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مربوط به »مغناطیس« و »القای الکترومغناطیسی« که توی دو فصل از کتاب درسی  همچنین مباحثو  ازدهمی کیزیاز ف یکیالکتر انیمهم جر یلیبه فصل خ میدیرس

فصل  نیسؤالات ا یتمرکزمون رو تو تربیش میگرفت میچند سال گذشته، تصم یها با توجه به روند سؤالات کنکور توتست خوب که منتظرمونه! بچه یکل قرار گرفته.
 .میحل مدار و سؤالات متنوع مربوط به اونا بذار یرو

 
 هستن؟ ایفصل چ نیا یمباحث اصل -1
 یلیفصل خ نیکردن مباحث ا ستیل دیخاطر شا نیو به هم رنیکار محل مدارها به یتو یبیترک صورتبهاونا  ۀداره که معمولًا هم یادیمهم ز یهافصل قسمت نیا

 .میریدرنظر بگ ریمباحث رو مطابق نمودار ز میتونیبه هر حال م ینباشه! ول یکار درست
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی بالا چندان مهم نیست.کنم که مباحث این فصل درهم تنیده هستند و تقسیمالبته باز تأکید می
 چرا این فصل مهمه؟ -2

توجهه، تونن سؤالاتش رو جواب بدن و از طرفی تعداد سؤالاتش هم در کنکور قابل  آموزا نمیزیادی از دانشها این فصل از اون فصلای سخت فیزیکه که تعداد بچه
 پس هر کدومتون که بتونه سؤالات این فصل رو حل کنه، یه قدم از بقیۀ رقیباش جلوتره!

 توی کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟ -3
 توی جدول زیر، تعداد سؤالاتی که از این فصل توی کنکور اومده رو براتون آوردیم.

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مباحث اصلی فصل جریان الکتریکی

 مفهوم جریان الکتریکی

 مقاومت، قانون اهم و عوامل مؤثر بر مقاومت

 ها و مقاومت معادلهم بستن مقاومتبه

 باتری و روابط مربوط به آن

 حلقه با یک باتریمدار تک

 مثل تقسیم جریان، ولتاژ و توانهای حل مدار تکنیک

 توان الکتریکی

 حلقه با چند باتریمدار تک

 سال  
  رشته

 (اول نوبت) 1403 ( دوم  نوبت)  1402 )نوبت اول(  1402 1401 1400 1399

 3 3 3 4 4 4 تجربی 
 3 3 3 4 4 4 ریاضی
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 هستن؟ ایفصل چ نیا یمباحث اصل -1
 :میرو براتون آورداین مبحث مهم  یهاسرفصل ریز ینمودارها یتو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .میرو براتون آماده کن یمتنوع یهابالا، تست یهاسرفصل ۀاز هم میکرد یآزمون سع نیا یتو
 چرا این فصل مهمه؟ -2

 شهیهم ریاخ یکنکورها یداره که تو یو مشخص یتکرار یهاپیاونا معمولًا ت یهاچون تست ست،ین یکار سخت یلیمباحث خ نیکنکور از ا یجواب دادن به سؤالا
 یو سؤالا ریکنکور چند سال اخ یباشه اگه سؤالا ادتونی. پس میسؤالات رو براتون پوشش بد پیت نیا تربیشهامون آزمون یتو میکرد یو ما هم سع شهیداره تکرار م

 !نیفصل دار نیا یهاجواب دادن به تست یبرا یخوب یلیشانس خ ن،یکن یرو خوب بررس نگیدوپ
 توی کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟ -3

اومده  ریاخ یدر کنکورها «یسیالکترومغناط یو »القا س«یکه از »مغناط ییهاتعداد تست ریجدول ز یتو نیتونیآزمون خودمون، م یسراغ سؤالا میبر کهایناز  قبل
 !نینیرو بب

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یسیالکترومغناط یالقا

 یسیمغناطشار 

 فاراده و لنز یالقا نیقوان

 هاآن یالقاگرها و انرژ

 متناوب انیجر

 اهمبدل

 نیروی مغناطیسی وارد بر بار الکتریکی و سیم حامل جریان مغناطیس

 میدان مغناطیسی حاصل از سیم راست، پیچه و سیملوله

 های مغناطیسی موادمفاهیم حفظی مثل ویژگی

 سال  
  رشته

 (اول نوبت) 1403 ( دوم  نوبت)  1402 )نوبت اول(  1402 1401 1400 1399

 3 3 3 3 2 2 تجربی 
 5 4 4 4 5 4 ریاضی
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می  -1 تغذیه  باتری  یک  با  که  رسانا  سیم  از یک  گذرنده  الکتریکی  عبارت شود  نمودار جریان  از  تعداد  چه  است.  شکل  است؟مطابق  صحیح  زیر  های 

