرعت بسيار سريع زمان گام برمي هم

 كنند.   زمان شروع به حركت مي هم ها( تقريباً سربازان )الكترون

 (74)صفحة  1-2تمرين 

 .كنيم استفاده مي Δt = Δq/Iبه صورت  1-2از رابطة 

t∆              الف( =
05Ah

0/5A
= 15h 

 ب( اكنون داريم

∆t =
1555mAh

155μA
=

1555mAh

5/155mA
= 1/55 × 154h  

 كند. چنين مدتي، انرژي مورد نياز يك ساعت ديواري را تأمين مييك باتري قلمي تقريباً در مثلاً اين مدت كمي بيشتر از يك سال است و 

 (84)صفحة  2-2تمرين 

 و دستورالعمل متن درس داريم:  2-2با استفاده از جدول 

R = (رقم دوم) (رقم اول) ×   (رقم سوم)15

    = (4)(7) × 152 = 4755Ω  

15درصد است. يعني مقدار مجاز انحررا    15و با تلرانس  kΩ7/4بنابراين، مقدار مقاومت نشان داده شده 
155

(4755Ω) = 475Ω 

kΩ475/5 4/7kΩ تواند شود. به عبارتي، مقاومت مي مي    باشد.  ±

 (89)صفحة  3-2 فعاليت

NTCترميستورها بر دو نوع 
PTCو  1

انرد كره    رمانيم سراخته شرده  ژرساناهاي خالص مانند سيليسيم يا  ها از نيمNTCهستند.  2

بردين  گرردد و   هرا افرزوده مري    هاي برار آن  طور كه در مبحث تغيير مقاومت ويژه با دما ديديم، با افزايش دما بر تعداد حامل همان

 ها منفي است )شكل الف(. يِ آن αضريب دمايي مقاومت ويژه  ،شود. به عبارت ديگر ها كاسته مي ترتيب از مقاومت آن

                                                      
1  .NTC  برگرفته ازNegative Temperature Coefficient .به معناي ضريب دمايي منفي 
2  .PTC  برگرفته ازPositive Temperature Coefficient .به معناي ضريب دمايي مثبت 
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PTCاند در واقع از سيليسريوم ييرخرالص )آ ييرده( سراخته      شناخته شده 1اند. يك نوع كه به نام سيليستور ر دو نوعها خود ب

ها مانند فلزات رفترار  PTCشده است كه با افزودن يك ناخالصي به سيليسيوم، ويژگي رسانش الكتريكي پيدا كرده است. اين نوع 

هرا،   ها مثبت است. نروع ديگرر آن   ود. به عبارت ديگر، ضريب دمايي مقاومت ويژة آنش ها با افزايش دما زياد مي كرده و مقاومت آن

 بره  كه TRبا نماد  )دماي گذارموسوم به ها تا پيش از دمايي خاص  اي دارد، به طوري كه ضريب دمايي مقاومت ويژة آن رفتار ويژه

شدت مثبرت   كند و به محدودة دمايي تغيير چشمگيري مي( اندكي منفي است و پس از آن در يك گويند نيز مي 2نقطة كوري آن

هرا پرس از نقطرة كروري تغييرر       شود؛ چرا كه ضريب دمايي مقاومت ويژة آن گفته مي 3نوع تعويضيها، PTCبه اين نوع  .گردد مي

ك تغييرر دمراي   شود )شكل ب(. به عبارتي، ير  كند و از يك مقدار كمِ منفي به مقدار مثبت با يي تعويض مي چشمگيري پيدا مي

 C°125 ترا  C°05ها ايلب در يك گسترة دمايي PTCانجامد. اين نوع  با چندين مرتبة بزرگي مي اي به تغيير مقاومتي چند درجه

 شود.  ها براي تنظيم جريان و جلوگيري از افزايش آن در مدارهاي الكتريكي استفاده ميPTCاند. از  طراحي شده

 

 

 

 .NTCمقاومت برحسب اهم در يك گسترة دمايي براي يك نمونه ترميستور  -شكل الف

 
 ها )نمودار به مقياس نيست(.PTCتعويضي نوع نمودار مقاومت دما براي  -شكل ب

                                                      
1  .Silistor  برگرفته ازSilicon Thermistor  

2 . Curie point  

3 . Switching  

 مقاومت

(TR) دماي گذار 
 دما

0555 

15555 

10555 

25555 

20555 

35555 

30555 

45555 

 مقاومت

25- 5 25 45 05 05 155 125 
(C

5 )

 دما

5 
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 (11)صفحة  1-2پرسش 

افتد كه  از قطب منفي به سمت قطب مثبت( به جريان ميدرون باتري،  با بستن كليد، جريان در جهت نيروي محركة الكتريكي )

طرفره در برابرر عبرور     طرفه يرا خيابراني يرك    دهد. در واقع، ديود شبيه يك شير يك در شكل سمت چ ، ديود امكان عبور را نمي

شرود.   ر جريران مري  دهد و مانع از عبو كند و در برابر عبور جريان از طر  مخالف، مقاومت بسيار زيادي نشان مي جريان عمل مي

 شود. روشن مي LEDبنابراين، با بستن كليد در شكل سمت راست، 

 (12)صفحة   7-2فعاليت 

شود. وقتي از براتري يرا هرر منبرع نيرروي       مقاومت داخلي باتري موجب اين تفاوت مي

گيريم، جريان از خود منبع نيز كره داراي مقاومرت داخلري اسرت      اي جريان مي محركه

 شود. موجب كاهش انرژي الكتريكي و افت پتانسيل دو سر منبع ميگذرد و اين  مي

يابد. با آزمايشري ماننرد فعاليرت     ها به مرور زمان افزايش مي مقاومت داخلي باتري

توان مقاومت داخلي يك باتري را به دست آورد. نخست بايد كليد قطع باشد و  مي 2-4

سپس، با وصل كردن كليد، دوباره بايد ولتراژ دو سرر براتري را     گيري شود. دازهاست ان (ε)ولتاژ دو سر باتري كه ولتاژ بيشينة آن 

شود. برا توجره    طور كه گفتيم اين به مقاومت داخلي باتري مربوط مي است. همان εشود محاسبه كرد، كه كمتر از  مي Vكه مثلاً 

 ،توان با قرار دادن آمپرسنج به طور متوالي شوند، مي آموزان در ادامة درس با مقاومت داخلي و قاعدة حلقه آشنا مي به اينكه دانش

 ايم.  پرداخته 0-2را محاسبه كرد كه به اين موضوع در فعاليت  rو از آنجا مقاومت داخلي  Iجريان الكتريكي 

 (12)صفحة  8-2فعاليت 

ابراين، اگر از پايانة منفي براتري  كند. بن جايي در جهت ميدان الكتريكي كاهش پيدا مي در فصل گذشته ديديم كه پتانسيل با جابه

يابرد و   ايم و پتانسريل الكتريكري افرزايش مري     به سمت پايانة مثبت آن حركت كنيم برخلا  جهت ميدان الكتريكي حركت كرده

ايرم و پتانسريل    بالعكس وقتي از پايانة مثبت باتري به سمت پايانة منفي آن حركت كنيم، در جهت ميدان الكتريكي حركت كرده

 يابد. ش ميكاه

 (18)صفحة  3-2تمرين 

 الف( اگر مدار را در خلا  جهت جريانِ نشان داده شده بپيماييم، با استفاده از قاعدة حلقه داريم

−ε + IR + Ir = 5  

 و از آنجا

I =
ε

R+r
=

12V

4/5Ω+2/5Ω
= 2/5A  

 حركت كنيم، خواهيم داشت: aبه سمت نقطة  Iدر خلا  جهت جريان  bب( اگر از نقطة 

Vb + Ir − ε = Va  

 و در نتيجه 

Vb − Va = ε − Ir  

              = 12V − (2/5A)(2/5Ω) = 0V 
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بينيد چه مدار را در جهت جريان بپيماييم و چه در خلا  جهت جريان، به پاسر  يكسراني برراي جريران مردار و يرا        بنابراين مي

 رسيم.   اختلا  پتانسيل دو سر باتري مي

 (11)صفحة  1-2فعاليت 

گيري با هرم مقايسره كنريم كره      است كه اين بار بايد مقاومت داخلي دو باتري را پس از اندازه 4-2اين فعاليت در امتداد فعاليت 

 را به صورت زير نوشت: rتوان مقاومت داخلي  مي 7-2يكي نو و ديگري فرسوده است. در هر حال با استفاده از رابطة 

r =
ε − V

I
 

اختلا  پتانسيل دو سرر براتري پريش از     εو  به ترتيب اختلا  پتانسيل دو سر باتري و جريان آن، پس از بستن كليد Iو  Vكه 

ε. مثلاً در يك مدار نوعي ممكن است بستن كليد است = 1/27V  وV = 1/13V ها  به دست آيد كه تفاوت آنV14/5   .اسرت

 ةدر رابطر  Iبرا حرذ    رياضي يك محاسبه  خواهد شد. Ω3/2را نشان دهد، مقاومت داخلي باتري  A50/5حال اگر آمپرسنج مثلاً 

ε ، به رابطةبا 
V

− 1)R r=( ازاي مقاومت خارجي بهدر يك باتري فرسوده،  .انجامد مي R  ،يكسان V براي  از مقدار به دست آمده

كراهش   ε ، در حالي كه تر است چككوخيلي  همان باتري نو

 r بره برزرش شردن   ، Vكاهش كند. بنابراين،  چنداني پيدا نمي

. همچنين خوب است نمودار اختلا  پتانسيل باتري انجامد مي

را نيز رسم كنيم كه ايرن در مسرئلة    Iبرحسب جريان عبوري 

پايان فصل مطرح شرده اسرت. از آنجرا درخرواهيم يافرت،       25

ة مقاومت داخلي باتري برابرر اسرت برا نسربت نيرروي محركر      

نمرودار، برا   ايرن   اي از در هر نقطه به جريان بيشينه. الكتريكي

ايرن  مقاومت داخلري را  از   توان مي گيري ولتاژ و جريان اندازه

باشرد بره رابطرة مفيرد      Rاي كه شامل مقاومت  توانستيم با در نظر گرفتن حلقه در اين مسئله ميهمچنين   دست آورد. نسبت به

 برسيم: rديگري نيز براي محاسبة مقاومت داخلي 

ε − Ir − IR = 5  ⟹  ε = I(r + R)  

 را محاسبه كرد. rمقاومت داخلي  ، R توان با دانستن و از آنجا نيز مي

 (14)صفحة  4-2فعاليت 

 آيد از كتاب بسيار معتبر زير اخذ شده است: روشي كه در پي مي

Physic Laboratoty Manual, 3th edition, David H. Loyd, Thomson Brooks (2550). 

 توضيح نظري

Pشرده در مقاومرت از    بگذرد، توان جرذب  Vتحت ولتاژ  Iجريان  Rوقتي از مقاومتي به مقاومت  = I2R =
V2

R
= VI  دسرت   بره

شود. از طرفي برا گرماسرنجي در فيزيرك دهرم      مي Ptبرابر  Uاز طرفي، توان، انرژي بر واحد زمان است و بنابراين انرژي آيد.  مي

 جريان

 جريان بيشينه

ختلاف ا
نيروي محركة  پتانسيل

 الكتريكي

 مقاومت داخلي
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از مقاومرت بره آب و فرر  گرماسرنج      Q انتقرال گرمراي  يابد و اين سبب  آشنا شديم. با گرم شدن مقاومت، دماي آن افزايش مي

 شوند: طبق رابطة زير مربوط مي ΔTبا  Qدانيم گرماي  شود. مي مي ΔTه اندازة ها ب باعث افزايش دماي آن Qگردد. گرماي  مي

Q = (mccw + mccc)ΔT = (mwcw + Cc)ΔT  

 فرفيت گرمايي است. Cگرماي ويژه و  cبه ترتيب مربوط به آب و فر  گرماسنج هستند.  cو  wهاي پايين  كه در آن شاخص

كافي گرم شد و به دماي تقريباً ثابتي رسيد، انررژي الكتريكري مصررفي در ايرن      گرماسنج به حدّ كه سيم گرمكنِ پس از آن

 شود و داريم مقاومت كاملاً به گرما تبديل مي

VIt = (mwcw + Cc)ΔT  

ماند و در نتيجه جريان مقاومت نيرز   ور در آب درون گرماسنج در طي آزمايش ثابت باقي مي شده به مقاومت يوطه اگر ولتاژ اعمال

mcw)برحسب  VItد، در آن صورت نمودار مان ثابت مي + Cc)ΔTشد و به ازاي هريك از نقاط نمرودار كره    ، يك خط راست مي

VItگيري است، نسبت  حاصل اندازه

(mwcw+Cc)ΔT
 Iو  Vشد. اما هنگام انجام آزمرايش درخواهيرد يافرت كره مقرادير       برابر يك مي  

 اين آزمايش را انجام داد، كه در ادامه به آن خواهيم پرداخت. شود و بنابراين بايد با رويكردي ويژه پيوسته كم و زياد مي

 روش آزمايش

كنيم. جرمري كرافي و    از حاصلضرب جرم در گرماي ويژه جنس آن محاسبه ميآن را دانيم و يا  فرفيت گرمايي گرماسنج را مييا 

خوب اسرت دمراي آب چنرد درجره كمترر از       ريزيم. براي آنكه پاس  بهتري از آزمايش بگيريد معلوم از آب را داخل گرماسنج مي

 بنديم. كنيم و مداري مانند شكل زير مي دماي اتاق باشد. گرمكن را در داخل فر  گرماسنج وارد مي

 

كنيم. بلافاصله پس از اينكه به جريان مرورد نظرر    تنظيم مي A5/0تا  A5/4كنيم و جريان را بين  گاه منبع تغذيه را روشن مي آن

زنريم ترا بره تعرادل      زيادي گرم شود. اكنون آب را به هم ميگذاريم آب به ميزان  كنيم و نمي خاموش ميرسيديم، منبع تغذيه را 

كنيم و سپس دوباره منبع تغذيه را در حالي كره همران    را يادداشت مي Tiگرمايي برسد. پس از چند دقيقه هم زدن، دماي اولية 

قرادير اوليرة جريران و ولتراژ     اندازيم. م سنج را به كار مي زمان زمان كنيم و هم دهد، روشن مي جريان خروجي قبلي را به دست مي

(1V  1وIرا در جدول يادداشت مي )  .دماي كنيمT جريان ،I  و ولتاژV  دقيقره انردازه    0ثانيه يك بار، براي مدت زمران   05را هر

ΔTكنريم.   ها را در جردولي يادداشرت مري    زنيم. داده گيريم، در حالي كه آب را همچنان به هم مي مي = T − Ti    افرزايش دمرا(

 كن گرم ظرف گرماسنج 

 آب

 دماسنج

 آمپرسنج    

 منبع تغذيه  
 سنجولت     

 

5-0 

6-0 

10-0 
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كنريم. همچنرين بره ازاي هرر مقردار       محاسربه و يادداشرت مري    Tشردة   گيرري  ( را براي هر مقدار انردازه Tiدماي اولية نسبت به 

Qرا از رابطة  Q، مقدار Tشدة  گيري اندازه = (mwcw + Cc)(T − Ti) كنيم. براي هر برار، ولتراژ    محاسبه ميV   و جريرانI  و

 كنيم:  متوسط را از رابطة زير محاسبه مي VIكنيم. سپس  را يادداشت مي VIحاصلضرب 

VI̅ =
V1I1+V2I2+⋯V9I9

9
  

 كنيم.   را محاسبه و يادداشت مي t ،VI̅tگيري شدة  براي هر مقدار اندازه

mwcw)برحسب  VI̅tاكنون براي رسم نمودار  + Cc)ΔT      مقرادير بره دسرت آمرده از(mwcw + Cc)(T − Ti)  را روي

هرا بره نقراطي در     كنيم و از تلاقري امترداد آن   گذاري مي را روي محور عمودي نشانه VI̅tآمده براي   دست محور افقي و مقادير به

كنيم كه از مبدأ مختصات بگذرد و به بهترين شكل از بين اين نقاط عبور كند  رسيم. اينك خط راستي رسم مي صفحة نمودار مي

هاي مهندسري برا    تر با استفاده از ماشين حساب توانيم در يك روش دقيق شود(. مي گفته مي برازش خطي)اصطلاحاً به اين عمل 

VI̅̅قابليت انجام برازش، اين خط را رسم كنيم. انتظار داريم براي هريك از نقاط اين خط، نسربت   ̅t 

(mwcw+Cc)ΔT
برا دقرت مناسرب     

 برابر واحد باشد.  

 (14)صفحة  4-2فعاليت 

R=V مصرفيPتفاده كنيم. از اين رابطهاس 15-2آمده است، بايد از رابطة طور كه در صورت فعاليت  الف( همان
2
 آيد كه دست مي /

سرنج بره    اين مقاومت الكتريكي در دمايي است كه دستگاه ) م ( به ولتاژ اسمي خرود متصرل شرده اسرت. در اسرتفاده از ا هرم      

تنظيم كنند و دوم اينكره  گيري  آموزان گوشزد كنيد كه هنگام استفاده از آن ابتدا سنجه را روي حداكثر مقاومت قابل اندازه دانش

 باشد و هيچ جرياني از آن نگذرد. )در دماي اتاق( طور كه در صورت فعاليت نيز آمده، وسيله )اينجا  م ( بايد خاموش همان

شرده و مقاومرت    گيرري  آموزان پس از انجام آن به تفاوت زيادي بين مقاومت اندازه اين آزمايش، آزمايش مهمي است و دانش

طرور كره خواهيرد ديرد      شود، در حالي كه همران  مي Ω45-Ω25شده حدود  گيري رسند. مقاومت اندازه مي 15-2ة حاصل از رابط

 انجامد. مي Ω055براي اندازة مقاومت به عددي حدود  15-2رابطة 

يرن  ملتهرب  مر  پري ببرنرد كره ا     آموزان بايد با بحث گروهي و البته راهنمايي معلم به نقش دماي رشته )فيلامران(   دانش

 موضوعِ قسمت ب فعاليت است.

 برابر است با  15-2واتي روشن با استفاده از معادلة  155ب( مقاومت  م  

R =
(225V)2

155W
= 404Ω  

 انجامد: ديديم كه اين معادله به رابطة زير مي 4-2آوريم. در مثال  دست مي ، دماي رشتة  م  را به4-2اكنون از رابطة 

R = R5[1 + α(T − T5)]  

 كنيم: را محاسبه مي Tاز اينجا دماي 

T = T5 +
R−R5

αR5
  

    = 25/5°C +
(404Ω−45Ω)

(4/0×15−3°C−1)(45Ω)
  

    = 2/0 × 153  °C   



0 

توجه كنيد كه در محاسبة دما فرض كررديم كره   همچنين  صرفاً برآوردي براي دماي رشتة  م  است. C°2055توجه كنيد عدد 

T5دهرد، دمراي اتراق را     به دست مري  Ω45سنج، مقاومت  م  خاموش را حدود  اهم = 25/5°C  ايرم، و ضرريب دمرايي     گرفتره

 قرار داديم. 1-2را نيز از جدول  αمقاومت 

 (14)صفحة  2-2پرسش 

اي )از جمله  م  هالوژن( با اتلا  انرژي الكتريكي بره صرورت گرمرا، رشرته )فيلامران(       هاي رشته پاس  اين است كه همة  م 

گرردد. امرا در    شود، امرا بيشرتر آن بره صرورت گرمرا تلرف مري        كنند. بخشي از اين انرژي به نور مرئي تبديل مي  م  را گرم مي

LEDهاي بار و عبور جريان از  هاي بار، با حركت دادن حامل ي داده شده به حاملها، بخش بزرگي از انرژي الكتريكLED  موجب

شود و تنها مقدار ناچيزي  شود. به عبارتي، بخش عمدة انرژي الكتريكي داده شده موجب گسيل نور مي ها مي گسيل نور توسط آن

 گردد.   از آن به صورت گرما تلف مي

 (47)صفحة  7-2تمرين 

εساده شامل يك باتري آرماني و مقاومت، قاعدة حلقه به صورت در يك مدار  − IR = εو يا  5 = IR آيد. حال اگر دو  درمي

εIΔtضرب كنيم به رابطة  IΔtطر  اين رابطه را در  = I2R Δt رسيم. با توجه به اينكره   ميIΔt = Δq     اسرت و برا اسرتفاده از

εتعريف نيروي محركة الكتريكي  = ΔW/Δq  طر  چ  اين معادله برابر با ،ΔW  يا همان كاري است كه باتري روي بار انجام

است. بنابراين طر  راست معادلة برا    RI2برابر  Rدانيم كه توان الكتريكي مصرفي در رسانايي با مقاومت  داده است. از طرفي مي

ت. پس رابطة با  چيزي جز پايستگي انررژي نيسرت و   به انرژي گرمايي تبديل شده اسدر واقع مقدار انرژي است كه در مقاومت 

 شده توسط باتري آرماني به صورت انرژي گرمايي در مقاومت فاهر شده است. انرژي تأمين

 (41)صفحة  8-2تمرين 

 داريم: R3و  R1  ،R2هاي  اند. بنابراين براي مقاومت معادل مقاومت ها به طور متوالي بسته شده الف( مقاومت

R123 = R1 + R2 + R3  

        = 3/5Ω + 0/5Ω + R3 = 13/5Ω  

R3در نتيجه  = 4/5Ω شود. مي 

 دهد( داريم: )كه همان جرياني است كه آمپرسنج نشان مي Iب( براي جريان 

I =
ε

R123+r
=

7/5V

13/5Ω+1/5Ω
  

   = 5/05A  

اسرتفاده كنريم. از طرفري     P=IΔVاز رابطرة   .را به دست آوريم 11-2خواهيم رابطة  پ( گرچه در متن درس نشان داديم، دوباره مي

ΔVاختلا  پتانسيل دو سر يك باتري واقعي از رابطة  = ε − Ir آيد. بنابراين براي توان خروجي باتري داريم:   به دست مي 

Pخروجي = I(ε − Ir) = εI − rI2  

 شود:  كه در اينجا چنين مي

Pخروجي = (7/5V)(5/05A) − (1/5Ω)(5/05A)2  

            = 3/20W  
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 داريم 3Rو  1R ،2Rهاي  هاي مصرفي در مقاومت از طرفي براي توان

Pمصرفي = I2(R1 + R2 + R3) = I2R123  

            = (5/05A)2(13/5Ω) = 3/20W  

پرهيرزيم ترا بتروان     هاي بامعنا در نتيجة نهايي مي كارگيري محاسبات رقم توجه كنيد كه در حل چنين مسائلي از گرد كردن و به

 دقت مقايسه كرد. هاي نهايي را به پاس 

ها در هر مرداري برقررار نيسرت. مرثلاً      دست آورديم، براي تمام باتري اي كه براي توان مصرفي باتري به توجه كنيد رابطه .تبيره

ε1مدار شكل زير را در نظر بگيريد كه در آن  > ε2  :است و بنابراين جريان در جهت نشان داده شده است 

 

 2آيد؛ زيرا اختلا  پتانسيل دو سر باتري  دست نمي اي كه در حل مسئله به دست آورديم، به از رابطه 2در اين صورت توان باتري 

 آيد: از رابطة زير به دست مي

ΔV = ε2 + Ir  

Vbبايد  2البته براي محاسبة توان باتري  − Va  را در نظر گرفت و بنابراين رابطةP = IΔV  به– I(ε2 + Ir) شرود و   تبديل مي

 است: 2قدر مطلق آن همان توان ورودي به باتري 

Pورودي = |P| = ε2I + rI2  

 (42)صفحة  3-2پرسش 

 گردد. بنابراين  خارج مي 2Iشوند، در حالي كه جريان  وارد مي 4Iو  1I ،3Iهاي  در نقطة انشعاب نشان داده شده، جريان

I1 + I3 + I4 = I2  

 ها مرسوم است( به صورت زير نيز نوشت: بسياري از كتابطور كه در  توان )آن كه آن را مي

I1 − I2 + I3 + I4 = 5  

 (43)صفحة  9-2فعاليت 

 اين فعاليتي است كه براي آزمودن قاعدة انشعاب در مدارها مطرح شده است.

 (47)صفحة  1-2تمرين 

انرد و برراي    است. اين سه مقاومت به طور مروازي بسرته شرده    3Rو  1R ،2Rهاي  مقاومت معادلِ مقاومت Ω0/1الف( توجه كنيد 

 ها داريم مقاومت معادل آن

1
R123

=
1

R1
+

1
R2

+
1

R3
  

1
1/0Ω

=
1

3/5Ω
+

1
0/5Ω

+
1

R3
=

1
2/5Ω

+
1

R3
  

 از آنجا داريم

1ε 

R 

b 

r 

a 

2ε 

I 
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1
R3

=
1

1/0Ω
−

1
2/5Ω

=
2/5Ω−1/0Ω

(1/0Ω)(2/5Ω)
  

      =
5/45Ω

3/2Ω2 = 5/120Ω−1  

R3و در نتيجه  = 0/5Ω شود. مي 

هراي مردار )كره     متوالي هستند و بنابراين مقاومت معادل كل مقاومت rبا مقاومت  3Rو  1R ،2Rهاي  ب( مقاومت معادل مقاومت

 شود( برابر است با  شامل مقاومت باتري نيز مي

Req = R123 + r = 1/0Ω + 1/5Ω = 2/0Ω  

 دهد برابر است با بنابراين جرياني كه آمپرسنج نشان مي

I =
ε

Req
=

3/5V

2/0Ω
≈ 1/2A  

3/5Vاز كسر  Iولي توجه كنيد در حل قسمت پ به جاي 

2/0Ω
استفاده خواهيم كرد، زيرا در چنين محاسرباتي مجراز بره گررد كرردن       

 ها نيستيم. داده

 (:0-2آوريم )و نيز نگاه كنيد به حل تمرين  ( توان خروجي باتري واقعي را به دست مي11-2پ( با استفاده از رابطة )

Pخروجي = εI − rI2  

            = (3/5V)(
3/5V

2/0Ω
) − (1/5Ω)(

3/5V

2/0Ω
)2  

            = 2/135W  

 ها برابر است با هاي مصرفي در مقاومت از طرفي، مجموع مقاومت

Pمصرفي =
V1
2

R1
+

V2
2

R2
+

V3
2

R3
  

 R123مقاومت معادل  هاي موازي با هم برابر است. اين ولتاژ برابر با حاصلضرب جريان عبوري از مدار در دانيم ولتاژ مقاومت اما مي

 است:

V1 = V2 = V3 = IR123  

 در نتيجه براي توان مصرفي داريم

Pمصرفي = (IR123)2(
1

R1
+

1
R2

+
1

R3
) = (IR123)2(

1
R123

)  

            = I2R123 = (
3/5V

2/0Ω
)
2

(1/0Ω) = 2/135W  

 (41)صفحة  4-2تمرين 

انرد و   متروالي  0Rو  4Rهراي   طرور مقاومرت   نراميم. همرين   مي 12Rها را  اند و مقاومت معادل آن متوالي 2Rو  1Rهاي  الف( مقاومت

اند. بنابراين برراي مقاومرت كرل مردار برين       موازي 40Rو  12R ،3Rهاي  ناميم. پس اكنون مقاومت مي 40Rها را  مقاومت معادل آن

 داريم: Hو  Fهاي  نقطه
1

Req
=

1
R12

+
1

R3
+

1
R40

  

        =
1

0/55Ω+0/55Ω
+

1
0/55Ω

+
1

0/55Ω+0/55Ω
  

        =
2

0/55Ω
= 5/205Ω−1  

 

 و در نتيجه
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Req =
1

5/205Ω−1 = 4/55Ω  

 تر آن بود كه مسئله را به شكل پارامتري حل كنيم. ها با هم برابرند، ساده با توجه به اين كه در اين تمرين مقاومت .تبيره

R12 = R + R = 2R          و         R3 = R             و           R40 = R + R = 2R  

 و از آنجا

1
Req

=
1
2R

+
1
R

+
1
2R

=
4
2R

=
2
R

  

Reqبنابراين  = R/2 = 4/55Ω شود. مي 

موازي است. ولي در اينجا مقاومت معادل اين سره   R4ها نيز با  اند و مقاومت معادل آن متوالي R2و  R1ب( اكنون مانند قسمت الف، 

 :براي مقاومت معادل كل داريم موازي است. بنابراين R4ها با مقاومت  متوالي و مقاومت معادل كل آن R0مقاومت با مقاومت 

(1   )                     
1

Req
=

1
R4

+
1

R1230
 

 خود برابر است با  R1230كه در آن 

(2  )               R1230 = R123 + R0 

 آيد: خود از رابطة زير به دست مي R123و 

1
R123

=
1

R12
+

1
R3

=
1

0/55Ω+0/55Ω
+

1
0/55Ω

=
3

10/5Ω
  

 در نتيجه

R123 =
10/5Ω

3
= 0/33Ω  

 ( داريم:2استفاده از رابطة )اكنون با 

R1230 = 0/33Ω + 0/5Ω = 13/33Ω  

 دهد: دست مي (، چنين به1در رابطة )آن كه قرار دادن 

1
Req

=
1

0/55Ω
+

1
13/33Ω

= 5/255Ω−1  

 شود: چنين مي Req و در نتيجه

Req =
1

5/255Ω−1 = 0/55Ω  

تري، به روش پارامتري نيرز مسرئله را    توانستيم به طور ساده ها با هم برابرند، مي با توجه به اين كه در اين تمرين مقاومت .تبيره

 حل كنيم:

R12 = R + R = 2R     1      و
R123

=
1
2R

+
1
R

=
3
2R

⇒ R123 =
2R

3
  

R1230 =
2R

3
+ R =

0R

3
  

 در نتيجه

1
Req

=
1

(0R/3)
+

1
R

=
0
0R

  

Reqدر نتيجه  = 0R/0 و يا به عبارتي Req =
0
0

(0/55Ω) = 0/55Ω  شود. مي 



12 

 2هاي فصل  پرسش و تمرين

 

اي نيست  كند. يك باتري منبع انرژي پاس  درست، شكل )پ( است. فقط شكل )پ( است كه مسيري را براي جريان ايجاد مي .1

 كه مثلاً يك محل مورد نياز انرژي را پر كند.

Rبا استفاده از رابطة  .2 = V/Iآوريم: دست مي ، جريان عبوري از  م  را به 

I =
V

R
=

4/5V

0/5Ω
= 5/05A  

 گذرد برابر است با باري كه از مدار مي ،دقيقه 0در مدت 

Δq = I(Δt) = (5/05A)(0 × 05s)  

       = 245C = 2/4 × 152C  

eو  q = neاز آنجايي كه  = 1/05 × 15−19C  ،شود: تعداد الكترون عبوري از  م  چنين مياست 

n =
Δq

e
=

2/4×152C

1/05×15−19C/الكترون
= 1/0 ×   الكترون1521

و در صورتي كره شرخص بره     كند طور كه در شكل مشخص است، در وضعيت شكل )الف( جريان از طريق بدن عبور مي همان .3

، در حالي كه در وضرعيت شركل )ب(، جريران از طريرق     شود.  گرفتگي مي طريقي به زمين متصل باشد دچار شوك و احتما  برق

به عبارتي، علاوه بر سيمهاي موسوم به فاز و نرول،   رود. ، به زمين ميآب سرد متصل است( ) كه معمو  به لوله سيم اتصال زمين

گرفتگري   بنابراين در وضعيت شكل )ب( برخلا  شكل )الرف( دچرار شروك و احتمرا ً بررق      سيم متصل به زميني نيز وجود دارد.

 .كند يله و زمين را ايجاد ميمقاومت بين سطح خارجي وس ، زيرا سيم اتصال به زمين يك مسير كمشويم نمي

ΔU)الف( از رابطة  .4 = qΔV داريم 

q =
ΔU

ΔV
=

1/5×159J

0/5×157V
= 25C  

I)ب( اكنون با استفاده از رابطة  = Δq/Δt يابيم ، جريان را مي 

I =
25C

5/25s
= 155A = 1/5 × 152A  

 است، براي توان الكتريكي آزاده شده داريم P = U/t)پ( با توجه به اينكه 

P =
1/5×159J

5/25s
= 0/5 × 159W = 0/5GW  

 استفاده كنيم: P = IΔVتوانستيم از رابطة  همچنين مي

P = IΔV = (155A)(0/5 × 157V) = 0/5GW  

هاي  آموزان گوشزد كنيد كه نبايد لزوماً محورهاي افقي و قائم، به يك مقياس باشند و بسته به داده در رسم نمودارها، به دانش .5

 رسيم: در هر حال، به نموداري مشابه نمودار زير مي هاي مورد نظر را براي آن محور رسم كنيد. هر محور، بازه
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 كند و از آن به بعد خير.  بينيم تا انتهاي بازة سوم تقريباً از قانون اهم پيروي مي طور كه مي همان

گويند كه وارون مقاومت الكتريكي است. اگر در ولتاژ يكسان )با رسم خطي عمرودي(   ، رسانندگي الكتريكي مي I/Vبه نسبت  .6

ترر   بزرش Bبراي رساناي  I/Vبيشتر است. بنابراين نسبت  Bيابيم كه جريان رساناي  نگاه كنيم، درمي Bو  Aبه جريان رساناهاي 

 است. Aومت الكتريكي آن كمتر از و مقا Aبيشتر از  Bاست. به عبارتي، رسانندگي 

 ( مشخص كنيم، داريم: d)و قطر را با rشعاع مقطع را با  اگرآيد.  به دست مي R=ρL/Aمقاومت رسانا با استفاده از رابطة  .7

RA = ρ
L

πrA
2 = ρ

L

πdA
2 /4

= ρ
4ρL

πdA
2   

       =
4ρL

π(1/5mm)2
  

 و  

RB = ρ
L

πΔrB
2 =

ρL

π[(2/5mm)2−(1/5mm)2]
  

      =
ρL

π(3/5mm2)
  

 آنجا و از

RA

RB
=

4ρL

ρL/3
= 12  

Rبا استفاده از رابطة  .8 = ρL/A كنيم. همچنين براي مساحت مقطع  مسئله را حل ميA  داريمA = πd2/4  كهd  قطر سيم

 است.

 كنيم: را محاسبه مي A مساحت مقطع الف( نخست

A = πd2/4 = π(0 × 15−4m)2/4 = 0/53 × 15−7m2  

 و در نتيجه

0/1 

4/4 

7 

9 

10/5 43/5 00/5 

72/5 70/5 

I (A) 

V (V) 

15 
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R = ρ
L

A
= (1/7 × 15−0Ω. m)

35m

0/53×15−7m2  

    = 1/5Ω  

 بيان شود. Ω1كه با توجه به اينكه قطر با يك رقم بامعنا داده شده است بايد پاس  به صورت 

 شود: چنين مي Aمساحت مقطع ب( اكنون 

A = πd2/4 = π(13 × 15−4m)2/4 = 1/327 × 15−0m2  

 و در نتيجه 

R = ρL/A = (1/09 × 15−0Ω. m) 
(75m)

1/327×15−0m2  

    = 5/95Ω  

Rنخسررت رابطررة  .9 = R5(1 + αΔT) كنرريم. ايررن رابطرره در مررتن درس برردون اثبررات آمررده اسررت. از رابطررة   را اثبررات مرري 

R = ρL/A :داريم 

R

R5
=

ρL/A

ρ5L/A
=

ρ

ρ5
= 1 + αΔT  

 داريم: R5از آنجا براي 

R5 =
R

1+αΔT
=

44Ω

1+(4/5×15−4 5C−1)(11055C)
  

     = 29/09Ω ≈ 35Ω  

 تفاده كرديم.اس 2-2كه در آن براي ضريب دمايي مقاومت ويژة نيكروم از جدول 

ها تحت تأثير نيروي گرانشري، در فاصرلة برين برخرورد برا       كنند و آن با ي كف شروع به حركت مي hها از ارتفاع مثلاً  گلوله .11

ها انرژي جنبشي به دسرت آمرده در    هاي شبكة اتمي هستند. در حين برخوردها، گلوله ها مشابه يون گيرند. مي  ها شتاب مي مي 

ها يك سرعت سوق كوچك و نسبتاً ثابتي خواهنرد   كنند. چون برخوردها خيلي زيادند، گلوله ها منتقل مي ا به مي بين برخوردها ر

آورد. برا  آوردن هرر گلولره،     ها را تا ارتفاع اوليه با  مي آن ،رسند، يكي مانند شكل سمت راست ها به پايين مي داشت. وقتي گلوله

 دهد.   در مداري الكتريكي انجام مي emfمشابه همان كاري است كه يك منبع 

هراي   آنچه براي روشن شدن خودرو و استارت خوردن آن  زم است، جريان است كه البته بايد مقدار زيادي هم باشد. براتري  .11

شود. به عبارت ديگر، برا اينكره نيرروي محركرة      قلمي، مقاومت داخلي زيادي دارند و بنابراين اين مانع از برقراري جريان  زم مي

تواند جريان برزرش   يابد و نمي ولي به دليل افزايش مقاومت داخلي، جريان عبوري كاهش مياست،  V12ها همان  مجموعة باتري

  زم براي استارت خوردن خودرو را تأمين كند.

 در هنگام اتصال مقاومت به باتري داريم: .12

5  =ε – Ir – IR 

 آوريم: را به دست مي Iان عبوري را داريم، جري Rاست. از اينجا، با توجه به اينكه  V9/15  =ε – Irبنا به فرض، 

5 ( =Ω5/15 )V – I 9/15 

 و در نتيجه 

A 59/1  =I 
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 است، داريم: V5/12  =εحال با توجه به اينكه 

(12/5V) − (1/59A)r − (1/59A) (15/5Ω) = 5  

 شود:  چنين مي rاز اينجا 

r =
12/5V

1/59A
− 15/5Ω = 1/5Ω  

گيرريم )اگرر ايرن فررض      پيماييم و جريان را نيز به طور پادساعتگرد در نظرر مري   مي Aحلقه را به طور پادساعتگرد از نقطة  .13

 آيد(: منفي به دست مي Iنادرست باشد، علامت 

VA − IR1 + ε1 − Ir1 − IR4 − IR3 − Ir3 − ε3 − IR2 − ε2 = VA  

⇒ −I(R1 + r1 + R4 + R3 + r3 + R2) + ε1 − ε2 − ε3 = 5  

 و در نتيجه

I =
ε1−ε2−ε3

R1+r1+R4+R3+r3+R2
  

  =
14V−2/5V−4/5V

4/5Ω+1/5Ω+2/5Ω+1/0Ω+5/05Ω+3/5Ω
  

  ≈ 5/07A  

VBاكنون براي محاسبة اختلا  پتانسيل  − VA از ،A  به سمتB كنيم. اگر از شاخة با يي حركت كنيم، داريم: حركت مي 

VA + ε2 + IR2 + ε3 + Ir3 = VB  

 و از آنجا

VB − VA = ε2 + ε3 + I(R2 + r3)  

                = 2/5V + 4/5V + (5/07A)(3/5Ω + 5/05Ω)  

                ≈ 0/3V  

 خوب است همين نتيجه را با پيمودن مسير شاخة پاييني نيز وارسي كنيم:

VA − IR1 + ε1 − Ir1 − IR4 − IR3 = VB  

 و از آنجا

VB − VA = −I(R1 + r1 + R4 + R3) + ε1  

                = −(5/07A)(4/5Ω + 1/5Ω + 2/5Ω + 1/0Ω) + 14V  

                = 0/3V  

و بازگشت به آن )با در نظر گرفتن  Aآوريم. با حركت ساعتگرد از نقطة  به اين منظور، نخست جريان را در مدار به دست مي .14

 جريان به طور ساعتگرد( خواهيم داشت:

VA + ε1 − Ir1 − IR − Ir2 − ε2 = VA  

 شود: چنين مي Iدر نتيجه جريان 

I =
ε1−ε2

r1+r2+R
=

0/5V−3/5V

5/05Ω+1/5Ω+1/0Ω
= 1/5A  

 جهت جريان، واقعاً ساعتگرد است. بنابراين،

 داريم:  1)نقطة زمين( بناميم، براي منبع  Eرا  2و سر سمت راست منبع  Bرا  1اكنون اگر سرِ سمت راست منبع 



10 

VA + ε1 − Ir1 = VB ⇒ VB − VA = ε1 − Ir1  

 و در نتيجه

VB − VA = 0/5V − (1/5A)(5/05Ω) = 0/0V  

 2و براي منبع 

VA + ε2 + r2I = VE ⇒ VE − VA = ε2 + Ir2  

 و در نتيجه

VE − VA = 3/5V + (1/5A)(1/5Ω) = 4/5V  

 نويسيم: )زمين( مي Eو  Aهاي  ها را بين نقطه ، معادلة اختلا  پتانسيل VAب( براي محاسبة 

VA + ε1 − Ir1 − IR = VE = 5  

 در نتيجه

VA = −I(r1 + R) − ε1 = (1/5A)(5/05Ω + 1/0Ω) − 0/5V = −4/5V  

 خوب است از مسير شاخه پايين هم، همين موضوع را بررسي كنيم:

VA + ε2 + Ir2 = VE = 5  
 و در نتيجه

VA = −ε2 − Ir2 = −3/5V − (1/5A)(1/5Ω)  

      = −4/5V  

د بود. با توجه به اينكه ولتاژ هر دو  م  يكسان است، توان مصرفي در هر  مر  برا توجره بره رابطرة          هپرنورتر خوا B م   .15

Pمصرفي = |VI|  ترر، برا توجره بره رابطرة       فقط به جريان عبوري از آن بستگي دارد. رشته )فيلامان( ضرخيمR = ρ
L

A
، مقاومرت   

اي با مقاومت كمترر   تر است، داراي رشته كه رشتة آن ضخيم Bدهد. بنابراين،  م   كمتري در برابر عبور جريان از خود نشان مي

 تر خواهد بود.   رژي مصرفي آن در واحد زمان بيشتر و روشنگذرد و در نتيجه ان است و جريان بيشتري از آن مي

مصرفيPالف( از رابطة  .16 = |VI|   كنريم. برراي اترو داريرم      براي توان مصرفي اسرتفاده مريW005 = P  وV225 = V  و در ،

 نتيجه

|I| =
P

|V|
=

005W

225V
= 3/00A  

 داده شده است و در نتيجه  V225 = Vو  W2455= Pو براي كتري 

|I| =
P

|V|
=

2455W

225V
= 15/9A  

Pهاي  توانيم از رابطه ب( مي = I2R  وP = V2/R  .ايرم، بهترر اسرت از رابطرة      چون مقادير جريران را گررد كررده   استفاده كنيم

P = V2/R :استفاده كنيم. به ترتيب براي اتو و كتري داريم 

Rاتو =
V2

P
=

(225V)2

005W
= 00/9Ω  

Rكتري =
V2

P
=

(225V)2

2455W
= 25/2Ω  

Rبا استفاده از رابطة  .17 = R5[1 + α(T − T5)] دماي ،T كنيم: را محاسبه مي 

T = T5 +
R−R5

αR5
  

 دهيم:   ، قرار مي R = V/Iاز رابطة  Rدر اين رابطه به جاي 
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R =
V

I
=

2/9V

5/35A
= 9/07Ω ≈ 9/7Ω  

R5حال با توجه به اينكه  = 1/1Ω  ،T5 = 25°C  4/0و ضريب دمايي مقاومت ويژة تنگستن برابر × 15−3 °C−1    اسرت، برراي

 داشت: دماي رشتة  م  خواهيم

T = 25°C +
9/07Ω−1/1Ω

(4/0×15−3 °C−1)(1/1Ω)
  

    = 1/70 × 153 °C ≈ 1/0 × 153 °C  

Cكه معادل مقدار قابل توجه 
 است. 1055 5

كند، قطب منفي، پايانة سمت چ  و قطب مثبت، پايانة سمت راست جعبة  الف( چون جريان به طور پادساعتگرد حركت مي .18

B  .كنند، از سمت چ  به سمت  اي مشخص مي ها با پيكانه الكتريكي كه آن را در بسياري از كتاببه عبارتي، نيروي محركة است

 راست خواهد بود.

 يكسان است. cو  a ،bهاي  ب( بديهي است جريان در نقطه

يابيم  درمي 1Rشود. در عبور از مقاومت  كم مي IRعبور كنيم، پتانسيل به اندازة  Iسو با جريان  هم Rدانيم اگر از مقاومت  پ( مي

Vc<Vb  2و در عبور از مقاومتR يابيم  درميVa<Vc  است و بنابراينVa<Vc<Vb  به عبارتي اگر اين مدار را باز كنيم و آن را بر .