(e / C)
−=  191 6 10 

 است.  yها در سیم رسانا در خلاف جهت محور سرعت سوق الکترون  :الف 

 است. yمیدان الکتریکی در سیم رسانا در جهت محور  :ب

 ساعت است.-آمپر 08/0در سیم در یک ساعت اول برابر  شدهجاری بار الکتریکی خالص   پ:

/اند برابر طور خالص از یک مقطع سیم عبور کرده هایی که به ساعت، تعداد الکترون  4در مدت  ت:  211 8  است.10

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

 ( 11۰2ـ   مفهومی / محاسباتیـ  متوسط)  1پاسخ: گزینۀ  

 
 دهد.ها را درون یک رسانای فلزی در حضور میدان الکتریکی نشان میشکل مقابل حرکت الکترون

 
 
 

 در مورد این شکل به نکات زیر توجه کنید:
شود، بنابراین جریان طور خالص منتقل نمیکنند و بار الکتریکی بهها حرکت میای و تصادفی در همۀ جهتصورت کاتورهها بهدر غیاب میدان الکتریکی، الکترون -1

 شود.الکتریکی درون رسانا ایجاد نمی
کنند. علت این حرکت آن است که میدان سوق در خلاف جهت میدان الکتریکی حرکت می سرعتبهها با سرعتی متوسط موسوم در حضور میدان الکتریکی، الکترون -2

 کند.ها وارد میالکتریکی نیرویی در خلاف جهت میدان به الکترون
آید، بنابراین طور خالص در خلاف جهت میدان الکتریکی به حرکت درمیها با سرعت سوق در خلاف جهت میدان، بار الکتریکی منفی بهدلیل حرکت الکترونبه -3

جهت با حرکت بارهای مثبت یا به عبارت شود. دقت کنید که طبق قرارداد جهت جریان الکتریکی همجریان الکتریکی در جهت میدان الکتریکی در رسانا ایجاد می
 دیگر در خلاف جهت حرکت بارهای منفی است.

 هاست.جهت سرعت سوق در خلاف جهت آن کهدرحالیجهت هستند، میدان الکتریکی و جریان الکتریکی هم -4

5
m

s

−410  ها بسیار زیاد است.ای آنسرعت حرکت کاتوره کهدرصورتیاست، ها بسیار کم و از مرتبۀسرعت سوق الکترون -

 آهنگ شارش بار الکتریکی در یک سیم معادل با جریان الکتریکی گذرنده از آن سیم است. -6

av
q

I
t


=


 

q :  شده با یکای کولنبار الکتریکی شارش

t :  عبور بار با یکای ثانیه زمانمدت

avI  جریان الکتریکی متوسط با یکای آمپر:

7(A)
¸²¼¨

¾Ãº IY

SI  باشد.میباشد. دقت کنید که آمپر یکی از هفت یکای اصلیمیاست که معادل بایکای جریان الکتریکی برابر آمپر -

8avq I t =   کولن است. 36۰۰توان یکای )آمپر. ساعت( را هم برای بار الکتریکی استفاده کرد. هر )آمپر. ساعت( معادل با کولن، می برعلاوه، طبق رابطۀ -

9t  زیر عمل کرد: صورتبهتوان خواهیم، میمیزمانمدتهای عبوری از مقطع رسانا را در در سؤالاتی که تعداد الکترون -

av av
av

q
I I tne

t I n
t e

q ne


= 
 → = → =

 =

 

  
باتری، پتانسیل الکتریکی بالای سیم   ت و یک میدان الکتریکی در خلاف جهت اس  از پایین  تربیشبا توجه به جهت قرارگیری 

ها با الکترون  درنتیجهکند و  ها وارد می به الکترون  yشود. این میدان الکتریکی نیرویی در جهت محور  در آن ایجاد می   yمحور  

الکترونحرکت می   yسرعت سوق در جهت محور   هاست، کنند. دقت کنید که جهت قراردادی جریان در خلاف جهت حرکت 

 است. yبنابراین جریان الکتریکی سیم در خلاف جهت محور 
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 پردازیم: ( می ت( و )پهای )در ادامه به بررسی عبارت 

I(: جریان برابر پبررسی ) mA / A= =20 0  در هر ساعت برابر است با: شدهشارش است. بار 02

q I t / / A.h


 =  =  =0 02 1 0 02

S – IwKveoM

 