 روي خط راستي نشان دهيم، نمودار پتانسيل الكتريكي چنين خواهد شد:  

 

 ، انرژي پتانسيل الكتريكي متناسب با پتانسيل الكتريكي است. بنابراين داريم:qو مثبت بودن بار  U = qVت( با توجه به رابطة 

Ub > Uc > Ua 

اي قرديمي   هراي رشرته   هاي مصرفي، بستگي به نوع  م  يا تلويزيرون دارد.  مر    كنيم. توان استفاده مي U = Ptالف( از رابطة  .19

هراي  مپري قرديمي تروان      مصر  توان مصرفي كمتري دارند. همچنين تلويزيرون  هاي كم هستند، در حالي كه  م  W155معمو ً 

كنريم ترا روش    مسئله را حرل مري   W155هاي جديد دارند. براي همين، در اينجا صرفاً براي يك  م   مصرفي بيشتري از تلويزيون

 ساعت كه در صورت مسئله آمده، دقيق و بدون خطاست.( 0ايم  دهحل چنين مسائلي را دريابيد. )در اين حل فرض كر

U = Pt = (155W)(35 روز) (0
ساعت

روز
) = 24555Wh  

    = 24kWh  

 شود: ب( بهاي برق مصرفي چنين مي

بها = (24kWh)(05
تومان

kWh
) =   تومان1255

V 

Vb 

Vc 

Va 

a b c 
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ميليرون و   12عيت تهران حردود  ، جم1390هاي شهر خود را تخمين بزنيد. مثلاً در سرشماري سال  پ( در اينجا بايد تعداد خانه

تروانيم   نفر داشته باشرد، مري   0پانصد هزار نفر به دست آمد. حال اگر فرض كنيم هر خانوار تهراني به طور متوسط جمعيتي برابر 

 ميليون و پانصد هزار به دست آوريم. بنابراين خواهيم داشت: 2هاي شهر تهران را حدود  تعداد خانه

U = (155W)(35 روز) (3
ساعت

زرو
) = (2/0 × 150)  

    = 2/20 × 1515Wh = 2/20 × 157kWh  

ΔVالف( ولتاژ دو سر منبع نيروي محركة الكتريكي از رابطة  .21 = ε − I آيد و از طرفري   به دست ميΔV = P/I     اسرت. برا

 هاي راست اين دو معادله خواهيم داشت:  برابر قرار دادن طر 

ε − Ir = P/I  

 تشكيل دهيم:توانيم دستگاه معاد ت زير را  در نتيجه مي

{
ε − I1r = P1/I1
ε − I2r = P2/I2

  

 آوريم: را به دست مي rاز آنجا مقاومت داخلي 

r =
P1/I1−P2/I2

I2−I1
=

9/05W

0/55A
−
12/0W

7/55A

7/55A−0/55A
  

   = 0/55 × 15−2Ω  

 شود: ، نيروي محركة الكتريكي منبع، چنين ميrو اكنون با دانستن 

ε = I1r +
P1

I1
  

  = (0/55A) (0/55 × 15−2Ω) +
9/05W

0/55A
  

  = 2/10V  

نيز پرداختيم. اخرتلا  پتانسريل    0-2ب( به اين پرسش، بيشتر در فعاليت 

ΔVدو سر منبع نيروي محركة الكتريكري از رابطرة    = ε − Ir  دسرت   بره

از مدار عبور نكند، ولتاژ دو سرر منبرع برابرر برا     آيد. تا وقتي كه جرياني  مي

نيز  Irاست و هرچه جريان عبوري بيشتر شود، افت پتانسيل نيروي محركه 

 ،شرود. در هرر حرال    ترر مري   بيشتر و اختلا  پتانسيل دو سر منبع كوچرك 

خرواهيم داشرت.    Iبرحسرب   ΔVبرراي نمرودار    رو روبره شكلي شبيه شكل 

اشاره كررديم مقاومرت داخلري منبرع نيرروي       0-2طور كه در فعاليت  همان

 شود. محركه برابر با نسبت نيروي محركه به جريان بيشينه مي

ها به طور متوالي بسته شرده   شود. اگر  م  سوزد، به معني آن است كه اتصال در آن قسمت از مدار قطع مي وقتي  مپي مي .21

شرود. بره همرين دليرل      ها مري  مدار و خاموش شدن همة  م  مدار در هر قسمت از مدار موجب قطع جريان در كلّ باشند، قطع

ها خاموش نشوند. البته اين تنها دليرل   شود تا با سوختن يك  م ، همة  م  هاي خودرو به طور موازي بسته مي است كه چراغ

 

ε/r 

ε 

ΔV 

I 
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ها  يي حاصل شود. زيرا در اتصال موازي، اختلا  پتانسيل دو سر همة  م شود كه بيشترين روشنا نيست. اتصال موازي باعث مي

 شود. يكسان است، در حالي كه در اتصال متوالي، اين اختلا  پتانسيل به نسبت مقاومت هر  م  تقسيم مي

اهيم جريان عبوري از آن خو آن را با بخشي از مدار كه مي ،گيرد. به همين دليل آمپرسنج جريان عبوري از خود را اندازه مي .22

كره برا اضرافه شردن آمپرسرنج بره مردار، مقاومرت مردار تغييرر قابرل             بنديم. بنابراين، براي آن را اندازه بگيريم به طور متوالي مي

 اي پيدا نكند تا بر جريان عبوري تأثير بگذارد، مقاومت آمپرسنج بايد كوچك باشد. ملاحظه

2Aهاي ورودي برابر  مجموع جريان .23 + 2A + 3A + 4A = 11A 2هراي خروجري برابرر     و مجموع جريانA + 1A = 3A 

11Aدر سيم پايين برابر با  Iاست. بنابراين، بزرگي جريان  − 3A = 0A .و جهت آن به سمت راست است 

هراي مروازي،    شود. با افرزايش تعرداد شراخه    هاي موازي بيشتري وارد مدار مي بسته شود، مقاومتهر چه كليدهاي بيشتري  .24

Iمقاومت مدار كم و در نتيجه جريان عبوري طبق رابطة  = ε/(R + r) شود. از طرفي، طبرق رابطرة    زياد ميV = ε – Ir   ايرن

ترر و   كليردهاي بيشرتر، آمپرسرنج عرددي برزرش     گيريم با بسته شدن  شود. پس نتيجه مي امر موجب كاهش اختلا  پتانسيل مي

 دهد.   تر را نشان مي سنج عددي كوچك ولت

مصرفيPتوان مصرفي را با استفاده از رابطة  .25 = V2/R آوريم. اكنون كافي است مقاومرت معرادل را در دو حالرت     به دست مي

Reqمتوالي و موازي مقايسه كنيم. در حالت متوالي 
′ = 2R  و در حالت موازيReq = R/2 شود. بنابراين داريم: مي 

Pموازي

Pمتوالي
=

V2/Req

V2/Req
′ =

Req
′

Req
=

2R

R/2
  

         = 4  

ها يكي پرس از ديگرري اسرت، بره      طور كه در متن درس اشاره شده است، بستن متوالي به معناي بسته شدن مقاومت همان .26

هرا مسرتقيماً بره     ها وجود نداشته باشد، و بستن موازي به معناي آن است كره يرك سرر مقاومرت     طوري كه هيچ انشعابي بين آن

هرا اعمرال شرده     شده باشد و اختلا  پتانسيل يكساني به دو سر ايرن مقاومرت   ها نيز مستقيماً به هم وصل يكديگر و سر ديگر آن

هراي ب و پ   انرد، در حرالي كره در شركل     ها به طور متوالي بسرته شرده   است. با اين تعاريف واضح است كه در شكل الف مقاومت

براي شكل )ت( برقرار نيست و در اين  اند. همچنين اگر بررسي كنيد هيچ كدام از اين تعاريف ها به طور موازي بسته شده مقاومت

 و نه موازي. هستند ها نه متوالي  مدار، مقاومت

 زنيم، خواهيم داشت:ببه طور ساعتگرد دور  Aالف( اگر حلقه را از نقطة  .27

VA − IR1 + ε2 − Ir2 − IR2 − Ir1 − ε1 = VA  

 كنيم: را محاسبه مي ε2از اينجا 

ε2 = IR1 + Ir2 + IR2 + Ir1 + ε1  

     = I(R1 + r2 + R2 + r1) + ε1  

     = (1/2A) (2/5Ω + 5/05Ω + 1/0Ω + 1/5Ω) + 12V = 10V  

 كنيم: را در شاخة با  در جهت جريان طي مي A →B، مسير VA−VBبراي محاسبة 

VA − IR1 + ε2 − Ir2 − IR2 = VB  

 در نتيجه
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VA − VB = I(R1 + r2 + R2) − ε2  

                = (1/2A) (2/5Ω + 5/05Ω + 1/0Ω) − 10V  

                = −13/2V  

 در اين صورت خواهيم داشت: را با پيمودن شاخة پايين نيز وارسي كنيم. خوب است همين نتيجه

VA + ε1 + Ir1 = VB  

 

 و در نتيجه

VA − VB = −ε1 − Ir1 = −12V − (1/2A)(1/5Ω) = −13/2V  

به دست آوريم. با توجه بره اينكره    9-2توانيم با استفاده از معادلة  را مي 2Rو  1Rهاي  شده در هريك از مقاومت ب( انرژي مصر 

U=Pt   :است، داريم 

U = Pt = (RI2)t  

 بنابراين

U1 = (R1)(I)2(t) = (2/5Ω)(1/2A)2(0/5s) = 14/4J ≈ 14J  

U2 = (R2)(I)2(t) = (1/0Ω)(1/2A)2(0/5s) = 15/0J ≈ 11J  

Uو مجموع اين دو انرژي  = U1 + U2 = 20/2J ≈ 20J شود. مي 

 ها يكسان است. از طرفي، مقاومت معادل برابر است با  دانيم جريان عبوري از همة مقاومت در حالت متوالي مي .28

Req = 3R1 = 3(12Ω) = 30Ω  

 شود:   ها چنين مي و در نتيجه جريان عبوري از همة مقاومت

I =
V

Req
=

12V

30Ω
= 5/33A  

 با اند، مقاومت معادل برابر است ها يكسان در حالت موازي، چون مقاومت

Req =
R1

3
=

12Ω

3
= 4/5Ω  

 توانيم جريان كل را به دست آوريم: اكنون مي

It =
V

Req
=

12V

4/5Ω
= 3/5A  

 شود. مي A5/1شود. بنابراين جريان عبوري از هر مقاومت  اين جريان، در هر سه شاخة موازي به طور مساوي تقسيم مي

دست آوريم و توجه كنيم كه با توجه به موازي بودن  به I = V/Rراه ديگر آن بود كه جريان را براي هر مقاومت از رابطة  .تبيره

 ها برابر است: ها، ولتاژ آن مقاومت

It = I2 = I3 =
V

R
=

12V

12Ω
= 1/5A  

مصرفيPتوان مصرفي را از رابطة  .29 = V2/R آوريم كه در آن  به دست ميV     اختلا  پتانسيل است. پس كافي اسرت اخرتلا

 كنيم:  را محاسبه كنيم. به اين منظور، شكل مسئله را چنين رسم مي Ω 5/0پتانسيل دو سر مقاومت 
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ل را محاسبه كنيم. برراي محاسربة جريران كرل، بره      بايد نخست جريان ك Ω 5/0براي محاسبة اختلا  پتانسيل دو سر مقاومت 

 مقاومت معادل نياز داريم:

Req = R1 + R23 = R1 +
R2R3

R2+R3
  

        = 2/5Ω +
(0/5Ω)(12Ω)

(0/5Ω+12Ω)
= 2/5Ω + 4/5Ω  

        = 0/5Ω  

 و در نتيجه

I =
V

Req
=

30V

0/5Ω
= 0/5A  

 است، به دست آوريم: R2را، كه همان اختلا  پتانسيل دو سر  R23توانيم اختلا  پتانسيل دو سر  اكنون مي

V2 = V23 = ItR23 = (0/5A)(4/5Ω)  

     = 24V  

 يم:را به دست آور 0/5Ωتوانيم توان مصرفي در مقاومت  حال مي

Pمصرفي =
V23
2

R2
=

(24V)2

0/5Ω
= 90W  

دهيم. نخست، مقاومت معرادل ايرن    نمايش مي 3Rرا با  0/5Ωو مقاومت  2Rرا با  3/5Ω، مقاومت  1Rرا با  4/5Ωمقاومت  .31

متروالي   1Rهرا برا مقاومرت     با هم موازي و مقاومت معادل آن 3Rو  2Rهاي  آوريم. توجه كنيد كه مقاومت مجموعه را به دست مي

 است. بنابراين داريم:

Req =
R2R3

R2+R3
+ R1  

        =
(3/5Ω)(0/5Ω)

3/5Ω+0/5Ω
+ 4/5Ω  

        = 2/5Ω + 4/5Ω = 0/5Ω  

 نيز هست: 1Iجريان توان جريان كل را به دست آورد كه همان  از اينجا مي

I1 =
10V

0/5Ω
= 3/5A  

 ها داريم: و از طرفي، از قاعدة انشعاب جريان

(1  )             I1 = I2 + I3 = 3/5A 

 ها با هم برابر است:  اند و بنابراين اختلا  پتانسيل دو سر آن موازي 3Rو  2Rهاي  همچنين ديديم كه مقاومت

I2R2 = I3R3  

 و يا

(2  )                                   I2 = I3(
R3

R2
) = 2I3 
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 ( خواهيم داشت:2( و )1هاي ) زمان معادله از حل هم

2I3 + I3 = 3I3 = 3/5A  

I3بنابراين   = 1/5A  و در نتيجهI2 = 2/5A .است 

 اند. بنابراين، عملاً چنين مداري داريم: با هم موازي 4/5Ωهاي  يابيد تمام مقاومت اگر توجه كنيد درمي .31

 

 شود:  پس مقاومت معادل مدار چنين مي

Req =
2
3

Ω + 2Ω + 2Ω =
14
3

Ω  

 برابر است با و در نتيجه جريان عبوري از مدار معادل )و در نتيجه منبع نيروي محركه(

I =
ε

Req
=

14V
14
3

Ω
= 3/5A  

از سره مقاومرت    3/5Aرويم. توجه كنيرد كره ايرن جريران      ، گام به گام عقب مي4/5Ωهاي  اكنون براي محاسبة جريان مقاومت

 گذرد و مثلاً شكلي مانند شكل زير داريم:   مي 4/5Ωموازي 

 

 داريم:  بنابراين و  (′I) است شده است، جريان عبوري از آن ها نيز يكسانها يكسان  چون مقاومتتوجه كنيد 

I = 3I′ ⇒ I′ =
I

3
  

′Iخود اين  =
I

3
 I 4/5هاي موازي  از مقاومتΩ گذرد؛ مثلاً شكلي مثل زير داريم: مي 

 

I I′  

I′  

I′  

I"  

I"  

I′  
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 داريم:  بنابراين و  (′′I)است  شده ها نيز يكسان ها يكسان است، جريان عبوري از آن چون مقاومتتوجه كنيد 

I" =
I′

2
=

I

0
=

3/5A

0
= 5/05A  

 ε/ 3برا   ها از هر لحاظ يكسان هستند، پيش از بستن كليد، اختلا  پتانسيل دو سرر همره يكسران و برابرر     چون همة  م  .32

 نيروي محركة باتري است: ε، كه است 

V1A = V1B = V1C =
ε
3
  

 بردين ترتيرب   شرود و  از مدار خارج مري  C م   شود و بنابراين صفر ميبرابر  C م   اختا  پتانسيل دو سر پس از بستن كليد،

 خواهيم داشت: 

V2A = V2B =
ε
2

  

 شود: چنين مي Bو  Aهاي  هاي  م  بنابراين، نسبت اختلا  پتانسيل

V2A

V1A
=

V2B

V1B
=

ε/2
ε/3

= 1/0  

هاي پ و ت درست هستند. گزينة پ از آن رو درست است كه در با   يابيم گزينه هاي مسئله نگاه كنيم درمي اكنون اگر به گزينه

V2Aنشان داديم  = 1/0V1A  وV2B = 1/0VB اختلا  پتانسيل دو سرشان است. گزينرة  05شود كه اين به معني افزايش  مي %

 كرديم. ت نيز درست است و ما پيشتر از آن استفاده

شرده   (short circuit) اتصرال كوتراه  گويند دو سر  مر    بنديم، اصطلاحاً مي در وضعيت شكل مسئله، وقتي كليد را مي .تبيره

 است.

كننرده را   ها را داريرم، مقاومرت هرر مصرر      كننده با توجه به اينكه اختلا  پتانسيل دو سر مجموعه و توان هريك از مصر  .33

Pاستفاده از رابطة راحتي با  توان به مي = V2/R :به دست آورد 

Rاتو =
V2

Pاتو
=

(225V)2

1155W
= 44/5Ω  

Rتوستر =
V2

Pتوستر
=

(225V)2

1055W
= 20/9Ω  

R ها  م  =
V2

P ها  م 
=

(225V)2

0(155W)
= 90/0Ω  

Rبخاري =
V2

Pبخاري
=

(225V)2

1155W
= 44/5Ω  

Iاز طرفي داريم  = V/Req  1كه/Req آيد: از رابطة زير به دست مي 

1
Req

=
1

Rاتو
+

1
Rتوستر

+
1

R م 
+

1
Rبخاري

  

        =
1

44/5Ω
+

1
20/9Ω

+
1

90/0Ω
+

1
44/5Ω

  

        = 9/35 × 15−2Ω−1  

 



24 

 شود: بنابراين جريان عبوري از مقاومت چنين مي

I =
V

Req
= V(

1
Req

)  

   = (225V)(9/35 × 15−2Ω−1)  

   = 25/40A = 25/0A  

 پرد.   تواند تحمل كند و بنابراين فيوز مي است كه فيوز مي A10جريان از كه اين بيشتر 



فصل  سوم

مغناطیس



2

هدف های فصل

 آشنایی با مفهوم خاصیت مغناطیسی و میدان مغناطیسی، رسم و تعیین جهت خطوط میدان مغناطیسی 
 آشنایی با مفهوم میدان مغناطیسی در اطراف کرهٔ زمین و پدیده های مربوط به آن.

 تعریف میدان مغناطیسی با استفاده از نیروی وارد بر ذرهٔ باردار متحرک در میدان مغناطیسی و حل مسئله های مربوط به آن 
 آشنایی با نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی و حل مسئله های مربوط به آن

 بررسی آثار مغناطیسی ناشی از جریان الکتریکی در خط راست، پیچه و سیم لوله و حل مسئله های مربوط به پیچه و سیم لوله
 آشنایی با نیروی بین سیم های موازی حامل جریان و تعیین جهت آن

 بررسی خاصیت مغناطیسی مواد و طبقه بندی و شناخت کاربردهای آن

دانستنی برای معلم

قطارهای مغناطیسی
به آنها Maglev می گویند )megnetic levitation( وسایل حمل ونقل سریع تر، آرام تر،  به اختصار  قطارهای مغناطیسی که 
نرم تر و با بازدهی بهتر انرژی نسبت به قطارهای معمولی هستند. دو نوع از این قطارها که در ژاپن و آلمان استفاده می شوند برای 
از بین بردن اصطکاک لغزشی، واگن ها در اثر نیروی رانش مغناطیسی روی بالشتکی از هوا قرار گرفته اند. در نوع ژاپنی برای 
ایجاد نیروی رانشی بر آهنرباهای قرار گرفته در زیر پایه های قطار از آهنرباهای الکتریکی ابررسانا استفاده می شود که در امتداد 

ریل موجود در کف دالان هدایت کنندهٔ قطار قرار گرفته اند. این نیرو قطار را بین 1 تا 10 سانتی متر بالاتر از ریل نگه می دارد.
واگن هایی که به این طریق از سطح زمین فاصله گرفته اند، با نیروی الکترومغناطیسی به جلو رانده می شوند. برای اعمال این 
آهنرباها  این  تعبیه شده اند.  دالان  دیواره های جانبی  و  واگن ها  دیواره های  امتداد  در  دیگری  الکتریکی  آهنرباهای  نیروی جلوبر 



3فصل سوم: مغناطیس

هم باعث ثبات و هم هدایت قطار در طول سفر می شوند. جریان 
برقراری در سیم لوله های موجود در دیوارهٔ دالان راهبر قابل تغییر 
است. وقتی هم قدرت و هم جهت میدان آهنرباهای الکتریکی قابل 
تغییر باشد هم بتوانند به عنوان جلوبر عمل کنند و هم به عنوان ترمز. 
برای جلو راندن قطار جهت میدان های مغناطیسی در دیواره های 
راهبر متناوباً تغییر می کند تا بتواند آهنرباهای روی دیوارهٔ قطار را 
به جلو براند. در شکل الف واگن نسبت به دیواره ها در وضعیتی 
است که نیروهای ربایشی و رانشی برآیندی رو به جلو دارند. وقتی 
واگن کمی جلوتر بیاید تا هر دو جفت N و S مقابل هم باشند نیروها 
مؤلفهٔ افقی نخواهند داشت ولی واگن به خاطر سرعتی که داشته 
از این وضعیت رد می شود و در همین لحظه قطب های آهنرباهای 

دیواره تغییر می کند
در غیر این صورت نیروها مؤلفهٔ افقی به سوی عقب پیدا می کرد اما با تغییر قطب ها باز هم نیروها مؤلفهٔ افقی رو به جلو خواهند داشت.

در این قطارها اصطکاک لغزشی سطوح تماس حذف شده و با طراحی شکل واگن ها اصطکاک هوا نیز به کمترین حد ممکن 
رسیده است. بنابراین قطارها می توانند با سرعتی حدود km/h 500 حرکت کنند.

در نوع آلمانی که سرعتی در حدود km/h 400 دارد مطابق شکل ب نیازی به دالان نیست و کابین قطار توسط بازوهای جانبی 
V سوار می شود و با برقراری جریان در آهنرباهای الکتریکی موجود روی ریل و بازو و ربایش  روی یک ریل راهبر به شکل 
بین آنها نیروی وزن کابین را خنثی می کند و قطار حدود 1cm بالاتر از ریل قرار می گیرد. در این مدل نیز برای به جلو راندن قطار 
به مجموعهٔ آهنرباهای الکتریکی دیگری نیاز است که ربایش و رانش های دو به دوی آنها می تواند هم تأمین کنندهٔ نیروی جلوبر و هم 

نیروی ترمز در صورت لزوم باشد.

الف

ب

ریل
بازو

مسیرحرکت

مسیرحرکت

تعلیق 
الکترومغناطیسی



4

پرسش 3ــ1
این پرسش به صورت فعالیت ساده ای در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 انجام شده است که می توانید 

آن را در سایت گروه فیزیک مشاهده کنید.
از آنجا که خاصیت مغناطیسی در وسط یک میلهٔ آهنربایی به حداقل ممکن می رسد می توان به سادگی میلهٔ آهنربایی و میلهٔ 
معمولی را از آن تشخیص داد. یکی از میله ها را به طور افقی در دست خود نگه می داریم و میلهٔ دیگری را به دو سر و وسط 
آن نزدیک می کنیم. اگر میله فقط از دو سر آن آویزان شود، و از وسط آن رها شود، نشان می دهد که میلهٔ افقی آهنرباست.

راهنمای تدریس: افزون بر کاربردی که در شروع فصل 
آهنربا و مغناطیس در  از  پرداختیم کاربردهای دیگری  به آن 
آنها  از  برخی  به  می توانید  که  دارد  فناوری وجود  و  زندگی 
فعالیت های  به صورت  می توانید  نیز  را  برخی  و  کنید  اشاره 
فردی یا گروهی به دانش آموزان واگذار کنید. کاربرد آهنربا و 
مغناطیس در خودروها و در تصفیه آب از جمله فعالیت های 

پیشنهادی به دانش آموزان می تواند باشد.

در شکل 3ــ4 باید توجه کنید که قسمتی از سوزن که پس از کشیده شدن آهنربا، از آن جدا می شود، قطب مخالف آهنربا در آن القا 
می شود.

توجه
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پرسش 3ــ2
از آنجا که پدیدهٔ القای الکترومغناطیسی در علوم 
سال هشتم به دانش آموزان آموزش داده شده است، 
بر  مروری  یادآوری  جهت  پرسش صرفاً  این  در  لذا 

این پدیده شده است.
القای  پدیدهٔ  به  باید  دانش آموزان   ،1 پرسش  در 
الکترومغناطیسی اشاره کنند و دلیل وصل شدن میخ 

و واشرهای آهنی را ناشی از این پدیده بدانند.

3ــ2 میدان مغناطیسی
فصل  در  دانش آموزان  که  آنجا  از  تدریس:  راهنمای 
خطوط  و  الکتریکی  میدان  مفهوم  با  کافی  اندازهٔ  به  اوّل 
مشابهت سازی  با  را  بخش  این  آشنا شده اند  آنها  به  وابسته 

می توانید دنبال کنید.

پرسش پیشنهادی 

نیروی مغناطیسی وارد بر عقربه مغناطیسی از طرف زمین، بزرگ تر، کوچک تر یا مساوی با نیروی مغناطیسی ای است که 
از طرف عقربهٔ مغناطیسی بر زمین وارد می شود؟

جواب: مساوی است.
پرسش پیشنهادی: الف( بگویید که چرا دو سوزن که به دو سر یک آهنربا آویزان باشند به یکدیگر متمایل می شوند؟

ب( چرا انتهای دو سوزن که به یک قطب یک آهنربا آویزان باشند، یکدیگر را دفع می کنند؟

پاسخ: الف( در اثر خاصیت القای مغناطیسی دو سر سوزن ها، قطب های مخالف می شوند و به طرف یکدیگر می آیند.
ب( دو انتهای سوزن ها قطب های همنام شده و یکدیگر را دفع می کنند.

الف

ب
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فعالیت پیشنهادی 

پرسش پیشنهادی 

یک گوی آهنی را به یک طرف فنر مارپیچی وصل کنید. این 
با  و سپس  دهید  تماس  آهنربا  یک  از سطح  نقطه ای  به  را  گوی 
کشیدن فنر آن را جدا کنید. افزایش طول فنر به هنگام جدا کردن 
نشانهٔ نیروی لازم برای غلبه بر نیروی جاذبهٔ وارد بر گوی در نقطهٔ 
تماس با آهنربا است. گوی را در نقطه های دیگر )مثلاً در وسط 

آهنربا( قرار دهید مشاهده های خود را بیان کنید.
پاسخ: نیروی جاذبه در وسط آهنربا ضعیف و در دو سر آن 
قوی است زیرا افزایش طول فنر به هنگام جدا کردن گوی آهنی 

از آهنربا بیشتر است.

به شکل زیر به دقت نگاه کنید و آنچه را درک می کنید به صورت یک نقشهٔ مفهومی بنویسید.

جاذبه

دافعه

دافعه
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فعالیت پیشنهادی 

چند آهنربای حلقه ای را مطابق شکل به گونه ای قرار داده ایم که شناور بمانند و به یکدیگر نچسبند:
1 اگر قطب شمال آهنربای بالایی قسمت بالای آن باشد، قطب های مغناطیسی بقیه آهنرباها را مشخص کنید.  

پاسخ:

2 با قرار دادن آهنرباهای حلقه ای، در داخل یک نی پلاستیکی فعالیت را انجام دهید. 
3 نی و آهنرباهای داخل آن را در دستان خود به صورت افقی بگیرید چرا با حرکت دادن یکی از آهنرباها خواهید دید 

که بقیه آنها هم جابه جا می شوند؟ 
پاسخ: به دلیل نیروی دافعهٔ مغناطیسی بین قطب های همنام آهنرباها.

شکل 5
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فعالیت پیشنهادی 

فعالیت پیشنهادی 

هدف: برقراری رابطه بین مفاهیم نیروی مغناطیسی و قانون سوم نیوتون
دو آهنربای میله ای را از وسط با دو تکه نخ آویزان می کنیم. بسته به قرار گرفتن قطب های ناهمنام و همنام در مجاور 
یکدیگر در دو حالتِ جذب و دفع، شکل آزمایش را بر روی کاغذ بکشید و جهت نیروهای مغناطیسی را با توجه به قانون 

سوم نیوتون رسم کنید.

هدف: تشخیص نیروی گرانش و نیروی مغناطیسی و مقایسهٔ آنها 
الف( مطابق شکل فنری را از یک طرف آویزان کنید. طول آن را اندازه 

بگیرید.
ب( قطعه ای آهنی را به انتهای آن بیاویزید و تغییر طول فنر را اندازه بگیرید.

پ( چه عاملی باعث تغییر طول فنر می شود؟
ت( یک آهنربای میله ای را از زیر، به تدریج به قطعهٔ آهنِ آویخته به فنر، 

نزدیک کنید. مشاهدات خود را بیان کنید.
ث( آهنربا را در دورترین فاصله ای قرار دهید که منجر به جذب قطعهٔ آهنی 

می شود و تغییر طول فنر را اندازه بگیرید.
ج( چه عاملی باعث افزایش تغییر طول فنر نسبت به حالت قبل شده است؟
پاسخ: پ( نیروی گرانش که از طرف زمین بر قطعهٔ آهنی وارد می شود.

پایین کشیده می شود و جذب آهنربا می گردد، افزایش  به تدریج  ت( آهن 
طول فنر را مشاهده می کنیم.

ج( نیروی مغناطیسی که علاوه بر نیروی گرانشی بر قطعهٔ آهنی وارد می شود.
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فعالیت پیشنهادی 

فعالیت پیشنهادی
نیروی دافعه بین دو قطب همنام دو آهنربا بر اساس فاصلهٔ آنها از یکدیگر اندازه گیری شده و در جدول زیر ثبت شده است.

نمودار نیروی مغناطیسی بر حسب فاصلهٔ دو قطب همنام دو آهنربا را رسم کنید )برای رسم نمودار می توانید از نرم افزار 
Excel استفاده کنیم(

d   (mm) فاصلهF (N) نیرو

3/93010

0/4012

0/1314

0/05716

0/03018

0/01820

0/01122

0/00824

0/00526

0/00428

0/00330

پاسخ:
سپس از دانش آموزان می خواهیم تا نمودار نیروی مغناطیسی برحسب عکس مجذور فاصلهٔ دو قطب همنام دو آهنربا را 

 بیان کنند که آیا نمودار خط راست است؟ نتیجه را با نیروی بین دو 
d 2

1 رسم کنند و با توجه به شکل، نمودار F برحسب 
بار الکتریکی برحسب مجذور گروه از یکدیگر )قانون کولن( مقایسه کنند.

با  مرتبط  فیلم  به  با شکل 3ــ6 می توانید  مرتبط  پیشنهادی  فعالیت  فعالیت 3ــ1 و همچنین  انجام  نحوهٔ  برای مشاهدهٔ 
آزمایش های فیزیک 2 مراجعه کنید )سایت گروه فیزیک(.

جدول )1(
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پرسش 3ــ3
به  الف،دانش آموزان  3ــ6  به شکل  توجه  با  1ــ 
را در  مغناطیسی  سادگی می توانند جهت عقربه های 

پرسش 1 تعیین کنند.
2ــ همان طور که اشاره کردیم چون دانش آموزان 
با مفهوم میدان، خطوط  اندازهٔ کافی  به  در فصل 1 
میدان و ویژگی های آن آشنا شدند به سادگی می توانند 
سه  تنها  پرسش  این  در  دهند.  پاسخ  پرسش  این  به 
خط از خطوط میدان رسم شده است و خط عبوری 
دوباره  باید  که  )نکته ای  است  نشده  رسم   c نقطه  از 
فاصلهٔ  به  توجه  با  شود(.  گوشزد  دانش آموزان  به 
خطوط از یکدیگر، اندازهٔ میدان به ترتیب بزرگی در 
نقطه های b ،a و c است. به همین دلیل هنگام رسم 
→B، که باید بر خطوط مماس باشد، باید  بردار میدان 

→B هم توجه کنند. به اندازهٔ بردار 

فعالیت 3ــ2
با  مرتبط  فیلم های  به صورت  نیز  فعالیت  این 
آزمایش های فیزیک 2 در سایت گروه فیزیک موجود 
این  ضمن  در  کنید.  مشاهده  می توانید  که  است 
فعالیت در کلاس درس نیز باید توسط دانش آموزان 
انجام شود و پس از انجام آن نتیجه را گزارش کنند. 

)پاسخ نهایی فعالیت: 720 درجه(.

آزمایش 3ــ1
علاوه بر روشی که در آزمایش آمده است به روش دیگری 
که در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 در 
سایت گروه فیزیک موجود است می توانید این آزمایش را به 

کمک دانش آموزان دنبال کنید.
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میدان مغناطیسی زمین

در شکل 3ــ7 تنها مدل بسیار ساده از طرح خطوط میدان مغناطیسی در اطراف کرهٔ زمین نشان داده شده است. لازم است در 
این قسمت به این نکتهٔ مهم اشاره شود که در مشابهت سازی و ومدل سازی میدان مغناطیسی زمین با یک آهنربای میله ای، بسیار 

ساده ساده سازی شده است.
شکل های زیر مدل سازی کامل تری از خطوط میدان مغناطیسی در اطراف کرهٔ زمین را نشان می دهد.

زاویۀ میل مغناطیس )magnetic declination angle( همان طور که در کتاب درسی نیز اشاره شده است چون 
نتیجه خواندهٔ یک  به طور کامل موازی نیست، در  با محور جغرافیایی آن )محور چرخش زمین(  محور مغناطیسی زمین 
قطب نما تا حدودی از شمال جغرافیایی انحراف دارد. این انحراف که با مکان تغییر می کند زاویه میل مغناطیسی نامیده 
می شود. در برخی منابع برای این زاویه از عبارت وردش مغناطیسی )magnetic variation( نیز استفاده شده است.

همچنین میدان مغناطیسی در بشتر نقاط روی سطح زمین افقی نیست، زاویه آن به سمت بالا یا پایین را شیب مغناطیسی 
)magnetic inclination angle( می نامند.

این  که  ذکر است  به  نیز لازم   )magnetic deviation angle( انحراف مغناطیسی  زاویۀ  عبارت  در خصوص 
عبارت تنها برای شرایطی به کار می رود که قطب نما در محلی استفاده شود که مقداری فلز در آنجا وجود داشته باشد )مانند 
کشتی(. به دلیل برهمکنش میدان مغناطیسی زمین با فلز به کار رفته در کشتی، اندکی خطا یا انحراف در جهت گیری عقربه 

مغناطیسی و در نتیجه عددی که برای میل مغناطیسی گزارش می شود به وجود می آید.

توضیح در خصوص چند زاویۀ مغناطیسی
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هدف: مشاهدهٔ راستای میدان مغناطیسی در فضای سه بعدی 
محلول  از  شده  پر  محفظه ای  در  که  میله ای  آهنربای  از  می توان  سه بعدی  فضای  در  مغناطیسی  میدان  مشاهدهٔ  برای 
از  محفظه  به  کردن  نگاه  با  فضا  این  در  میله ای  آهنربای  گرفتن  قرار  با  کرد.  استفاده  است  آهن  برادهٔ  حاوی  گلیسیرین 

جهت های مختلف خط های میدان مغناطیسی توسط براده های آهن در یک فضای سه بعدی نشان داده می شود.
براده های آهن بر روی منحنی هایی قرار می گیرند که این منحنی ها، خطوط میدان مغناطیسی هستند.

آزمایش پیشنهادی

میدان مغناطیسی آهنربای میله ای در سه بعد
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روی  مغناطیسی  میدان  خط های  طرح  کردن  ثبت  برای  روشی 
کاغذ 

ـ  ـ سینی پلاستیکی ـ ـ کاغذ یا مقوا ـ وسایل لازم: آهنربای میله ای ـ
موم یا شمع ــ نمک پاش و برادهٔ آهن

روش کار: کاغذ را موم اندود می کنیم، آهنربا را روی سینی و 
کاغذ را روی آن می گذاریم و روی آن براده می پاشیم تا شکل میدان 
خارج  کاغذ  زیر  از  را  آهنربا  آرامی  به  شود.  مشخص  مغناطیسی 
و  شود  نرم  موم  تا  می دهیم  قرار  گرم  محل  در  را  سینی  و  می کنیم 
براده ها به آن بچسبد. بعد از سرد شدن طرح میدان روی کاغذ ثابت 

می ماند.

آزمایش پیشنهادی

فعالیت پیشنهادی

نقشهٔ مفهومی زیر را به صورت یک متن سادهٔ فیزیکی بنویسید به طوری که این متن برای دانش آموزی که با این موضوع 
آشنایی ندارد، قابل فهم باشد.

میدان های الکتریکی

ایجاد می شود توسط

بارها
شامل

دو نوع

 میدان های مغناطیسی

ایجاد می شود توسط

آهنرباها

شامل

دوقطب به طوری که

ناهمنام جاذبه همنام دافعه 

همواره به صورتمی توانند وجود داشته باشند

جفت مقایسه جداگانه

 نامیده می شود نامیده می شود
مثبت

جنوبمنفی

شمال
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فعالیت 3ــ3
در  هوشمندانه ای  و  ساده  روش  با  فعالیت  این 
مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 انجام 

شده است و در سایت گروه فیزیک موجود است.
نشان  را  شیب سنج  نمونه  چند  زیر  شکل های 
می دهد که ممکن است در آزمایشگاه مدرسه شما نیز 

یک نمونه از آنها موجود باشد.

دانستنی برای معلم

میدان مغناطیسی زمین
نخسیتن بار سر ویلیام گیلبرت عنوان کرد که زمین آهنربای بزرگی است که قطب و استوای مغناطیسی دارد. در آن زمان 
تصور می شد که میدان مغناطیسی زمین ناشی از آهنربای بزرگ درون آن است. می دانیم، بخش درونی زمین به طور عمده 
از نیکل و آهن مذاب تشکیل شده که دمای آن دست کم حدود 2200 درجهٔ سلسیوس است و می تواند آزادانه از طریق 
هم رفت حرکت کند. در نتیجه ، این فرضیه که بخش درونی زمین به طور دائم مغناطیسی شده باشد، بعید است. از سوی 
دیگر، میدان مغناطیسی زمین کاملاً مانا نیست. قطب شمال مغناطیسی اکنون در شمال کانادا قرار دارد، ولی در طول سال ها 
دیده شده که این قطب به آهستگی حرکت می کند. علاوه بر این، خاصیت مغناطیسی مشاهده شده در صخره های آهن دار در 
پوستهٔ زمین نشان می دهد که گاهی جهت میدان مغناطیسی زمین به طور کامل وارون شده است. زمین و حداقل سه سیاره 
از چهار سیارهٔ منظومهٔ غول پیکر شمسی، دارای میدان مغناطیسی هستند. برای اینکه سیاره بتواند میدان مغناطیسی داشته 
باشد، لازم است دارای مرکز رسانای الکتریسیته باشد و به سرعت بچرخد؛ به طوری که مایع در آنها به چرخش درآید. کرهٔ 

ماه و کرهٔ مریخ مرکز مایع ندارند، بنابراین فاقد میدان مغناطیسی هستند.
همهٔ شواهد این باور را تأیید می کنند که میداان مغناطیسی زمین به جای اینکه از آهنربای دائمی سرچشمه گرفته باشد، 
می تواند از جریان های الکتریکی که به دور هستهٔ نیکل ــ آهنی این سیاره می چرخند، به وجود آمده باشد. جریان الکتریکی 
در داخل زمین می تواند درست به گونهٔ جریانی که در یک پیچه برقرار است، میدان مغناطیسی ایجاد کند. اگر به دلیلی جهت 

این جریان الکتریکی تغییر کند، جهت میدان مغناطیسی نیز وارون خواهد شد.
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دانستنی برای معلم

اندازه گیری میدان مغناطیسی زمین
یکی از روش های اندازه گیری میدان مغناطیسی زمین، اندازه گیری برآیند میدان  زمین با میدان حاصل از یک سیم پیچ حامل 
جریان است. با کمک یک روش سادهٔ تجربی و استفاده از یک قطب نما و یک سیم پیچ، اندازهٔ میدان مغناطیسی زمین را می توان 
حساب کرد. هرگاه از حلقه ای شامل N دور سیم، جریان I عبور کند، میدان مغناطیسی در فاصلهٔ y از مرکز حلقه شکل زیر با 

کمک قانون بیوساوار به دست می آید:

cos IR IR
B dB dB dI B

r r

µ µ= = α = ⇒ =
µ∫ ∫ ∫

2

2 3 34 2
	

اندازهٔ شدت میدان مغناطیسی حلقه برابر است با: 

/) (
B IR

H
R y

= =
µ +

2

2 2 3 2
0 2

	)1(
اگر N حلقه داشته باشیم، رابطهٔ 1 به صورت زیر درمی آید:

/) (
NIR

H
R y

=
+

2

2 2 3 22
	)2(

در دستگاه گاوسی، رابطهٔ 2 به صورت زیر در می آید:

/) (
IR N

H
R y

µ=
+

2

2 2 3 2

2 	)3(

در این سیستم R و y برحسب سانتی متر، I برحسب آمپر و H برحسب گاوس است. جهت H با کمک قانون دست راست 
به دست می آید. یعنی اگر جریان در جهت انگشت شست دست راست باشد، جهت میدان در امتداد بسته شدن چهار انگشت دست 
راست خواهد بود. از آنجا که میدان مغناطیسی زمین در هر نقطه، به دو مؤلفهٔ افقی و قائم قابل تجزیه است، عقربهٔ مغناطیسی 
تحت تأثیر مؤلفهٔ افقی منحرف می شود. حال اگر از سیم پیچ جریان عبور کند، عقربهٔ مغناطیسی تحت تأثیر دو میدان که هر دو افقی 

هستند، قرار می گیرد. بدیهی است که در این حالت، عقربه در امتداد برآیند این دو میدان قرار می گیرد.
اگر عقربهٔ مغناطیسی را طوری قرار دهیم که جهت میدان مغناطیسی زمین عمود بر میدان حاصل از سیم پیچ آن باشد، آن گاه 

طبق شکل پایین می توان نوشت:

H
tg

H
θ =

0

	)4(
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با اندازه گیری θ و معلوم بودن مقدار H می توان H0 را از رابطهٔ 4 به دست آورد. چون میدان H را با عبور جریان از سیم پیچ 
تولید می کنیم، از رابطه های 3 و 4 داریم:

/) (
NIR

H H tg H tg
R y

µ= θ ⇒ = θ
+

2

0 02 2 3 2

2 	
)5(

/) (+⇒ = θ
π

2 2 3 2

022

R y
I H tg

N IR
	

که می توان رابطهٔ 5 را به صورت زیر نوشت:
I = mtg  θ 	)6(

حال می توان نمودار I را برحسب tg  θ رسم کرد. شیب خط حاصل یعنی m را اندازه گرفت و H0 )شدت میدان مغناطیسی 
زمین( را به دست آورد:

/) (
π=

+

2

0 2 2 3 2

2 NR m
H

R y 	)7(
ــ جنوب  راستای شمال  در  تقریباً  آن  قطب شمال  که  کنید  جابه جا  آن قدر  میز  روی  را  قطب نما  ابتدا  آزمایش:  انجام  نحوهٔ 
جغرافیایی قرار گیرد )برای این کار می توان آزمایش را روی زمین انجام داد تا از اثرات احتمالی میدان های میز آهنی بر قطب نما 
جلوگیری شود(. سپس سیم پیچ را آن قدر حرکت دهید تا محور عمود بر سیم پیچ، بر قطب نما عمود باشد. شکل های )1( و )2( 

مدار آزمایش و نحوهٔ قرار گرفتن میدان ها را نشان می دهند.

جهت قطب

 شکل )2( شکل )1(

جهت قطب نما

 مرکز سیم پیچمرکز قطب نما
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در حالتی که جریان صفر است، باید جهت قطب نما در همان راستای شمال و جنوب باقی بماند. حال دامنهٔ آمپرمتر را روی 10 
آمپر قرار دهید و با تغییر درجهٔ منبع تغذیه و رئوستا، جریان های متفاوت را برقرار سازید و میزان انحراف عقربه را بخوانید و در 
جدول )1( یادداشت کنید. برای اندازه گیری دقیق تر در هر مرحله، مقدار 0/1 آمپر به جریان های قبلی اضافه کنید. پس از اینکه 
برای هشت جریان اندازه گیری شده زاویهٔ θ را خواندید، برای کاهش خطای آزمایش، دوباره همان جریان ها را به وجود آورید و 
میزان انحراف را اندازه بگیرید )این کار را دو بار انجام دهید(. سپس از θها میانگین بگیرید و نمودار I را برحسب tg θ رسم کنید 

و شیب آن را اندازه بگیرید.
نتیجه های تجربی به دست آمده در آزمایشگاه: قطر داخلی سیم پیچ برابر 4/5 سانتی متر و قطر خارجی آن 6/5 سانتی متر است. 

بنابراین برای به دست آوردن قطر سیم پیچ، میانگین دو عدد را به دست می آوریم:

/ قطر / / / cm+ = = ⇒ =6 5 4 5 11
5 5 2 75

2 2
R 	

با توجه به شکل 2 در صفحه قبل، فاصلهٔ مرکز حلقه تا قطب نما را در آزمایشی که برقرار شد، 10/4 سانتی متر گرفتیم و N هم 
 I برحسب میلی آمپر است. حال اگر نمودار I برابر 1000 دور است. مقادیر به دست آمده را در جدول )1( ثبت کرده ایم که در آن
برحسب θ را رسم کنیم، شیب آن معرف m است. از طرف دیگر، برای به دست آوردن H0 باید شیب خط یعنی همین m را داشته 

باشیم:

/ / / /m
−= = =
−

1 19 0 84 0 35
0 023

50 35 15
	

و به این ترتیب میدان مغناطیسی محل مورد آزمایش در سیستم گاوسی به دست می آید:

( )/ /
) () / ( ) / ( /

) ( ) / ( ) / (

π π= = =
+ +

2 2

0 2 2 3 2 3 22 2

2 2 1000 2 75 0 023
0 87

2 75 10 4

NR m
H

R y
	

جدول 1

I1049350373527/21216/510/3

θ706050404030152010

tg  θ2/751/731/190/840/840/580/270/360/18



18

دانستنی برای معلم

اندازه گیری میدان مغناطیسی در هر نقطه
یکی از وسایل اندازه گیری میدان های مغناطیسی، سوزن مغناطیسی است که از رشتهٔ کشسانی آویزان است و اساس کار آن 
شبیه ترازوی پیچشی کولن است. برای اندازه گیری زاویه های پیچش رشته صفحهٔ مدرجی در بالا به آن نصب شده است و محل 
نوک های سوزن با کمک درجه ها روی استوانهٔ بیرونی معین می شود. در این دستگاه سوزن فقط وقتی در تعادل است که گشتاور 
نیروی حاصل از میدان برابر و مخالف گشتاور نیروی رشتهٔ پیچیده باشد. اگر سوزن در امتداد مغناطیسی سمت گیری کرده باشد 

)α = 0( یعنی گشتاور صفر و رشته نباید پیچیده باشد.