 ساعت برابر است با: 4در مدت   شدهشارش (: بار الکتریکی تبررسی )
q I t / C =  =   =0 02 4 3600 288

¾ÃºIYKveoM

 

 ها برابر است با:بنابراین تعداد الکترون

q ne n / n /− = → =   → = 19 21288 1 6 10 1 8 10 
 ( صحیح است. تبا توجه به توضیحات فوق، فقط عبارت )

 
m.ۀ دو سر یک سیم رسانا به مقاومت ویژ  -2

− 42 /کنیم و شدت جریان ولت متصل می   2/1را به اختلاف پتانسیل  cm20و طول 10 A0 از آن عبور  6

 است؟ متر مربع کند. مساحت مقطع سیم چند میلی می

1 )10 2 )16 3 )24 4 )20 

 ( 11۰2ـ   محاسباتیـ  آسان) 4پاسخ: گزینۀ  

 
 زیر است: صورتبهمطابق قانون اهم، رابطۀ ولتاژ و جریان یک مقاومت  -1

V RI= 
I :V :  اختلاف پتانسیل با یکای ولت جریان الکتریکی با یکای آمپر

R :  مقاومت الکتریکی با یکای اهم
 :یک خط راست است صورتبهمطابق قانون اهم، نمودار تغییرات ولتاژ یک مقاومت برحسب جریان الکتریکی آن مطابق شکل زیر  -2
 
 
 
 
 
 
توانیم از های ساختمانی و دمای آن وابسته است و ربطی به ولتاژ و جریان آن ندارد. مقدار مقاومت یک سیم را میمقدار مقاومت الکتریکی یک سیم به ویژگی -3

 آوریم: دستبهرابطۀ زیر 

L
R

A
=  

( )oT¶ ´ÀH:R  مقدار مقاومت الکتریکی با یکای اهم: مقاومت ویژه با یکای

A :L :  طول سیم با یکای متر   سطح مقطع سیم با یکای مترمربع

4
L

R
A

=   کنیم:زیر عمل می صورتبه، برای مقایسۀ مقاومت الکتریکی دو سیم با توجه به رابطۀ -

A d

d:

R L AL
R

A R L A

R L d
( )

R L d




=  → =  




⎯⎯⎯⎯⎯→ =  



2

2 2 2 1

1 1 1 2

22 2 2 1

1 1 1 2”‰£¶ o‰¤

 

زیر عمل کنیم. دقت کنید که  صورتبهتوانیم شود. برای حل این سؤالات میگاهی در سؤالات مربوط به محاسبۀ مقاومت، از جرم و چگالی سیم هم استفاده می -5
  ایم تا با مقاومت ویژه اشتباه نشود.نشان دادهچگالی را با

m m m
A

V AL L
 = = → =


 : چگالی

m
A

LL L
R R

A m

=
 =  ⎯⎯⎯⎯→ = 

2
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Lمقاومت رسانا از رابطۀ

R
A

= توان از رابطۀمقاومت با مشخصات مداری می ۀآید و برای محاسبمی  دستبهV
R

I
 استفاده کرد: =

V RI / R / R

L /
R A m m mm

A A

− − −

= → =  → = 

=  → =   → =  =  =4 5 2 6 2 2

1 2 0 6 2

0 2
2 2 10 2 10 20 10 20

 

 
 دهد؟است. آمپرسنج آرمانی چند آمپر را نشان می2، مقاومت معادل مدار زیر در مدار شکل   -3

1 )25/0 

2 )75/0 

3 )5 /1 

4 )75/1 

 

 ( 11۰2  ـ یمحاسبات ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
های متوالی روابط زیر برقرار گوییم. در مقاومتها سری یا متوالی میهم بسته شده باشند، به اتصال آنکه دو مقاومت بدون هیچ انشعابی با یک سیم بههنگامی -1

 :است

eq

eq

eq

R R R

I I I

V V V

= +

= =

= +

1 2

1 2

1 2

      

 :های موازی روابط زیر برقرار استاند. در مقاومتهم متصل شدهصورت موازی بهباشد، این دو مقاومت بههم متصل دو سر دو مقاومت با سیم رسانا بهکه هنگامی -2

eq
eq

eq

eq

R R
R

R R R R R

I I I

V V V

= + → =
+

= +

= =

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

1 1 1

     

 خارج شده است. به مثال زیر توجه کنید. Bوارد شده است و یک سیم از نقطهٔ  Aبه این معنی است که یک سیم به نقطهٔ  Bو  Aمقاومت معادل بین دو نقطهٔ  -3