با  رشته  بر  وارد  نیروی  گشتاور  رسید.  تعادل  به  سوزن  سمت گیری  هر  برای  می توان  معین،  زاویهٔ  اندازهٔ  به  رشته  پیچش  با 
محاسبات یا درجه بندی اولیهٔ وسیله از روی زاویهٔ پیچش معین می شود. پس می توانیم بیشترین نیرو که به ازای α = 90° است را 

به دست آوریم. یعنی مکانی را تعیین کنیم که در آن راستای سوزن بر راستای میدان مغناطیسی عمود باشد.
ساخت این نوع مغناطیس سنج ایستا مشکل نیست ولی به اندازهٔ کافی حساس و دقیق نیستند. پس در بسیاری موارد بهتر این 

است که گشتاور نیروی وارد بر سوزن مغناطیسی با مشاهدهٔ نوسان های سوزن اندازه گیری شود.
یک سوزن مغناطیسی که در میدان مغناطیسی از موضع تعادل خود تغییر مکان داده باشد، حول آن نقطه نوسان می کند. اگر 
جرم سوزن زیاد و در معرض اصطکاک ناچیز باشد قبل از توقف چندین نوسان می کند. بنابراین دورهٔ نوسان ها را می توان با دقت 
اندازه گیری کرد. محاسبات نشان می دهد که هرچه گشتاور نیروی وارد بر سوزن بزرگ تر، یعنی هرچه میدان قوی تر باشد دورهٔ 
مقادیر  اطمینانی  قابل  به طور  می توان  مختلف  میدان های  در  برای سوزنی  نوسان  دوره های  مقایسهٔ  با  پس  است.  کمتر  نوسان ها 
میدان های متفاوت را مقایسه کرد. این مغناطیس سنج های دینامیکی برای اندازه گیری میدان های ضعیفی نظیر میدان مغناطیسی 

زمین با موفقیت به کار رفته اند.
الکتریکی  مقاومت  اینکه  به  توجه  با  مثلاً  گرفت.  اندازه  می توان   هم  دیگری  پدیده های  به کمک  را  مغناطیسی  میدان  بزرگی 
بیسموت بر اثر میدان تغییر می کند می توان مغناطیس سنج ساخت. مارپیچ مسطحی که از سیم بیسموت ساخته شده است در میدان 
مغناطیسی بررسی می شود و مقاومت آن در درون و خارج میدان اندازه گیری می شود. می توان از تغییر مقاومت سیم دربارهٔ بزرگی 
میدان داوری کرد. طبیعی است باید مارپیچ بیسموت را با قرار دادن در میدان هایی با بزرگی معلوم ابتدا مدرج کنیم. مارپیچ های 

بیسموت را برای اندازه گیری میدان های قوی که بزرگی آنها هزاران برابر میدان مغناطیسی زمین است به کار می برند.

مارپیچ  بیسموت
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مثال: در نمودار شکل زیر R مقاومت بیسموت در میدانی به بزرگی B و R0 مقاومت آن در خارج میدان انتخاب شده است.

شکل )97(

با استفاده از نمودار بزرگی میدانی را تعیین کنید که مقاومت مارپیچ بیسموت در آن 26Ω و در خارج آن 20Ω است.

/ /R R = =0
26

1 3
20

پاسخ:	
R = 26Ω 	
R0 = 20Ω 	

با توجه به نمودار B = 0/8 T است.

میدان  در  باردار  ذرهٔ  بر  وارد  نیرویی  3ــ3 
مغناطیسی 

راهنمای تدریس: در این قسمت دانش آموزان 
باید افزون بر آشنایی با تعیین جهت نیرویی وارد بر 
مغناطیسی  میدان  در حضور  متحرک  باردار  ذرهٔ 
→B، با محاسبهٔ اندازهٔ این نیرو که در رابطهٔ 3ــ1 

آمده است با حل تمرین های مختلف آشنا شوند.
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دانستنی برای معلم

2

N

0B

_
+

1

آزمایش اثر میدان مغناطیسی بر بار الکتریکی متحرک
شکل زیر ظرف پر از محلول الکترولیتی را نشان می دهد. دو الکترود، یعنی حلقهٔ 1 و میلهٔ 2 به قطب های باتری )منبع تغذیه( 
امتداد شعاع های ظرف حرکت  در  یون ها  یعنی  برقرار می شود،  به سوی 2  الکترود 1  از  الکترولیت جریان  در  متصل شده اند. 
می کنند. ظرف را بالای یکی از قطب های آهنربا قرار می دهیم، به گونه ای که میدان مغناطیسی در راستای قائم و به طرف بالا باشد و 
با راستای حرکت یون ها زاویهٔ °90 بسازد. نیروهای وارد بر بار الکتریکی متحرک می خواهند، یون ها را در امتداد پیکان در صفحهٔ 
افقی در دایره هایی، عمود بر شعاع های ظرف جابه جا کنند به طوری که از حرکت شناور می توان دید همه الکترون ها در آن جهت 

حرکت می کند. بر این اساس طرح آزمایشی به شرح زیر تنظیم شده است.
الف( وسایل آزمایش:

1  منبع تغذیه، صفر تا 24 ولتی dc و سیم های رابط 
2  سیم پیچ، حداقل 800 الی 1200 دور همراه با هستهٔ آهنی مناسب

و   5cm تقریبی ارتفاع  به  استوانه ای شکل  یک ظرف شیشه ای    3
 10cm قطر

4  میله های فلزی رسانا که به انتهای یکی از آن دو یک حلقهٔ رسانا به 
قطر تقریبی 8cm لحیم شده باشد.

5  پایه، گیره، میله رابط
غلظت  با  آب  در  محلول   )CuSO4( مس  سولفات  یا  کبود  کات    6

مناسب
ب( دستور کار

1  ابتدا محلول CuSO4 )کات کبود( با غلظت مناسب تهیه و در ظرف شیشه ای می ریزیم.
2  هستهٔ آهنی را درون سیم پیچ قرار می دهیم و سیم پیچ را به منبع تغذیه dc متصل می کنیم )با تماس یک قطعهٔ فلزی به هستهٔ 

آهنی، میدان مغناطیسی را آزمایش می کینم و در صورت نیاز آن را تقویت می کنیم(.
3  ظرف شیشه ای محتوی محلول را مطابق شکل روی سطح هستهٔ آهنی و سیم پیچ قرار داده و دو میلهٔ فلزی را با گیره درون 

ظرف قرار می دهیم و آن را به دو قطب مثبت و منفی منبع تغذیهٔ dc وصل می کنیم )کاتد و آند(
4  پس از اطمینان از کامل شدن طرح و صحت مدار منبع را به برق شهر متصل و آزمایش را شروع می کنیم )اتصال دو میلهٔ 
فلزی درون محلول بایستی به طور موازی با اتصال دو سر سیم پیچ به منبع تغذیه متصل و در صورت لزوم در مسیر هر کدام یک 

مقاومت متغیر )رئوستا( قرار گیرد تا جریان ورودی برای هر قسمت کنترل و قابل تغییر باشد(.
پ( موارد بررسی

به دلیل حلقوی بودن  بالا  الکترولیت در ظرف شیشه ای و توجیه علت چرخش. مطابق شکل  1 مشاهدهٔ چرخش محلول 
 ـحرکت بارها در راستای شعاع این حلقه خواهد بود و چون جهت میدان عمود بر سطح دایرهٔ این حلقه است، جهت اعمال کاتد ـ
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نیرو به صورت مماس بر دایره است و مجموعهٔ این نیروها باعث چرخش می شود. )برای مشاهده بهتر چرخش، تعدادی قایق 
کاغذی کوچک بر سطح محلول شناور کنید(

→B( تغییرات  ( و با تغییر ورودی سیم لوله )تغییر جهت  v
→ 2  با تغییر ورودی میله ها یعنی عوض کردن مثبت و منفی )تغییر جهت 

جهت چرخش را مشاهده و در هر مورد قانون دست راست و رابطهٔ F = qvB  sin θ را بررسی کنید.
3 با تغییر در شدت جریان ورودی به سیملوله )تغییر اندازهٔ B( و با تغییر در شدت جریان ورودی به میله ها، تغییرات سرعت 

چرخش را مشاهده و تغییر در بزرگی F را بررسی کنید.
4 با استفاده از حلقه های ورودی جریان، با شعاع های مختلف می توان فاصله های کاتد و آند را کم و زیاد کنیم و در نتیجه 

سرعت واکنش را تغییر دهیم و نقش آن را در بزرگی F بررسی می کنیم.
SO تفاوت  −2

4 5 می توان به جای CuSO4 از محلول های الکترولیت دیگری نیز استفاده کرد که بزرگی یون ها q با +Cu4 و 
داشته و نقش بزرگی بار، در بزرگی F را بررسی نمود.

قطب منفی

قطب منفی

-

-

+

+

منبع تغذیه

منبع تغذیه

منبع تغذیه
قطب مثبت

منبع تغذیه
قطب مثبت

v
→

B
→

→
F
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پرسش پیشنهادی 

 q و جهت نیروی وارد بر بار B→ →V، جهت میدان مغناطیسی یکنواخت  1 در هر یک از حالت های شکل زیر جهت حرکت 
)مثبت یا منفی( نشان داده شده است. نوع بار q را در هر حالت با علامت + یا - مشخص کنید.

بین  به فضای  2 یون مثبتی مطابق شکل روبه رو 
صفحه های خازن مسطحی پرتاب می شود.

الف( جهت نیروی الکتریکی وارد بر این یون را رسم کنید.
جهتی  چه  در  باید   B→ یکنواخت  مغناطیسی  میدان  ب( 
جهت  برخلاف  یون  بر  وارد  مغناطیسی  نیروی  تا  کند  اثر 
→B را رسم کنید. نیروی الکتریکی باشد؟ روی شکل جهت 

)ث()ت()ب()الف(

V
→

V
→

V
→

V
→

→
F

→
F

→
F

→
F

q q

q q

→V حرکت می کند. اگر الکترون ها  →B برقرارند با سرعت  →E و  3 یک دسته الکترون در فضایی که در آن میدان های یکنواخت 

→ را درست نشان می دهد؟ →E و  →V و  در مسیر مستقیم حرکت خود را حفظ کنند، کدام گزینه وضعیت 

)ت()پ()ب()الف(

B
→

B
→

B
→

B
→

E
→

E
→

E
→

E
→

V
→

V
→

V
→

V
→
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تمرین 3ــ1
θ = 30° , B = 320G = 3/20 * 10-2 T 	1
F = 5/12 * 10-14 N , v = ? 	
F = qvB  sin θ 	

 5/12 * 10-14 N = (1/6 * 10-19 C    ) v 	
(3/20 * 10-2 T  ) sin 30°

⇒ v = 2/0 * 107 m/s 	

پرسش 3ــ4
با توجه به قاعدهٔ درست و با توجه به این که بار الکترون 

→B به صورت درون سو است. منفی است، جهت میدان 

3ــ4 نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حاوی جریان
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آزمایش 3ــ2
کتاب درسی  در  که  به کمک روشی  هم  را  آزمایش  این 
آمده است می توانید انجام دهید )در صورت داشتن وسایل 
مشابه( یا می توانید با وسایل ساده تری مطابق آزمایشی که در 
مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 انجام شده 

است دنبال کنید. )شکل زیر(.

از آنجا که دانش آموزان در علوم هشتم با موتورهای الکتریکی و همچنین در بخش قبل با نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهٔ باردار 
متحرک درون میدان مغناطیسی آشنا شده اند، لذا توجه دانش آموزان به طرح سادهٔ موتور الکتریکی در شکل 3ــ11 می تواند شروع 
→B که  مناسبی برای این بخش باشد. دانش آموزان باید به جهت حرکت حامل بار درون سیم رسانا، قطب های باتری و جهت میدان 
حلقهٔ رسانا درون آن قرار دارد توجه کنند. این شکل به کمک آزمایش، در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 نیز 

انجام شده است که در سایت گروه فیزیک می توانید مشاهده کنید.

راهنمای تدریس
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می شود  پیشنهاد  آزمایشی  3ــ3،  رابطهٔ  بررسی  برای 
)شکل زیر( که شرح کامل آن را به همراه اجرا می توانید در 
مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 در سایت 

گروه فیزیک مشاهده کنید.

5   پرسش 3ـ
جهت  در  جریان  حامل  سیم  پرسش،  فرض  به  توجه  با 
و   θ  =  0 صورت  این  در  می گیرد،  قرار  مغناطیسی  میدان 
در نتیجه sin θ = 0 و نیرویی بر سیم حامل جریان از طرف 
جریان  حامل  سیم  راستای  اگر  نمی شود.  وارد   B→ میدان 
 θ = 90° صورت  این  در  گیرد،  قرار   B→ میدان  بر  عمود 
بر سیم  وارد  نیروی  نتیجه  در  و  بود  و sin 90° = 1 خواهد 

→B بیشینه است. حامل جریان از طرف میدان 

تمرین 3ــ2
l = 2/4m , I = 2/5A , B = 0/45G , V = 90°

 F = IlB  sin θ = (2/5A) (2/4m) 	
(0/45 * 10-4 T   ) sin 90°

F = 2/7 * 104 N 	
تمرین، جهت  به شکل داده شده در  با توجه 
پایین  روبه  و  صفحه  درون  مغناطیسی  نیروی 

صفحه خواهد بود.
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فعالیت 3ــ4
کنید. شکل  فیزیک 2 مشاهده  آزمایش های  با  مرتبط  فیلم های  را می توانید در مجموعه  فعالیت  این  با  مرتبط  آزمایش  طرح 

روبه رو نمای روبه بالایی از وسایل به کار رفته در این آزمایش را نشان می دهد.
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پرسش پیشنهادی 

جهت نیروی وارد بر سیم حامل جریان را در هر یک از نمودارهای شکل زیر تعیین کنید.

است.   2A رسانا حامل جریان  از سیم  مربع شکل  حلقه ای 
این حلقه مطابق شکل روبه رو در میدان مغناطیسی یکنواختی به 
بزرگی 10mT واقع است به طوری که دو ضلع حلقه در امتداد 
میدان قرار دارند. طول هر ضلع مربع را 20cm در نظر بگیرید.

الف( جهت نیروی الکترومغناطیسی وارد بر هر ضلع حلقه در 
کدام جهت است؟

ب( بزرگی برآیند نیروی وارد بر حلقه چه قدر است؟
با توجه به جهت نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان 

مغناطیسی شکل زیر، جهت جریان را در سیم تعیین کنید.

)ت()پ()ب()الف(

2A

B
→
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  5 میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی 3ـ
اینجا مقدمات لازم برای بررسی  تا  راهنمای تدریس: 
میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی در بخش های 
قبل بررسی شده است. لذا ضرورت دارد که دانش آموزان 
داشته  قبلی  بخش های  محتوای  به  کافی  تسلط  و  آشنایی 
باشند. انجام آزمایش اورستد را که به نوعی آثار مغناطیسی 
شکل های  به  می توان  می دهد،  نشان  را  الکتریکی  جریان 
با  مرتبط  فیلم های  مجموعه  در  که  داد  انجام  مختلفی 
آزمایش های فیزیک 2 موجود است و از طریق سایت گروه 
فیزیک می توانید آنها را مشاهده کنید. بنابراین پس از اشاره 
مختصری در خصوص این آزمایش و زمینه های تاریخی آن، 
این  انجام  و  دانش آموزان  گروهی  فعالیت  برای  را  شرایط 

آزمایش فراهم کنید.
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پرسش 3ــ6
مشخص  جریان  جهت  راست،  دست  قاعدهٔ  به  توجه  با 

می شود )شکل زیر(.

پرسش 3ــ7
انتظار می رود با توجه به مفهوم میدان و خطوط میدان، 
دانش آموزان در پاسخ به این پرسش به موارد زیر اشاره کنند:
شکل الف( خطوط میدان مماس بر مسیر میدان هستند 
 B→ و در فاصلهٔ مساوی از سیم حامل جریان، اندازهٔ میدان 
ثابت است ولی جهت آن تغییر می کند. با افزایش فاصله از 

→B نیز کاهش می یابد. سیم حامل جریان، اندازهٔ میدان 
اندازهٔ  کاهش  دیگر،  نوعی  به  شکل  این  در  ب(  شکل 
→B با افزایش فاصله از سیم حامل جریان نشان داده  میدان 
شده است و افزایش فاصله بین خطوط میدان دایروی، نیز به 

همین نکته اشاره دارد.
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سیم  دو  اطراف   B→ میدان  خطوط  3ــ16،  شکل  در 
شده  رسم  باردار  ذرهٔ  دو  الگوی  به  توجه  با  جریان  حامل 
است. لازم است دانش آموزان توجه کنند که خطوط رسم 

شده حاصل میدان برآیند دو سیم حامل جریان است.

8   پرسش 3ـ
جهت  به  توجه  با  و  راست  دست  قاعدهٔ  از  استفاده  با 
→B درون و بیرون حلقه، جهت جریان عبوری  خطوط میدان 

از حلقه، ساعت گرد است.

تمرین 3ــ3
در نقطهٔ a، میدان های ناشی از هر دو سیم حامل جریان 

برون سو است و برآیند آن نیز برون سو است.
در نقطهٔ b، میدان ناشی از سیم بالایی درون سو و میدان 
اینکه  به  توجه  با  لذا  است،  سو  برون  پایینی،  سیم  از  ناشی 
سیم  دو  از  مساوی  جریان  و  یکسان  سیم  دو  از   b فاصله 

می گذرد، برآیند میدان در نقطهٔ b صفر است.
در نقطهٔ c، میدان ناشی از دو سیم و همچنین میدان برآیند 

درون سو است.

در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2، آزمایش 
پیشنهادی در خصوص نحوهٔ کار بلندگوها آمده است که می توانید 
آن را در سایت گروه فیزیک مشاهده کنید.چنانچه فرصت کافی 
داشته باشید، اجرای این آزمایش در کلاس درس می تواند ارتباط 
خوبی بین مفاهیمی که در این فصل مطرح شده است، کاربرد آنها 

را فراهم کند.

توجه
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تمرین 3ــ4
B = 3 * 10-8 G = 3 * 10-12 T 	
R = 8cm = 8 * 10-2 m 	
I = ? 	
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⇒ I ≈ 3/8 * 10-3A = 3/8mA 	

5   تمرین 3ـ
l = 40/0cm , I = 1/2A 	
B = 270G = 2/7 * 10-2 T 	
N = ? 	
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⇒ N ≈ 7000     دور 	

فعالیت 3ــ6
آزمایشی مشابه این فعالیت در مجموعهٔ فیلم های مرتبط با 
آزمایش های فیزیک 2 انجام شده است که می توانید از نتایج 

و شیوهٔ آن نیز استفاده کنید.
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3ــ6 ویژگی های مغناطیسی مواد
به طور  یا  مواد  اتم های  کلی  به طور  تدریس:  راهنمای 
ذاتی دارای دوقطبی مغناطیسی اند یا فاقد آن هستند. توجه 
به این نگاه که اساس تقسیم مواد از لحاظ مغناطیسی است 
آن  به  مفهومی  نقشهٔ  به صورت  نیز  پایانی فصل  تمرین  در  و 

پرداخته شده است، اهمیت زیادی دارد.

وجود  چگونگی  به  توجه  با  مغناطیسی،  لحاظ  از  تقسیم بندی 
به صورت  هیدروژن  مثال  برای  می شود.  انجام  طبیعت  در  آنها 
اتمی، دارای دوقطبی مغناطیسی ذاتی است ولی نکتهٔ قابل توجه 
این است که هیدروژن به صورت تک اتمی در طبیعت وجود ندارد 
و به صورت مولکولی H2 در طبیعت یافت می شود. به همین دلیل 

هیدروژن جزو مواد دیامغناطیس رده بندی می شود.

توجه
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عامل گشتاور دوقطبی ذاتی اتم ها به چرخش الکترون ها 
دور  الکترون ها  چرخش  و  اسپینی(  )حرکت  خودشان  دور 
دیگر  عبارت  به  شود.  می  مربوط  مدار(  )حرکت  هسته 
گشتاور دوقطبی ذاتی اتم ها دارای دو مماس گشتاور اسپینی 
و گشتاور مداری است که سهم گشتاور اسپینی در این میان، 

خیلی بیشتر از سهم گشتاور مداری است.

فعالیت 3ــ7
در انجام این فعالیت باید به گونه ای لولهٔ آزمایش محتوی 
الکل طبی را روی سطح افقی میز قرار دهید تا حباب هوا 
درست در وسط آن قرار گیرد. سپس به کمک یک آهنربای 
حباب  بالای  را  آهنربا  وقتی  کنید.  دنبال  را  آزمایش  قوی 
الکل،  بودن  دیامغناطیس  دلیل  به  می کشید،  طرف  یک  به 
به  و  می کند  آهنربا، حرکت  الکل در جهت مخالف حرکت 
آهنربا حرکت  در جهت حرکت  هوا  که حباب  می رسد  نظر 
در  آنچه  مطابق  عمودی،  به طور  را  فعالیت  این  می کند. 
داده ایم،  انجام   2 فیزیک  آزمایش های  با  مرتبط  فیلم های 
دنبال کنید. در این فیلم افزون بر مواد یا مغناطیس، آزمایش 

برای مواد پارامغناطیس نیز انجام شده است.

شیشه به عنوان یک مادۀ دیامغناطیس، به آرامی از آهنربای قوی دور می شود.آلومینیم به عنوان یک ماده پارامغناطیس، به آرامی به طرف آهنربای قوی حرکت می کند.
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پرسش 3ــ9
فیلم های  در  ساده ای  آزمایش  به صورت  پرسش  این 
مرتبط با آزمایش های فیزیک انجام شده است و روی دلایل 

آنچه مشاهده می شود بحث شده است.

الف( چون میله ها از جنس ماده فرومغناطیس هستند، آهنربا می شوند و از یکدیگر دور می شوند.
ب( از آنجا که وقتی کلید باز می شود، میله ها به محل اولیه باز می گردند، نتیجه این می شود که میله ها از جنس فرومغناطیس نرم هستند.

دانستنی برای معلم

میدان های مغناطیسی بدن انسان
فعالیت الکتریکی عصب ها و عضله ها باعث تولید جریان های الکتریکی در بدن انسان می شود. در هر جایی که این جریان ها 
است.  اندازه گیری  قابل  پوست  در  الکترودها  دادن  قرار  با  که  می آورند  وجود  به  پتانسیلی  اختلاف  می رسند،  بدن  سطح  به 
الکتروکاردیوگرام ECG منحنی تغییرات اختلاف پتانسیل تولید شده در قلب برحسب زمان، و الکتروآنسفالوگرام EEG منحنی 
تغییرات اختلاف پتانسیل تولید شده در مغز برحسب زمان را نشان می دهد. ECG یک وسیلهٔ ضروری برای تشخیص بیماری های 

قلبی و EEG وسیلهٔ بسیار با ارزشی برای تشخیص بعضی اختلالات مغزی است.

زمانزمان

           تغییر پتانسیل

شکل )ب(: MCG مگنتوکاردیوگرامشکل )الف(: ECG الکتروکاردیوگرام

           تغییر پتانسیل
10

5

0 0
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بستگی  داخلی  اندام های  فعالیت  به  غیرمستقیم  به طور  سطحی  پتانسیل های  که  است  این  در  اندازه گیری هایی  چنین  اشکال 
دارند. پوست رسانای الکتریکی ضعیفی است و کسر بسیار کوچکی از جریان تولید شده در یک عضو به آن می رسد. برای نشان 
دادن جریان یک عضو به طور مستقیم، اخیراً دستگاه هایی ساخته شده است که می توانند میدان تولید شده به وسیلهٔ این جریان ها را 

اندازه گیری کنند.
جریان نسبتاً زیاد قلب، میدان مغناطیسی تقریبی 6-10 * 1 گاوس را در اطراف قفسهٔ سینه به وجود می آورد و جریان های ضعیف 
در مغز، میدان مغناطیسی تقریبی 8-10 * 3 گاوس را در اطراف سر تولید می کنند. این میدان ها از میدان مغناطیسی زمین )0/5 
گاوس( یا حتی از میدان های مربوط به جریان های سیم های برق در منازل )2-10 * 5 گاوس( ضعیف ترند و برای اندازه گیری آنها 

از روش های ویژه ای استفاده می شود.
در یکی از این روش ها بدن انسان را در داخل اتاقی قرار می دهند که به وسیلهٔ دیوارهای آهنی از تأثیر میدان های مغناطیسی 
خارجی محفوظ است. روش دیگر، اندازه گیری اختلاف شدت میدان مغناطیسی در دو نقطهٔ نزدیک بدن است. اثر میدان های 
مغناطیسی دور در این نقطه یکسان اند و حذف می شوند، در حالی که میدان بدن انسان در نزدیکی انسان به طور قابل ملاحظه ای از 
یک نقطه به نقطه دیگر تغییر می کند و یکدیگر را حذف نمی کنند. در روش سوم، از این واقعیت استفاده می شود که قسمت اعظم 

میدان زمینه نسبت به زمان ثابت است و به راحتی از سیگنال متغیر قابل تشخیص است.
اندازه گیری به وسیله الکتروکاردیوگرام یا مگنتوکاردیوگرام MCG از اندازه گیری با الکتروآنسفالوگرام یا مگنتوآنسفالوگرام 

MEG بسیار راحت تر است. زیرا میدان مغناطیسی مغز بسیار ضعیف تر از میدان مغناطیسی قلب است.

انتظار می رود که روش های آشکارسازی میدان های مغناطیسی بسیار ضعیف، به تدریج کامل شوند و دریچهٔ کاملاً جدیدی را 
به روی اعمال انسان بگشایند.

پرسش های   پیشنهادی 

1 در شکل زیر جهت نیروی وارد بر هر یک از ذره های باردار، ناشی از میدان مغناطیسی سیم حامل جریان، به کدام طرف است؟

2 جهت نیروی وارد بر سیم حامل جریانی که در نزدیکی سیملوله ای قرار دارد مطابق شکل زیر است. جهت جریان را در 
→سیملوله تعیین کنید.

F



36

3 سیم بلند و مستقیمی عمودبر صفحهٔ کتاب مطابق شکل روبه رو درون میدان 
مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. برآیند میدان مغناطیسی در نقطهٔ 3 صفر است.

الف( جهت جریان الکتریکی را در سیم )روی شکل( مشخص کنید. 
ب( فاصلهٔ نقطه های 1 و 2 از سیم همانند نقطهٔ 3 و فاصلهٔ نقطه 4 از سیم بیشتر 
از فاصلهٔ نقطهٔ 3 از سیم است. در هر یک از نقطه های 1، 2 و 4 میدان مغناطیسی 

ناشی از سیم و همچنین میدان برآیند را تعیین کنید.

4 سیم بلند و مستقیمی که حامل جریان است درست بالای یکی از لبه های حلقهٔ حامل جریانی قرار دارد )شکل زیر(. سیم و 
حلقه عمود بر صفحه کتاب اند و میدان مغناطیسی برآیند در نقطهٔ 1 برابر صفر است.

الف( روی شکل جهت جریان را در حلقه مشخص کنید.
ب( به کمک یک نمودار برداری، میدان مغناطیسی ناشی از سیم، حلقه و برآیند آنها را در نقطهٔ 2 تعیین کنید.

سیم

B
→

میدان مغناطیسی یکنواخت 

سیم

حلقه

1

2

دانستنی برای معلم

مواد مغناطیسی
مواد با توجه به رفتارشان در یک میدان مغناطیسی خارجی به پنج دسته تقسیم می شوند که عبارت اند از:

دیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس، پادفرومغناطیس و فری مغناطیس.
به طور کلی سه عامل در منشأ مغناطیسی مواد مؤثر است.
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الف( گشتاور اسپینی
ب( گشتاور مداری الکترون ها

ج( گشتاور القایی ناشی از میدان مغناطیسی خارجی
دو مورد اوّل در خاصیت پارا، فرو، پادفرو و فری مغناطیسی مواد نقش اساسی دارد و مورد سوم در خاصیت دیامغناطیسی مواد.

1  دیامغناطیسی: هرگاه یک ماده در معرض یک میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیرد برهم کنش بین الکترون های هر اتم 
و میدان مغناطیسی خارجی باعث القای یک گشتاور مغناطیسی در اتم می شود، این پدیده را دیامغناطیس می نامند. از آنجایی که 
همهٔ مواد از اتم تشکیل شده اند، این پدیده در تمام مواد رخ می دهد. اما این ساختار الکترونی اتم است که در وجود یا عدم وجود 
آنها جمع برداری  با پوستهٔ بسته که در  اتم های  اتم نقش دارد. پدیدهٔ دیامغناطیس در  یا غیردائم در  یک گشتاور مغناطیسی دائم 
گشتاورهای مداری و اسپینی صفر است بیشتر نمایان می شود. جهت گشتاورهای مغناطیسی القایی در ماده، مطابق قانون لنز، در 
جهتی است که با حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالفت می کند. بیسموت، بریلیم، متان، دیوکسید کربن، شیشه و... چند مادهٔ 

دیامغناطیس هستند.
2  پارامغناطیس: مواد پارامغناطیس موادی با ویژگی های زیر می باشند:

دارای  آنها  اتم های  بنابراین  نیست،  بسته  آنها  اتم های  الکترونی  پوستهٔ  الف( 
یک گشتاور مغناطیسی دائم اند که منشأ آن همان طور که گفته شد گشتاور اسپنی 

و مداری الکترون هاست.
ب( در غیاب میدان مغناطیسی خارجی، جهت گشتاورهای دائمی اتم های آنها 
به طور کاتوره ای در داخل ماده توزیع شده اند. زیرا نیرویی که باعث جفت شدگی 
بین این گشتاورها در داخل ماده می شود ضعیف است. این نیرو به نیروی تبادلی 

موسوم است منشأ آن کوانتومی است.
ج( اگر این مواد در معرض یک میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیرند، علاوه بر 
از  تعدادی  دیامغناطیس(،  )پدیدهٔ  آنها  اتم های  مغناطیسی در  القای یک گشتاور 
گشتاورهای مغناطیسی دائم اتم ها در جهت میدان قرار می گیرند به  طوری که با

 افزایش شدت میدان تعداد بیشتری از آنها با میدان هم راستا می شوند.
 اگر میدان مغناطیسی خارجی خیلی قوی باشد همهٔ گشتاورهای مغناطیسی 
ماده در جهت میدان قرار می گیرند. با حذف میدان مغناطیسی خارجی دوباره 

جهت گشتاور مغناطیسی اتم های جسم به حالت کاتوره ای بازمی گردند.
منگنز، پلاتین، آلومینیوم، هوا و... جزء مواد پارامغناطیس محسوب می شوند.
بین  تبادلی  نیروی  و  برهم کنش  اگر  فری مغناطیس:  و  پادفرو  فرو،   3
گشتاورهای مغناطیسی )ناشی از حرکت مداری و اسپنی الکترون ها در اتم های 
افزایش  مغناطیسی  گشتاورهای  بین  جفت شدگی  باشد  قوی  باز(  پوستهٔ  با 
می یابد. مواد با توجه به نوع جهت گیری این گشتاورها به سه نوع فرو، پادفرو و 

فری مغناطیس تقسیم می شوند. 

مغناطیسی  میدان  یک  حضور  در  پارامغناطیس  ماده  یک 
خارجی قوی.

یک ماده پارامغناطیس در غیاب میدان مغناطیسی خارجی.
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در مواد فرومغناطیس گشتاورهای مغناطیسی اتم های ماده به صورت موازی و در یک جهت قرار می گیرند. این مواد در حالت 
عادی )در غیاب میدان مغناطیسی خارجی( دارای خاصیت مغناطیسی نیستند. زیرا هر ماده فرومغناطیس از حوزه های مغناطیسی 
زیادی تشکیل شده است که توسط دیواره هایی به نام دیوار بلوخ از یکدیگر جدا شده اند. به طوری که جهت گیری گشتاورهای 
مغناطیسی در هر حوزهٔ مغناطیسی یکسان است ولی در مجموع گشتاور  مغناطیسی برآیند کل نمونه )مغناطش نمونه( برابر صفر است.

یک ماده فرومغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی خارجی یک ماده فرومغناطیسی در غیاب میدان مغناطیسی

حال اگر یک مادهٔ فرومغناطیس را در معرض یک میدان مغناطیسی خارجی قرار می دهیم، گشتاور مغناطیسی حوزه هایی که 
در جهت )یا تقریباً در جهت( میدان هستند هم جهت با آن قرار می گیرند، به طوری که با افزایش شدت میدان به تدریج گشتاورهای 
مغناطیسی حوزه های دیگر نیز در جهت میدان ردیف می شوند و در نهایت ماده به یک تک حوزهٔ مغناطیسی تبدیل می شود. با حذف 
میدان، پس از گذشت زمان کوتاهی ماده دوباره به حالت اولیه خود بازمی گردد و خاصیت مغناطیسی خود را از دست می دهد. آهن، 

کبالت، نیکل، گادودیینم و دیسپرسیم جزء مواد فرومغناطیس محسوب می شوند.
مواد پادفرومغناطیس نیز از حوزه هایی تشکیل شده اند که هر حوزه نیز از شبکه هایی شامل دو زیر شبکهٔ A و B تشکیل شده 
است به طوری که جهت گشتاورهای مغناطیسی در زیر شبکه های A و B به صورت پاد موازی یکدیگرند )شکل زیر(. موادی مانند 

FeO ،MnS ،MnO و... جزءِ مواد پادفرومغناطیس هستند.

 A مواد فری مغناطیس نیز مانند مواد پادفرومغناطیس می باشند با این تفاوت که اندازهٔ گشتاورهای مغناطیسی در زیر شبکه های
و B با هم برابر نیستند و در نتیجه برآیند گشتاورهای مغناطیسی در هر شبکه و حوزه مخالف صفر است )شکل 4(.

یک حوزۀ مربوط به ماده پادفرومغناطیس، در مواد پادفرومغناطیس برآیند 
گشتاورهای مغناطیسی در هر شبکه صفر است.

یک حوزۀ مغناطیسی مربوط به مادۀ فری مغناطیس، در مواد فری مغناطیس 
برآیند گشتاورهای مغناطیسی در هر شبکه مخالف صفر است.
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مغناطیسی  گشتاورهای  همهٔ  برآیند  بگیرد  قرار  قوی  نسبتاً  خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  در  فری مغناطیس  مادهٔ  یک  هرگاه 
اتم ها در راستای میدان قرار می گیرند. ویژگی مهم این مواد این است که با حذف میدان مغناطیسی خارجی دیگر گشتاورهای 
بازنمی گردند و جسم خاصیت مغناطیسی را به صورت دائم در خود حفظ می کند )برخلاف  مغناطیسی )حوزه ها( به حالت اولیه 
مواد فرومغناطیس نرم که با حذف میدان، خاصیت مغناطیسی خود را از دست می دهند(. این مواد در صنعت و فناوری از اهمیت 
ویژه ای برخوردارند به طوری که به اختصار آنها را فریت می نامند. رابطهٔ شیمیایی این مواد به صورت Mo ،Fe2O3 است، که در آن 
M یک کاتیون دو ظرفیتی است غالباً Cu ،Cd ،Ni ،Fe ،Zn و یا Mg است. معمولاً این مواد را فرومغناطیس سخت می نامند.

ویژگی مهم مواد فرو و فری مغناطیس: یکی از بارزترین مشخصات این مواد، منحنی مغناطیدگی یا چرخهٔ پسماند است 
 H→ →M )گشتاور مغناطیسی ماده در واحد حجم یا جرم( را برحسب میدان مغناطیسی خارجی  که در آن تغییرات مغناطیدگی جسم 
رسم می کنند. دلیل وجود این چرخه ناشی از وجود حوزه های مغناطیسی در این مواد است. برآیند گشتاورهای مغناطیسی در هر 
حوزه مخالف صفر است ولی با توجه به اینکه گشتاورهای حوزه های مختلف در جهت های متفاوتی هستند، گشتاور برآیند نمونه 
صفر است. )نقطه O در شکل )صفحهٔ بعد((. حال اگر این مواد را در یک میدان مغناطیسی قرار دهیم و میدان را به تدریج افزایش 
دهیم، ابتدا حجم حوزه هایی که گشتاور مغناطیسی آنها با میدان هم جهت )یا تقریباً هم جهت( است زیاد می شود و با افزایش شدت 
میدان، گشتاورهای حوزه های دیگر نیز به تدریج می چرخند و در جهت میدان قرار می گیرند و سرانجام در یک میدان مغناطیسی 
نسبتاً قوی گشتاور مغناطیسی تمام حوزه ها با میدان مغناطیسی هم جهت می شوند و کل نمونه به صورت یک تک حوزهٔ مغناطیسی 
اولیه خود  به حالت  تدریج کاهش دهیم گشتاورهای حوزه های مغناطیسی  به  را  میدان مغناطیسی خارجی  اگر  اکنون  درمی آید. 
بازنمی گردند، یعنی در غیاب میدان مغناطیسی، مغناطیدگی، ماده صفر نمی شود و به عبارتی ماده از خود پسماند مغناطیسی نشان 
  B را )که در آن B القای مغناطیسی درون ماده است( را رسم می کنند.   M، منحنی H  ـ می دهد. در عمل به جای رسم منحنی H  ـ

در این نمودار B r پسماند مغناطیسی در ماده است و He میدان وادارندهٔ جسم است که خاصیت مغناطیسی را در جسم حفظ 
می کند که معمولاً به آن نیروی وادارندگی می گویند. در مواد فرومغناطیس نیروی وادارندهٔ He کوچک است به همین دلیل با حذف 
میدان مغناطیسی خارجی جسم پس از مدت زمانی کوتاه به حالت اولیه خود بازمی گردد. در حالی که در مواد فری مغناطیس نیروی 
وادارندهٔ He بزرگ است و مانع آن می شود که در غیاب میدان خارجی جسم خاصیت )باقی ماندگی( مغناطیسی خود را از دست 

بدهد. آن بخش از منحنی پسماند را که در ناحیهٔ دوم قرار دارد )خط پیوسته در شکل بالا( منحنی وامغناطیدگی جسم می نامند.

منحنی مغناطیدگی )یا چرخۀ پسماند( یک مادۀ فرو یا فری مغناطیس
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چرا مواد فری مغناطیس برای ذخیرهٔ اطلاعات مناسب اند؟ با توجه به آنچه گفته شد یک محیط مناسب برای ذخیره اطلاعات 
باید دارای شرایط زیر باشد:

الف( ذخیرهٔ مقدار زیادی اطلاعات در یک فضای کوچک )B r بزرگ(
ب( حفظ این اطلاعات برای یک مدت زمان طولانی )Hc بزرگ(

ج( ذخیره و بازیابی اطلاعات با توان مصرفی کم
سه ویژگی بالا در مواد فری مغناطیس وجود دارد و از این جهت این مواد برای ذخیره اطلاعات مناسب اند. 

تاریخچۀ ضبط )ذخیره( مغناطیسی: ضبط مغناطیسی با استفاده از تبدیل نوسان های صوتی به نوسانات الکتریکی )توسط 
مادهٔ  یک  جنس  از  باید  )که  هد  یک  توسط  مغناطیسی  میدان  یک  به  الکتریکی  جریان  این  تبدیل  و  تقویت کننده(  و  میکروفون 
فری مغناطیس(  مادهٔ  یک  جنس  )از  مناسب  مغناطیسی  محیط  یک  روی  بر  مغناطیسی  میدان  این  اعمال  و  باشد(  فرومغناطیس 
امکان پذیر است. ضبط صدای انسان نخستین بار در سال 1898 میلادی توسط پولسن )Poulsen( ابداع گردید. او نوسان های 
صوتی را توسط یک آهنربای الکتریکی که به یک میکروفون وصل شده بود بر روی یک میلهٔ فولادی )آهن با 1 درصد کربن( ذخیره 
نمود. مجموعهٔ دستگاهی که ایشان فراهم نمود بود به تلگرافون موسوم بود. عیب عمدهٔ این دستگاه نوفهٔ )Noise( زیاد در هنگام 

بازیافت اطلاعات ذخیره شده بود.
در سال 1920 با بهبود کیفیت تقویت کننده ها، بازیافت اطلاعات با نوفهٔ کمتری همراه شد. در سال 1921 با اختراع روش 

ضبط با پیش ولت ac این نوفه ها به میزان قابل توجهی کاهش یافت.
با یک مایع فری مغناطیس در سال  با آغشته کردن یک نوار کاغذی مخصوص  ATR نخستین بار  نوارهای ضبط شنیداری 
آهن  پودر  به  نوار کاغذی آغشته  از  استفاده  با  نوارها  این  آلمان  ابداع گردید و هم زمان در  آمریکایی  1927 توسط یک شرکت 
ساخته شدند. در سال 1947 با همکاری سه شرکت آمریکایی نوارهای اکسید آهن ابداع شدند و در سال 1950 نوارهای ضبط 
دیداری VTR و همچنین درایوهای دیسک مغناطیسی MDD ساخته شدند. در اواخر دههٔ 1960 میلادی نوارهایی از جنس 
دیوکسیدکروم و در اوایل دههٔ 1970 نیز نوارهایی از جنس اکسید آهن اصلاح شده با کبالت ساخته شدند. در اوایل دهه 1980 

نیز نوارهای فلزی از جنس ذرات بسیار ریز فلزی )پودر آهن( به بازار عرضه شدند.
فرایند ذخیره و بازیابی اطلاعات از محیط های مغناطیسی: همان طور که گفته شد عمل ذخیره سازی مغناطیسی )اعم از 
صوتی و تصویری( با تبدیل نوسانات صوتی )تصویری( به نوسانات الکتریکی و تبدیل این جریان الکتریکی به یک میدان مغناطیسی 

توسط دستگاه راه انداز و اعمال این میدان بر روی یک محیط مغناطیسی مناسب امکان پذیر است )شکل زیر(.

ساختمان یک دستگاه راه انداز مغناطیسی.
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برای بازیافت اطلاعات فرایند بالا برعکس می شود. یعنی نوار را از مقابل یک راه انداز مغناطیسی عبور می دهند، در نتیجه بر 
اثر خاصیت مغناطیسی نوار، یک میدان مغناطیسی در دستگاه راه انداز القا می شود و این میدان مغناطیسی باعث ایجاد یک جریان 

الکتریکی می شود که توسط یک مبدل به نوسان های صوتی تبدیل می شود )شکل صفحهٔ بعد(.

نوار

هسته آهنی

ذخیره اطلاعات

میکروفون

آمپلی فایر

 خطوط نیروی مغناطیسی

آمپلی فایر 

بازیابی اطلاعات

فرآیند ذخیره و بازخوانی اطلاعات

پرسش های پیشنهادی 

1 در شکل روبه رو تأثیر وجود یک مادهٔ غیرمغناطیسی )مانند 
شیشه( و یک مادهٔ مغناطیسی )مانند آهن( در اطراف یک آهنربای میله ای 

نشان داده شده است.
الف( سمت گیری تقریبی دوقطبی های مغناطیسی را در هر یک 

از این دو ماده با رسم شکل نشان دهید.
ب( قطب های القا شده در قطعهٔ آهن را تعیین کنید.

مادۀ غیرمغناطیس
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2 الف( در شکل صفحه زیر الف و ب سمت گیری دوقطبی های مغناطیسی در دو مادهٔ مختلف )در مقیاس خیلی ریز( نشان داده 
است. تفاوت های هر ماده را از لحاظ مغناطیسی بنویسید.

ب( در صورتی که مادهٔ )الف( درون یک میدان مغناطیسی ضعیف
قرار گیرد، چه تغییری در سمت گیری دوقطبی های آن رخ می دهد؟ در 

صورتی که میدان مغناطیسی قوی باشد، چطور؟
پ( اگر مادهٔ )ب( یک آهنربای میله ای باشد، قطب های آن را در دو 

 )الف(  طرف آهنربا تعیین کنید.

 )ب(  
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1 دانش آموزان با توجه به شکل 3ــ6 دیدند، جهت قطب های 

آهنربا به سادگی تعیین می شود.