 
 را محاسبه کنید.  Cو   Aو مقاومت معادل بین نقاط   Bو  Aدر شکل مقابل مقاومت معادل بین نقاط 

 
 
 
 
 

موازی 6ها با مقاومت متوالی هستند و حاصل آن  باهم4و2های کنیم. در این حالت مقاومترا محاسبه می  Bو   A  نقاط  ابتدا مقاومت معادل بینحالت اول:  
 داریم:  ؛ بنابرایناست

 
 

ABR


= = = 
+

6 6 36
3

6 6 12
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 موازی است. 4ها با مقاومت متوالی هستند و حاصل آن6و 2های کنیم. در این حالت مقاومترا محاسبه می Cو   A نقاط مقاومت معادل بین :حالت دوم
 
 
 

ACR


= = = 
+

8 4 32 8
8 4 12 3

   

 
 

 
 شود؟ چند آمپر میدر هر حالت ان خروجی از آن  ببندیم، جری Cو  Aو بار دیگر بین    Bو  Aولتی را یک بار بین   24در مثال قبل، اگر یک باتری آرمانی 

 

 است و داریم: 3بسته شود، مقاومت  Bو  Aاگر باتری بین 

AB

I A
R r


= = =

+ +
1

24
8

3 0
 

بسته شود، مقاومت  Cو  Aاگر باتری بین 
8
3

 است و داریم: 

AC

I A
R r


= = =

+
+

2
24

9
8

0
3

 

  
آورده و در یکی از دو سر سیم دارای آمپرسنج   دستبهها را  آوردن جریان سیم دارای آمپرسنج، باید ابتدا مدار را حل کرده و جریان همه مقاومت دستبهبرای  

 ها را نوشت.قانون گره جریان

 ها مشخص شود.کنیم تا سری موازی مقاومت گذاری می پس برای حل مدار ابتدا نام

 

 

 

 

 کنیم.توان مثلث و برای چهار نقطه از مربع استفاده می گذاری سه نقطه میبرای نام

 

 

( )[ ] R+ =6 3 3 2 

 

xRتوان گفت است یا می 2برابر  3موازی با  6دانیم مقاومت می  =3 2 . 

xRx
x x

x

R
R R R R

R

= 
= → = → + = ⎯⎯⎯⎯→ = 

+

63
2 6 2 4

3
 

/
I / A

R r


= = =

+ +

6 75
2 25

2 1
 

 

xRپایینی  ۀکنیم شاخهای موازی تقسیم می حالا جریان را بین مقاومت = 6بالایی ۀو شاخ3. 

 برابر شاخۀ پایینی است. 2مقاومت آن نصف شده و جریانش زیرا I12را 3گیریم و جریان مقاومت می  درنظرI1تر را جریان مقاومت بزرگ 
I / I /= → =1 13 2 25 0 75 

گیریم و جریان مقاومت می   درنظرI2تر را کنیم. جریان مقاومت بزرگ تقسیم می   3و    6های  شده را دوباره بین مقاومت   0/ 75پایین که    ۀحال جریان شاخ

R)ترکوچک )=  آوریم. می دستبهI22را 3
I / I /= → =2 23 0 75 0 25 

Iبرابر  Cو  Aبین دو نقطۀ 3و جریان مقاومت  /=22 0  شود.می 5
 نویسیم:قانون جریان گره را می Aحال در گره سر سمت چپ نقطۀ 

/ I / I / A = + → =2 25 0 5 1 75 
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ها برابر یک  مطابق شکل زیر است. اگر مقاومت معادل آن  Cو  A، Bمقاومت موازی  3نمودار شدت جریان عبوری برحسب اختلاف پتانسیل الکتریکی   -4

 تواند باشد؟ چند اهم می  Cاهم باشد، مقاومت الکتریکی 

1 )2 

2 )3 

3 )6 

 2و   3( 4

 (11۰2ـ  نموداریـ  متوسط)  1پاسخ: گزینۀ  

  
 

 
 

 

V
V IR I

R
= = 

شیب خط برابر با  شدهداده با توجه به نمودار 
R

Cاست. پس: ترکم باشد مقاومت  تربیشاست یعنی هرچه شیب خط 1 B AR R R  

ها یکسان باشندمقاومت اگر فرض کنیم  
eq A A A

( )
R R R R

= + +
1 1 1 Aپس 1

eq
R

R =
3

دانیم که مقاومت شوند. ولی میمی3از سه مقاومت   هرکدامپس  

CRتر است پس از دیگران کوچکCR حتماً باید از3باشد. ترکم 

 
 گیرند؟ از راست به چپ چه مقادیری را اندازه می ترتیببه سنج آرمانی  ولت و آمپرسنج آرمانی   ،زیردر مدار   -5