3  الف( 1ــ استفاده از یک آهنربا با قطب های مشخص

2ــ استفاده از قطب نما
ب( با توجه به تراکم خطوط میدان در مجاورت قطب ها آهنربای 

→B این آهنربا از آهنرباهای )2( بیشتر است. 2، اندازه میدان 
4 الف( نوک ثابت آهنی بر اثر پدیدهٔ القای مغناطیسی، به آهنربا 

تبدیل می شود. 
ب( به علت آنکه آهن مادهٔ فرومغناطیس نرم است به راحتی به 
آهنربا تبدیل می شود و قادر خواهد بود قطعهٔ بلعیده شده را جذب 

و به بیرون بکشد. 

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 3

N S

به  نزدیک  و  ممکن  حداقل   A نقطه  در  میدان  اندازهٔ  الف(    2

صفر است.

ب(          

پ( به علت اینکه مجرای گلو دارای فرورفتگی و برآمدگی است.
ت( گیرهٔ آهنی کاغذ را می توان بیرون آورد زیرا مادهٔ فرومغناطیس 

نرم است و جذب آهنربا می شود.
تعیین  را  ذره  هر  بار  نوع  راست،  دست  قاعدهٔ  از  استفاده  با   5

بار منفی و ذرهٔ 3  بار مثبت، ذره های 2 و 4  می کنیم زیرا ذرهٔ 1 
چون از مسیر خود منحرف نشده است، خنثی است.

BC

پ( 
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 6

qx

y BF
→

EF
→

V
→

 7

8 پاد ساعتگرد

V = 4/4 * 106 m/s , B = 18mT , θ = 60° 	9
 F = qvB  sin θ = (1/6 * 10-19 c ) = (4/4 * 106 m/s) الف(	
* (18 * 10-3 T  ) sin60° ≈ 2/5 * 10-15 N

ب( 	

/ / /
/

N
F ma a m s

kg

−

−
×= ⇒ = = ×
×

15
12 2

27

2 5 10
1 4 10

1 7 10

v = 2/4 * 105 m/s  ,  Fmax = 6/8710-14 N  ,  B = ? 	10

 F = qvB  sin θ  ⇒  6/8 * 10-14 N = (1/6 * 10-19 c) 	
(2/4 * 105 m/s) B
⇒ B   1/7 T 	
است  فرض شده  بیشینه  الکترون  بر  وارد  نیروی  اندازهٔ  چون 
sin θ = 1 گرفته ایم. جهت میدان به سمت غرب است )به بار منفی 

الکترون توجه شود(.

11 برای اینکه ذرهٔ باردار در همان امتداد محور x به حرکت خود 

ادامه دهد، مطابق شکل باید FE = FB. در این صورت داریم 

/
/

E N
qE qvB v m s

B T
= ⇒ = = =450

2500
0 18

	

12 با استفاده از قاعده دست راست، جهت نیرو 

الف( به سمت داخل صفحه )درون سو( است.
ب( به سمت بالا.
پ( به سمت بالا.

می شود.  پرتاب  جلو  روبه  کلید،  وصل  لحظهٔ  همان  در  میله   13

دانش آموزان با توجه به قاعدهٔ دست راست و جهت جریان و میدان 
→B، باید جهت نیروی وارد بر میله را تعیین کنند.
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l = 2m , B = 0/5 T , F = 1N , I = ? 	 14

F = IlB  sin θ ⇒ 1N  = I (2m) (0/5T) sin90° 	
⇒ I = 1A 	

جهت جریان از D به C است.
I = 1/6A , B = 0/05mT = 0/05 * 10-3 T 	 15

F = IlB  sin θ = (1/6A) (1m) (0/05 * 10-3 T) sin 90° الف( 	
= 8 * 10-5 N 	
F = mg ⇒ IlB  sin θ = mg ب(	
I (1m) (0/05 * 10-3) sin 90° = (8 * 10-3 kg) (9/8  N/kg) 	
⇒ I = 1568 A 	

که جریان بسیار بزرگی است.
16 با بستن کلید، سیملوله آهنربا می شود و با توجه به جهت جریان در آن، پایین سیملوله قطب N و بالای آن قطب S می شود. بنابراین 

قطب N آهنربای آویزان به طرف سیملوله کشیده می شود.
17 با قرار دادن باتری A درون مدار، جهت خطوط میدان حاصل از سیم حامل جریان سبب انحراف عقربهٔ مغناطیسی به طرف چپ 

می شود.
18 باتری A، با توجه به جهت جریان در سیملوله، سمت راست سیملوله قطب 

S می شود و آهنربای آویزان را به سمت خود جذب می کند.
→B  ناشی از سیم 1 در نقطه A درون سو است. بنابراین باید  19 جهت میدان 

جهت میدان ناشی از سیم 2 در نقطه A برون سو باشد تا برآیند آنها بتواند صفر 
شود.

بنابراین باید جهت جریان در سیم 2، بر خلاف جهت جریان در سیم 1 باشد.
N = 250 حلقه , l = 0/14m , I = 0/8 A , B = ? 	 20

	

) . () () / ( //

−
−µ π×= = ≈ ×

7
30 4 10 250 0 8

1 8 10
0 14

NI T
B

l
m / A A Tm

NP = 200 , NQ = 300 , IQ = 1A , IP = ? 	 21

lP = lQ 	
→B ناشی از دو سیملوله در نقطهٔ M عبارت است از  شرط صفر بودن برآیند میدان 

µµ= ⇒ = 00 Q QP P
P Q

P Q

N IN I
B B

l l
	

⇒ = × ⇒ = 2
200 300 1

3P PI IA A 	
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→B، جهت گیری حوزه های مغناطیسی مادهٔ فرومغناطیسی به طور کاتوره ای درآمده است نوع مادهٔ  22 چون پس از حذف 

فرومغناطیس، نرم است.
23  با توجه به آنچه در بخش ویژگی های مغناطیسی مواد دیدید، نقشه مفهومی زیر را کامل کنید.

مواد مغناطیس

پارامغناطیس

قطبی  دو  آنها  اتم های 
مغناطیسی ذاتی دارند.

قطبی  دو  آنها  اتم های 
مغناطیسی ذاتی ندارند.

اورانیوم

فولادکبالت نیکل

سربنقرهمسسدیماکسیژن  سختنرم

دیامغناطیسفرومغناطیس

مانندشاملمانند

مانندمانند

آلیاژ نیکل



فصل  چهارم

القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب
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هدف های فصل

  آشنایی با پدیدهٔ القای الکترومغناطیسی و کاربردهای آن در زندگی روزمره )مثل تولید جریان متناوب(
 شناخت عامل های مؤثر بر اندازهٔ جریان القایی و چگونگی تعیین جهت آن 

 آشنایی با اثر خودالقاوری و ضریب خودالقاوری سیملوله.
 آشنایی با پدیدهٔ القای متقابل

 آشنایی با جریان متناوب و ویژگی های آن
 آشنایی با اساس کار مبدل ها و انواع آنها

راهنمای تدریس :  ابتدا توجه دانش آموزان را به تصویر ورودی فصل و متن زیر آن جلب کنید تا زمینهٔ مناسب برای ورود به فصل 
فراهم شود.

برای بررسی بیشتر این موضوع، مطابق آزمایش پیشنهادی که در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 آمده است، ابتدا به کمک 
دانش آموزان بررسی کنید که نوار سیاه رنگ پشت کارت های بانکی، یک نوار مغناطیسی با خاصیت آهنربایی نسبتاً ضعیف است.
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راهنمای تدریس: مطابق الگوی کتاب، ابتدا به کمک آزمایش دانش آموزان را با پدیدهٔ القای الکترومغناطیسی فاراده آشنا 
کنید. این آزمایش را به شکل های مختلف و با ابزارهای متفاوتی می توان انجام داد که تعدادی از این روش ها در مجموعه فیلم های 
مرتبط با آزمایش های کتاب فیزیک ٢ موجود است و از طریق سایت گروه فیزیک می توانید به آنها دسترسی داشته باشید. از آنجا که آهنرباهای 

دائم به شکل فعلی در اختیار فاراده نبود، مطابق شکل 4ــ١، وی از آهنربای الکتریکی برای مشاهده و بررسی این پدیده استفاده کرد. 

4ـ1ـ پدیده القای الکترومغناطیسی

به  می توانند  بیشتری  جزئیات  با  دانش آموزان  ادامه  در 
پرسش زیر تصویر پاسخ دهند و دلیل کشیده شدن کارت بانکی 

را درون دستگاه کارت خوان توضیح دهند.
افزون بر مثال مربوط به کارت خوان، می توانید به کاربردهای 
دیگری از پدیده القای الکترومغناطیسی اشاره کنید. مثلاً در 
به سرقت رفتن  از  برای جلوگیری  لباس  بزرگ  فروشگاه های 
لباس ها امروزه در ورودی فروشگاه دروازه هایی تعبیه می شود 
و روی هر یک  از لباس ها هم یک قطعهٔ فلزی نصب می کنند. 
اگر لباسی که فروشنده قطعهٔ محافظ آن را جدا نکرده باشد 
از دروازه بگذرد آژیر به صدا درمی آید. در ورودی فرودگاه 
اشیای خاص  می خواهند وجود  که  امنیتی  مهم  مکان های  یا 
فلزی مثل انواع اسلحه های سرد و گرم را ردیابی کنند به جای 
فلز  آشکارساز  دستگاه  یک  دروازهٔ  از  را  افراد  بدنی  بازدید 
عبور می دهند. در این گونه مواقع از افراد می خواهند تا قبل 

از ورود به دستگاه وسایل فلزی همراه خود را تحویل دهند.
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در هنگام ورود به یک فرودگاه معمولاً چمدان ها و وسایل را از 
دستگاه پرتو X عبور می دهیم و خودمان از آشکارساز فلز می گذریم.

 PI نوع  از  مـعمولاً  فرودگاه ها  هـمهٔ  در  فلز  آشـکارسازهای 
)Pulse Induction( است. در این نوع آشکارسازها پیچه هایی از 
سیم در دو طرف دروازه به عنوان فرستنده و گیرنده گذاشته می شوند که 
در آنها متناوباً جریان هایی فرستاده می شود. هر تپ جریان الکتریکی 
و  کوچک  مغناطیسی  میدان  دارد  میکروثانیه ای  چند  تغییرات  که 
متغیری تولید می کند. تغییر میدان مغناطیسی روی پیچهٔ مقابل جریان 
دیگری القا می کند. این جریان القایی را تپ بازتابی می نامیم که فقط 
حدود 30 میکروثانیه دوام دارد. سپس تپ بعدی ارسال و این فرآیند 
دوباره تکرار می شود. در این آشکارسازها معمولاً در هر ثانیه حدود 
100 تپ فرستاده می شود. البته تعداد تپ های ارسالی بسته به کارخانهٔ 

سازنده می تواند از 25 تا 1000 تپ در ثانیه باشد.
قرار  آشکارسازها  این  دروازه های  بین  در  فلزی  وسیله ای  اگر 
گیرد میدان مغناطیسی متغیر روی آن جریانی القا می کند که سوی آن 
به گونه ای است که میدان مغناطیسی اولیه را تضعیف کند و تجهیزات 

الکترونیکی این تغییر میدان را ثبت و مدار آژیر را فعال می کنند.
چنانچه یک کلاف سیم برق کشی در اختیار داشته باشید، دوسر کلاف 
را به یک گالوانومتر حساس یا میلی ولت سنج وصل کنید. در حضور 
یک میدان مغناطیسی نسبتاً قوی  )ایجاد شده توسط آهنربای دائم یا 
آهنربای الکتریکی( حالت های مختلف شکل 4ــ2 و شکل 4ــ3 )کتاب 
درسی( را انجام دهید تا دانش آموزان با عوامل متفاوتی که می توانند منجر 
به ایجاد نیروی محرکهٔ القایی یا جریان القایی به طور عملی آشنا شوند و 

قانون القای الکترومغناطیسی فاراده را تحقیق کنید.

آشکارسازهای فلز در ورودی فرودگاه یا ساختمان های دولتی



51فصل چهارم: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب

و  شار  مفهوم  با  را  دانش آموزان  می توانید  ب،  و  الف  شکل های  مطابق  ساده ای  فعالیت های  انجام  با  تدریس:  راهنمای 
کمیت های وابسته به آن آشنا کنید.

4ـ2ـ قانون القای الکترومغناطیسی فاراده

عمود  خروجی  آب  جریان  بر  حلقه  سطح  الف،  شکل  در 
است، در شکل ب نیم خط عمود بر سطح حلقه با امتداد جریان 
آب، زاویه می سازد و در شکل پ از دو حلقه با سطح متفاوت 
استفاده شده است. همان طور که در »قسمت توجه« نیز اشاره 
جهت  دو  سطح  یک  بر  عمود  نیم خط  رسم  برای  است  شده 
وجود دارد که انتخاب هر کدام به یک اندازه مفید است ولی 
پایبند  انتخاب یک جهت  به  باید  در حل یک مسئله، همواره 
بر  عمود  نیم خط  از  خوبی  درک  می تواند  زیر  شکل  باشیم. 

سطح حلقه برای دانش آموزان فراهم کند.

)ب()الف(



52

تمرین 4ــ1
الف(

	
A1 = 25cm2 = 2/5*10-3 m2

	
 B = 0/03 T , Φ 1= ? ,  θ=0

	
Φ 1 =BA1Cosθ

	
= )0/03 T()2/5*10-3 m2( cos0 °

	
= 7/5*10-5 Wb

ب(
	

A2 = 1/0*10-3 m2 , Φ 2= ?
	

Φ 2 =BAcosθ = 3/0*10-5 Wb
پ(

) / / ( Wb / Wb / s
/ st

−
−∆Φ − ×= = − ×

∆

5
53 0 7 5 10

2 25 10
0 2

پرسش 4ــ1
رابطهٔ  معرفی  از  قبل  که  است  این  پرسش  این  از  هدف 
قانون القای فاراده، دانش آموزان با یکای آهنگ تغییرات شار 
)Wb/s( که از جنس نیروی محرکهٔ الکتریکی است )با یکای 

ولت( آشنا شوند.
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تمرین 4ــ2
	

∆t = 0/45s , A= 100cm2

	
B1 = 0/28T رو به بالا

	
B2 = 0/17T رو به پایین
)جهت بالا را مثبت فرض کرده ایم.(

الف(
	

ℰ= ?

	/ Wb) ( V
/ s

N
t

−

−
∆Φ ×= − = − = −
∆ ×

4

3

1 0 10
200 10

2 0 10
ℰ

تغییرات شار ناشی از تغییرات جهت و اندازهٔ میدان است. 
به این ترتیب

Φ 1 = B1Acosθ 1 = )0/28 T()10-2 m2( cos0 ° 	
= 2/8 *10-3 Wb 	

Φ 2 = B2Acosθ 2 = )0/17 T()10-2 m2( cos180 °  
= -1/7*10-3 Wb
∆Φ = Φ 2 - Φ 1 =-1/7*10-3 Wb - 2/8*10-3 Wb 
= -4/5*10-3 Wb

	

ℰ= ) / Wb(
/ s

−− ×−
34 5 10

0 45
 = 10-2 V

ب(
	

I=|ℰ |/R = )10-2 v(/)10Ω( = 10-3 A =1mA
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پرسش 4ــ2
القای  پدیدهٔ  با  آشنایی  به  توجه  با  دانش آموزان 
پرسش  این  به  می توانند  سادگی  به  فاراده  الکترومغناطیسی 
پاسخ دهند. با هر بار عبور آهنربا از جلوی پیچه، جریانی در 
آن القا می شود. تندرسنج با شمارش تعداد تیپ های جریان در 

واحد زمان، تندی دوچرخه را گزارش می دهد.

دانستنی برای معلم

SIDS نمایشگر
مراقبت از کودکان بیمار کاری بس دشوار است. سندروم مرگ 
خواب  هنگام  در  آن  در  که  است  بیماری  نوعی  کودک1  ناگهانی 
از  یکی  می شود.  قطع  آشکاری  دلیل  هیچ  بدون  او  تنفس  کودک 
وسایل اعلام خطر در این موارد مانند شکل زیر از دو پیچه تشکیل 
حامل  پیچه ها  از  یکی  دارند.  تماس  کودک  سینهٔ  با  که  است  شده 
جریان متناوب است و میدان مغناطیسی متغیر حاصل از آن از پیچهٔ 

گیرنده در طرف دیگر سینه می گذرد.
بالا و پایین رفتن سینه در اثر تنفس یا هر حرکت دیگری مقدار 
را  تغییرات  این  که  می دهد  تغییر  را  گیرنده  پیچهٔ  در  القایی  جریان 
نمایشگری نشان می دهد. حال اگر تنفس قطع شود و تغییرات جریان 
تولید  با  تنظیم شده است که  ثباّت نرسد، دستگاه طوری  به دستگاه 

صوت اعلام خطر کند.

AC به طرف منبع

پیچۀ گیرنده

Sudden Infant Death Syndrom ــ1
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دانستنی برای معلم

گیتار الکتریکی
صدای یک گیتار آکوستیکی ناشی از نوسان تارهای آن و تشدید صوت در بدنهٔ توخالی آن است. در حالی که در گیتار الکتریکی 
این اتفاق رخ نمی دهد. در گیتار الکتریکی نوسان تارهای فلزی به سیگنال الکتریکی تبدیل شده و توسط یک مدار الکتریکی تقویت 

می شود. سپس سیگنال تقویت شده به بلندگوها فرستاده می شود.
اساس کار در گیتار الکتریکی به این صورت است که سیم پیچی به دور یک هستهٔ مغناطیسی پیچیده شده است. این مجموعه در 
مجاورت تار گیتار قرار می گیرد. میدان مغناطیسی آهنربا در بخشی از تار فلزی واقع در بالای آهنربا یک قطب شمال و یک قطب 
جنوب به وجود می آورد. پس، این بخش از تار نیز خود دارای میدان مغناطیسی می شود. وقتی به تار آن زخمه زده می شود و آن 
را به نوسان در می آورد حرکت تار نسبت به پیچه سبب تغییر شار میدان مغناطیسی عبوری از پیچه و القای جریان می شود. هنگام 
ارتعاش تار و دور و نزدیک شدن آن به پیچه جهت جریان القایی با همان بسامد نوسان تار تغییر می کند و سیگنالی با این بسامد به 

تقویت کننده و بلندگو منتقل می کند. 
می توان این پرسش را مطرح کرد.

پرسش: به نظر شما تغییر کدام کمیت در گیتار الکتریکی جریان الکتریکی القایی را به وجود می آورد؟

پاسخ: تغییر اندازهٔ بردار مغناطیسی چون با تکان های سیم گیتار، مقدار بردار در مکان های مختلف فرق می  کند.

تار فلزی گیتار

آهنربا

سیم پیچبه طرف تقویت کننده
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پرسش های پیشنهادی بخش های 4ـ1 و 4ـ2

1 در شکل های الف و ب دو حلقهٔ رسانا در جهت نشان داده شده و با وجود میدان مغناطیسی یکنواختی کشیده می شوند. در 
کدام حالت جریان القایی در حلقه ایجاد می شود؟ توضیح دهید.

2 شکل زیر چهار حلقهٔ دایره ای را عمود بر صفحهٔ کاغذ و با وجود میدان مغناطیسی یکنواختی نشان می دهد. شعاع حلقه های 
1 و 2 دو برابر حلقه های 3 و 4 است. شار عبوری از هر حلقه را از بیشترین تا کمترین مقدار به ترتیب بنویسید.

)الف(

حلقۀ 4حلقۀ 1
r=1 r=1 r=2 r=2

حلقۀ 3 حلقۀ 2

)ب(

450

450
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3 سه حلقهٔ رسانای مشابه مطابق شکل زیر نسبت به هم قرار دارند و میدان مغناطیسی در حال افزایشی در ناحیهٔ نشان داده شده 
وجود  دارد. حلقه ها را به ترتیب از بیشترین تا کمترین نیروی محرکهٔ القایی ایجاد شده در آنها بنویسید.

درجه   360 تا  صفر  زاویهٔ  از  زیر  شکل  مطابق  می گذرد،  آن  مرکز  از  که  محوری  حول  ثابت  سرعت  با  دایره ای  حلقهٔ  یک   4
می چرخد. این حلقه عمود بر صفحهٔ کاغذ است و میدان مغناطیسی یکنواختی به طرف بالا وجود دارد. 

الف( در چه زاویه یا زاویه هایی شار عبوری از حلقه بیشینه است؟
ب( در چه زاویه یا زاویه هایی شار عبوری از حلقه کمینه است؟

حلقۀ 1

حلقۀ 3

میدان در حال افزایشحلقۀ 2

محور چرخش

B

Ѳ



58

4ـ3ـ قانون لنز

بیان ساده و روشنی  لنز هرچند  راهنمای تدریس: قانون 
که  است  داده  نشان  مختلف  بررسی های  وجود  این  با  دارد 
دانش آموزان در کاربرد آن و تعیین جهت جریان القایی در یک 

مولد معمولاً دچار اشتباه می شوند.
برای  هم  به  نزدیک  رهیافت  دو  از  درسی  کتاب های  در 
بیان این قانون و چگونگی تعیین جهت جریان القایی استفاده 

  5 آمده است. می شود که یک رهیافت آن در شکل 4ـ
به  نیز  است  داده شده  توضیح  ادامه  در  که  دیگر،  رهیافت 
دوم،  رهیافت  مطابق  است.  مفید  کتاب  رهیافت  اندازهٔ  همان 
نزدیک  رسانا  حلقه ای  به   N قطب  با  مثلاً  آهنربایی  وقتی 
مانند قطبی  آهنرباست،  از حلقه که روبه روی  می شود، سمتی 
همنام با آهنربا رفتار می کند و می خواهد با نزدیک شدن آهنربا 
آهنربا  شدن  دور  هنگام  همچنین  الف(.  )شکل  کند  مخالفت 
از حلقه، سمتی از حلقه که روبه روی آهنرباست، مانند قطبی 
ناهمنام با آهنربا رفتار می کند و می خواهد با دورشدن آهنربا از 

حلقه مخالفت کند )شکل ب(.

با  بر مخالفت  تغییر شار است، درحالی که رهیافت دوم مبتنی  با  بر مخالفت  همان طور که دیده می شود، رهیافت کتاب مبتنی 
حرکت آهنرباست.

لازم است دانش آموزان توجه کنند که قانون لنز برای مدارهای بسته ای که به هر دلیل در آنها جریان القا می شود کاربرد دارد 

)ب()الف(
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)شکل الف(، در حالی که اگر مدار بسته نباشد، مشابه )حلقهٔ ناکامل( شکل ب، نه جریانی در مدار القا می شود و نه می توان از قانون 
لنز برای تعیین جهت آن استفاده کرد.

)ب()الف(

دانستنی برای معلم

بررسی میکروسکوپیک قانون لنز با استفاده از قانون پایستگی انرژی
یک حلقهٔ مستطیل شکل را که در صفحه ای عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت B )شکل زیر( قرار دارد، درنظر بگیرید و 
فرض کنید که شخصی این حلقه را از چپ به راست می کشد. اگر مسئله را از دید یک ناظر بیرونی )مثلاً سوار بر آهنربا( بررسی 
→ وارد می شود. از قاعدهٔ دست  → →

= ×F q v B کنیم، متوجه می شویم که از دید این ناظر، بر حامل های بارِ مثبت، نیرویی طبق رابطه 
راست در می یابیم که امتداد اثرِ این نیرو در شاخهٔ AB رو به پایین است. از آنجا که جهت قراردادیِ جریان، جهت حرکت بارهای 
مثبت فرضی است پس با کشیدن حلقه به سمت راست، جریانی پاد ساعتگرد در حلقه تولید می شود. جالب آنکه اگر حلقه را از 
راست به چپ به درون هلُ دهیم در حلقه جریان ساعتگرد ایجاد می شود. حال بیایید مسئله را از دید ناظری سوار بر حلقه بررسی 
کنیم؛ از آنجا که این ناظر، حرکت حلقه را مشاهده نمی کند، باید برقراری جریان را، که چیزی واقعی است و نباید به ناظرها وابسته 
باشد، طوری دیگر توجیه کند. این ناظر بالاخره مجبور می شود به این نتیجهٔ منطقی برسد که چون در نبود حرکت حلقه نیرویی 
که می تواند بارها را در حلقه به حرکت درآورد، نیرویی الکتریکی است، پس یک میدان مغناطیسی متغیّر میدان الکتریکی ای تولید 

می کند که بارها را در جهت پادساعتگرد به حرکت درمی آورد.
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F وارد می شود، آنگاه  I l B
→ → →

= × حال با توجه به اینکه می دانیم بر یک رسانای حامل جریان در میدان مغناطیسی، نیرویی برابر 

 →
2F با استفاده از قاعدهٔ دست راست در می یابیم که بر اضلاع مستطیل، نیروهایی مطابق شکل زیر وارد می شوند. بدیهی است که 

→ است که در برابر حرکت مقاومت می کند.
1F → یکدیگر را خنثی می کنند و بنابراین، این فقط 

3F و 
F1، خلاف 

 توجه کنید که اگر حلقه را به طرف داخل میدان حرکت می دادیم، جهت جریان ساعتگرد و در نتیجه جهت نیروی 
جهت قبلی و دوباره در جهت مخالفت با عاملِ به وجود آورندهٔ آن می شد.

حال می خواهیم ثابت کنیم که قانون لنز در واقع چیزی جز پایستگی انرژی نیست. دیدیم که ناظر سوار بر حلقه وجود جریان را 
به نیرویی الکتریکی نسبت می دهد. بدیهی است که مقدار این نیرو باید با نیروی مغناطیسی که ناظر سوار بر آهنربا محاسبه می کرد، 
برابر باشد: qE = qvB، و از آنجا E = vB به دست می آید. از طرفی، اختلاف پتانسیل دو سر میلهٔ AB از رابطهٔ ℰ= El به دست 
 I

R
= ℰ می آید که با درنظر گرفتن رابطهٔ بالا به ℰ= vBl خواهد انجامید. می دانیم که جریانِ موجود در مدار را می توان از رابطهٔ 

= خواهد شد.  =
2 2l B v

F IlB
R

= و از آنجا  vBl
I

R
که R مقاومت مدار است، محاسبه کرد؛ چون ℰ= vBl است، پس 

= کار انجام می دهد. حال اگر آهنگ تولید انرژی در مدار  =
2 2 2B l v

P Fv
R

بنابراین، عاملی که حلقه را می کشد، با توان ثابت 
از رابطهٔ P =I   2R محاسبه کنیم، دوباره به رابطهٔ بالا می رسیم. به عبارت دیگر، قانون لنز چیزی جز تبدیل کار مکانیکی به انرژی 
گرمایی نیست. کار انجام شده روی سیستم، درست برابر با انرژی داخلی القا شده در سیم است؛ زیرا اینها تنها انرژی هایی هستند 

که در سیستم به یکدیگر تبدیل می شوند.
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1  در شکل زیر یک یا چند قسمت از حلقه های رسانا با سرعت ثابتی درون میدان مغناطیسی یکنواختی حرکت می کنند. جهت 
جریان القایی را در هر حلقه تعیین کنید.

2 در شکل چ مقطع حلقه ای نشان داده شده است که در حال کشیده شدن از بین قطب های دو آهنرباست. جهت جریان القایی 
را در هر مقطع حلقه با علامت  یا * مشخص کنید.

3 جریان عبوری از سیم راست افقی در حال افزایش است )شکل ح(. جهت جریان القایی را در هریک از حلقه ها تعیین کنید.

                                         )چ(

پرسش های پیشنهادی بخش 4ــ3

)الف(

)ج()ث()ت(

)پ()ب(

جهت کشیدن

                                         )ح(
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4ـ4ـ القاگرها

راهنمای تدریس: تا اینجا دانش آموزان آزمایش های مربوط به القای الکترومغناطیسی را با پیچه های مختلف )که نوعی القاگر 
هستند( انجام داده اند هرچند برای آنها، نام القاگر به کار نبرده اند.

در این بخش شکل 4ــ6 دانش آموزان را با انواع مختلف القاگر آشنا کنید. به این منظور، انواع القاگر که در آزمایشگاه موجود 
است را به کلاس درس ببرید و در اختیار دانش آموزان قرار دهید تا با انواع القاگر آشنا شوند و در صورت لزوم به کاربرد آنها در

پرسش 4ــ3
الف( با توجه به قانون لنز، آهنربا در حال دورشدن از پیچه 

است؛ یعنی رو به پایین حرکت می کند. 
B ناشی از سیم حامل جریان I، در محل 

→ ب( جهت میدان 
است،  افزایش  حال  در   I جریان  است. چون  برون سو  حلقه 
بنابه قانون لنز باید جهت جریان در حلقه، ساعتگرد باشد تا با 

افزایش شار عبوری از حلقه، مخالفت کند.

RAM

PCI

CPU

ورودی ها و خروجی ها

باتری

مدارهای مختلف نیز می توانید اشاره کنید.
می توانید،  ساده  فعالیت  یک  به عنوان 
درس  کلاس  به  را  رایانه  یک  مادربرد1 
برخی  با  دانش آموزان  اینکه  و ضمن  ببرید 
از قطعات آن که تاکنون با آنها آشنا شده اند 
تعبیه شده  القاگرهای  با  )مقاومت و خازن( 

روی مادربرد نیز آشنا شوند.
آزمایش 4ــ2، که آزمایشی ساده و مفید 
به  است   ـالقاوری  خود ـ پدیدهٔ  دیدن  برای 
چندین روش در مجموعه فیلم های مربوط 
به آموزش مجازی فیزیک 2 آمده است که 

توصیه می شود آن را مشاهده کنید.
به  مربوط  القاوری  ضریب  اثبات 

سیملوله، جزو اهداف این کتاب نیست و صرفاً مطابق رابطهٔ 4ــ4 باید گزارش شود و دانش آموزان باید به عوامل دخیل در مقدار 
این کمیت آشنا شوند.

Motherboard ــ1
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تمرین 4ــ3
 1

	
N = ? ,  l = 2/8 m

	
 A = 10 cm2 , L = 1H

	

AN
L = µ

2

0
l

1H =)4π × 10-7 T.m/A( =
 

) m (
/ m

−

−
×

×

4 2 2

2

10 10

2 8 10

N 	
	

/ /N −⇒ = ×
π×

2 8
9

2 8
2 2 10

4 10


N دور خواهد شد که    در این صورت 15000 
تعداد دور بالایی است.

	 2

N1 = N2 و l1=2l2 و L1 /L2 = ?
با توجه به رابطهٔ ضریب القاوری سیملوله به سادگی 

. L L=1 2
1

2
خواهیم داشت 

  5 نیز نشان می دهد 1H برای ضریب القاوری یک القاگر عدد بسیار بزرگی است و برای سیملوله ای  همان طور که نتیجهٔ مثال 4ـ
با حدود 2000 دور و طول 6m /0، این ضریب از مرتبهٔ میلی هانری )mH( است. این موضوع در بخش اول تمرین 4ــ3 مورد توجه 

قرارگرفته است.

توجه
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تمرین 4ــ4
	

 l =22cm  , A = 0/44 cm2

	
N = 2000 دور , I = 1/7A

	

 
L = μ . 

2

l

AN

 =)4π × 10-7 T.m /A(
	

= ) / m () (
m

−

−
×

×

4 2 2

2

0 44 10 2000

22 10  
	

	⇒  L   10-3 H =1mH 	

	v LI= 21

2
	

=
 
1

2
 )1*10-3 H()1/7A(2 	

	
⇒ v= 1/44 * 10-3 J = 1/44 mJ
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پرسش های پیشنهادی بخش 4ــ4

1 انرژی ذخیره در القاگر شکل زیر چقدر است؟

	

2 سطح مقطع و طول سیملولهٔ شکل زیر به ترتیب cm2 20 و 80cm است. اگر تعداد حلقه های این سیملوله برابر 1000 باشد، 
ضریب خودالقایی آن را پیدا کنید.

3 ضریب خودالقایی القاگری 10mH است. چه جریانی باید از این القاگر بگذرد تا 20mJ انرژی در آن ذخیره شود؟

میدان مغناطیسی القاگر

القاگر

L=45mH 
I=60mA

II

L
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دانستنی برای معلم

کارخانه های  از  بسیاری  ولی،  می کنند.  استفاده  فلزها  ذوب  برای  آتش  کوره های  از  ریخته گری  کارخانه های  سنتی،  به طور 
ریخته گری امروزی برای پرهیز از آلودگی های ناشی از این کوره ها، از کوره های القایی استفاده می کنند که در آنها فلزها با جریان 

سیم های عایقی گرم می شوند که به دور ظرفی که فلزها را در خود جای داده است، پیچیده شده اند.

  5ـ جریان متناوب 4

راهنمای تدریس: همان طور که در کتاب نیز اشاره شده است، بهتر است با تاریخچه ای از بحث های علمی در خصوص مزیت 
جریان متناوب و جریان مستقیم ارائه کنید؛ حتی فیلم های مستندی در این خصوص نیز تولید شده است که مشاهدهٔ آنها می تواند 

انگیزه مناسبی در دانش آموزان ایجاد کند.
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است  کتاب درسی، خوب  4ــ13  بهتر شکل  برای درک 
شکل زیر را نیز روی تابلو رسم کنید تا تغییر جهت جریان در 

جریان متناوب بهتر تبیین شود.

در کتاب های مهندسی معمولاً فاصلهٔ بیشینهٔ مثبت تا بیشینهٔ 
منفی را در جریان متناوب، مقدار پیک تا پیک می گویند که دو 

برابر دامنهٔ موج است )شکل رو به رو(.

در ادامه می توانید نمونه های دیگری از موج متناوب را به دانش آموزان معرفی کنید که به منظور خاصی تولید می شوند و در 
کاربردهای روزمره متداول نیستند )شکل مقابل(

چند نمونه از شکل های موج جریان متناوب )الف( موج مربعی، ب( موج پله ای، )پ( موج دندانه اره ای، )ت( موج مثلثی.

تپبالف
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از آنجا که دانش آموزان در دورهٔ اول متوسطه با مفاهیم مرتبط با نوسان و موج آشنایی پیدا نکرده اند، لذا در این قسمت نگاهی 
اجمالی به برخی از مفاهیم اولیه موردنیاز در این بخش داشته باشید. با رسم شکل هایی مشابه شکل های زیر، مفهوم چرخه و دورهٔ 

تناوب را برای دانش آموزان معرفی کنید.

  6 بدون اثبات  از آنجا که دانش آموزان در این پایهٔ تحصیلی با مفهوم مشتق در درس ریاضی خود آشنا نشده اند، لذا رابطهٔ 4ـ
و صرفاً به صورت نتیجه گیری از قانون القای الکترومغناطیسی فاراده به دانش آموزان معرفی شود.

مفهوم بسامد را نیز می توانید در ادامهٔ همین قسمت به دانش آموزان معرفی کنید. تعداد چرخه ها در یکای زمان، بسامد نامیده 

). یکای بسامد چرخه بر ثانیه یا عکس ثانیه )S-1( است که هرتز )Hz( نامیده می شود.  f
T

= 1
می شود و وارون دورهٔ تناوب است (

شکل زیر دو موج سینوسی با بسامد متفاوت را نشان می دهد.
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5   تمرین 4ـ
الف( دانش آموزان به سادگی می توانند با جایگذاری زمان 
t در معادلهٔ جریان ــ زمان مولد، جریان را در هر لحظهٔ دلخواه 

پیدا کنند. برای مثال در لحظهٔ t =2/0 ms داریم
I = )4/0*10-3( sin 250 π * 2 *10-3 	

= 4/0*10-3 sin π
2

 = 2/0 * 10-3 A
= 2/0 mA
شکل  با  شده  داده  معادله  مقایسه  با  دانش آموزان  ب( 
برابر  که  آورند  به دست  را  تناوب  دورهٔ  می توانند  معادله  کلی 

sT است.
T
π = π ⇒ =2 1

250
125

پرسش پیشنهادی 

نسبت دورهٔ تناوب و بسامد دو نمودار جریان متناوب A و 
B را به ترتیب به دست آورید.
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فعالیت4ــ1
انتظار می رود دانش آموزان با آشنایی مختصری که از دیود 
و یسکو بودن انتقال جریان الکتریکی در آن به دست آورده اند 
به سادگی بتوانند نمودار شکل )ب( را برای مدار شکل )پ( 

دوباره رسم کنند.
نتیجه را می توانند به صورت نمودار شکل )الف( یا نمودار 

شکل )ب( رسم کنند. 

تمرین 4ــ6
   8 است و دانش آموزان به سادگی  مشابه مثال 4ـ
.)V2 ≈ 3700V( می توانند این تمرین را حل کنند

)الف(

)ب(
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پرسش ها و تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ5

1 الف( برای افزایش روشنایی لامپ به وسیلهٔ مولد سادهٔ شکل زیر سه راه پیشنهاد کنید.
ب( تبدیل های انرژی زیر را در یک نیروگاه برق آبی کامل کنید. انرژی ………  تولید شده توسط ژنراتور → انرژی ……… 

توربینی  → انرژی ……… آب

2 پیچهٔ یک مولد جریان متناوب در هر 1ms یک دور می چرخد. این پیچه در هر یک از زمان های 1μs و 1s چه زاویه ای 
برحسب رادیان می چرخد؟

3 معادلهٔ جریان متناوبی در SI به صورت I = 2*10-2 sin20πt است.
الف( دورهٔ تناوب این جریان چقدر است؟

ب( در چه لحظه ای برای اولین بار جریان بیشینه می شود؟
پ( در لحظهٔ t = 75ms جریان چقدر است؟

4 معادلهٔ نیروی محرکهٔ القایی در مداری به مقاومت 10Ω در SI به صورت زیر است
	

ε = 0/4 cos20πt

الف( زمان تناوب را حساب کنید.
ب( در چه لحظه ای برای اولین بار نیروی محرکهٔ القایی بیشینه می شود؟

پ( جریان بیشینه را در مدار پیدا کنید.
ت( معادلهٔ جریان را در مدار بنویسید.

ث( در چه لحظه هایی برای اولین و دومین بار مقدار جریان عبوری از مدار بیشینه می شود؟
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 4

آزمایش  یکسان  شرایط  به  باید  دانش آموزان   1

و  کنند  توجه  )ب(  مدار شکل  دور  تعداد  بودن  بیشتر  و 
مدار شکل  در  ولت سنج حساس  چرا  که  دهند  توضیح 

)ب( عدد بزرگ تری را می خواند.
و  آزمایش  یکسان  شرایط  به  باید  دانش آموزان   2

حرکت سریع تر آهنربا به طرف مدار شکل )ب( توجه کنند 
و توضیح دهند که چرا ولت سنج حساس در مدار شکل 

)ب( عدد بزرگ تری را می خواند.
3 الف( با چرخش میله، آهنربای درون فضای پیچه 

توجه  با  و  بر همین اساس  باید  می چرخد. دانش آموزان 
قانون القای الکترومغناطیسی فاراده به این پرسش پاسخ 

دهند.
ب( با توجه به آنچه در پرسش 2 قسمت )ب( دیدند به 
رابطهٔ  به  یا  پاسخ دهند.  پرسش  این  به  می توانند  سادگی 
در   ∆t وجود  و  فاراده  الکترومغناطیسی  القای  قانون 

مخرج این رابطه توجه کنند.
تعداد دور  با  پیچه  و  آهنربای قوی تر  از  استفاده  پ( 
بیشتر. همچنین استفاده از ولت سنج حساس تر می تواند 

به بهبود نتیجه اندازه گیری بینجامد.
4 اگر نیم خط عمود بر سطح پیچه را به سمت راست 

فرض کنیم در این صورت 
	

Φ 1 = B1Acosθ 1 = )0/40 T()50*10-4 m2(cos0 ° 
= 2*10-4 Wb 	
Φ 2 = B2Acosθ 2 = )0/40 T()50*10-4 m2(cos180 °

= -2*10-4 Wb
∆Φ = Φ2 - Φ 1 =-2*10-4 - 2*10-4 = -4*10-4 Wb
باید   ،Φ 2 محاسبه  برای  کنند  توجه  باید  دانش آموزان 
انتخاب  به سمت راست  پیچه که  بر  نیم خط عمود  جهت 

شده بود را تعییر ندهند.

	

) Wb(| | | | | | V
s

N
t

−

−
∆Φ − ×ε = − = − =
∆

4

2

4 10
1000 40
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5 در این مسئله نیز نیم خط عمود بر پیچه را عمود بر 

 θ1 = 0 خطوط میدان مغناطیسی زمین فرض کنیم بنابراین
است. در حالتی که پیچه می چرخد و سطح حلقه های آن 
موازای میدان مغناطیسی زمین می شود θ2 = 90° می شود. 

ادامهٔ مسئله مشابه مسئله 4 حل می شود.
6 جریان القایی در جهت ساعتگرد است.

القای  قانون  به  توجه  با  باید  7  دانش آموزان 

الکترومغناطیسی فاراده و قانون لنز، توضیح قانع کننده ای 
ارائه دهند که چرا آهنربایی که از حلقه های رسانا عبور 
نرم  زمین  با  برخورد  هنگام  کمتری  فرورفتگی  می کند، 

ایجاد می کند.
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8  الف( ساعتگرد، ب( پادساعتگرد، پ( جریانی القا نمی شود.

حرکت  جهت  به  باید  دانش آموزان  9 پادساعتگرد، 

در  شده  ایجاد  میدان  جهت  و  جریان  جهت  سیملوله، 
سیملوله توجه کنند و سرانجام با توجه به قانون لنز جهت 

جریان القایی را در حلقه تشخیص دهند.
چون  که  باشند  داشته  توجه  باید  10 دانش آموزان 

مقاومت  افزایش  با  است،  ثابت  باتری  محرکهٔ  نیروی 
رئوستا، جریان عبوری از مدار کاهش می یابد، با توجه 
به تعیین جهت میدان مغناطیسی در محل حلقهٔ رسانا، و 
همچنین کاهش جریان در مدار، جهت جریان القایی در 

حلقهٔ رسانا پادساعتگرد است.
11 در حلقهٔ سمت راست، جریان به صورت ساعتگرد القا 

می شود.
نمی شود.  القا  جریانی  چپ،  سمت  حلقهٔ  در 
دانش آموزان باید به فرض دراز بودن سیم، که در صورت 

مسئله آمده است توجه داشته باشند.
برای  کافی  دلیل  باید  دانش آموزان  12 ساعتگرد، 

پاسخ خود ارائه دهند.
برای  کافی  دلیل  باید  دانش آموزان  13 پادساعتگرد، 

پاسخ خود ارائه دهند.
برای  باید دلیل کافی  به a. دانش آموزان   b )14 الف

پاسخ خود ارائه دهند.
ب( a به b. دانش آموزان باید دلیل کافی برای پاسخ 

خود ارائه دهند.
با  مرتبط  عوامل  و  شار  تعریف  به  توجه  با  15 الف( 

آن، انتظار می رود دانش آموزان به سادگی بتوانند به این 
پرسش پاسخ دهند.

Φ = BAcosθ 	

= )20*10-3 T()100*10-4 m2(cos0 °

=2*10-4 Wb
فرض شده است که نیم خط عمود بر حلقه، در جهت 

درون سو است.

ب( در حالتی که حلقه وارد میدان می شود یا از آن در 
حال خارج شدن است. 

برای  دانش آموزان  پادساعتگرد،  ورود:  حالت  در 
پاسخ خود باید دلایل کافی ارائه دهند.

برای  دانش آموزان  ساعتگرد،  خروج:  حالت  در 
پاسخ خود باید دلایل کافی ارائه دهند.

16 در حالت 1: روبه بالا )پادساعتگرد(

در حالت 2: جریانی القا نمی شود.
در حالت 3: رو به پایین )ساعتگرد(

و   U LI= 21

2
رابطهٔ  به  باید  17 دانش آموزان 

سیملوله  القاوری  ضریب  در  دخیل  عوامل  همچنین 

، توجه کنند و براساس آن پیشنهادهای  AN
L

l
= µ

2

0

که  است  شده  فرض  مدار  این  در  دهند.  ارائه  را  خود 
ثابت  آن  محرکهٔ  نیروی  و  است  تعویض  غیرقابل  باتری 

است.
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NA به سادگی این ضریب محاسبه می شود.
L

l
= µ

2

0 18  الف( با جایگذاری مقادیر داده شده در رابطهٔ 

U استفاده کنند. در ضمن باید توجه کنند که در این رابطه، یکای انرژی باید برحسب  LI= 21

2
ب( دانش آموزان باید از رابطهٔ 

ژول )J( نوشته شود.
19  الف( دانش آموزان باید از رابطهٔ 4ــ7، برای حل این مسئله استفاده کنند. با جایگذاری مقادیر داده شده داریم

) / A(sin ) / A(sin
/ s

I t t
π= = π2

2 0 2 0 100
0 02

	

= داریم 1
200

t s در 

) / A(sin ) s( ) / A(sin / AI
π= π = =1

2 0 100 2 0 2 0
200 2

	

داریم:  رسانا  مقاومت  به  توجه  با  می رسد.  خود  بیشینهٔ  به  جریان  بار،  اولین  برای   = 1
200

t s لحظهٔ  در  ترتیب  این  به 
. ) () / (ε = = π =5 2 0 10m mRI A V

. A2 ب( 
  8 استفاده کنند. در این صورت بیشینهٔ ولتاژ مولد برابر 4/5 ولت به دست می آید. 20  دانش آموزان باید از رابطهٔ 4ـ