1 )A
1
3

 ،V20 

2 )A
1
3

 ،V22 

3 )A
2
3

 ،V20 

4 )A
2
3

 ،V22 

 

 ( 11۰2  ـ یمحاسبات ـ متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
 صورت زیر عمل کنیم:توانیم بهشود، برای راحتی میمیسنج آرمانی پرسیده در سؤالاتی که عدد آمپرسنج یا ولت

 دهیم.آن سیم قرار می یجابهآمپرسنج را از مدار حذف کرده و  -1
 کنیم.آن را پاک می ۀهای شاخسنج را از مدار حذف کرده و سیمولت -2
 کنیم:ساده می شدهدادهنشانصورت را به مقابلمثال مدار  عنوانبه
 
 
 
 
 

IA ونقاط بین همان عدد آمپرسنج است و اختلاف پتانسیلحل کنیم. در این صورت جریان یراحتبهشده را توانیم مدار سادهسنج میپس از حذف آمپرسنج و ولت
Bنویسی استفاده کرد.توان از تکنیک پتانسیلاختلاف پتانسیل نقاط می باشد. برای محاسبهٔ سنج میعدد ولتسنج( برابر )دو سر ولت 
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 آوریم.دست می ، مقاومت معادل مدار را بهشدهارائه ۀسنج طبق نکتپس از حذف آمپرسنج و ولت

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eqR = + + = 4 8 8 20 

 

 

  
 جریان خروجی از باتری برابر است با:

eq

I A
r R


= = =

+ +

24
1

4 20
 

  
 گیرد که برابر است با: سنج ولتاژ دو سر باتری را اندازه می ولت

V rI V V=  − → = −  =24 4 1 20 

  
 آوریم.دست می های موازی، جریان گذرنده از آمپرسنج را بهبا تقسیم جریان بین شاخه

 

 

x x I x x A+ = → = → =
1

2 3 1
3

 

 

Aبنابراین جریان گذرنده از آمپرسنج برابر 
1
3

 خواهد بود.

 
 سنج و آمپرسنج آرمانی هستند.( دهد؟ )ولتسنج چند ولت را نشان میدهد. ولتآمپر را نشان می  2 ، آمپرسنجزیردر شکل   -6

1 )30 

2 )33 

3 )39 

4 )43 
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 ( 11۰2ـ   محاسباتیـ  متوسط)  3پاسخ: گزینۀ  

  
موازی  R4وR3گذرد. از طرفی، دو مقاومت  میR3دهد، جریانی است که از مقاومت جریانی که آمپرسنج نشان می 

 هستند، بنابراین خواهیم داشت:

R RV V I R I R I I / A= → = →  =  → =
3 4 3 3 4 4 4 42 9 4 4 5 

 گذرد برابر است با:جریانی که از مولد می

T TI I I I / / A= + → = + =3 4 2 4 5 6 5 
گذرد همان  میR2گذرد، بنابراین جریانی که از مقاومت  سنج آرمانی است، هیچ جریانی از آن نمی از طرفی، چون ولت

 دهد برابر خواهد بود با:سنج نشان میعددی که ولت  درنتیجهگذرد. جریانی است که از مولد می

R RV V V V I R / V V= → = = =  → =
2 2 2 2 6 5 6 39 

 
Rهایهای مصرفی در مقاومتدر مدار شکل زیر، مجموع توان  -7 5اهمی است. توان مصرفی در مقاومت 2برابر توان مصرفی در مقاومت2اهمی،12و

 اهمی چند وات است؟ 

1 )15 

2 )30 

3 )45 

4 )60 

 

 

 

 (11۰2ـ  محاسباتیـ  سخت)  3 ۀپاسخ: گزین 

  
  

Rهایمجموع توان مصرفی در مقاومت   ها، بنابراین: اهمی برابر است با توان مصرفی در مقاومت معادل آن  12و 

eq eq
R R

R P I R I
R R

 
= → = =

 + +

2 212 12
12 12

 

 اهمی برابر است با:  2از طرفی توان مصرفی در مقاومت  

P I R I = =2 22 
Pمطابق فرض تست P=  است بنابراین: 2

R R
P P I ( I ) R R

R R

R R

 
  = → =  → = → = + →

 + +

 = → = 

2 212 12
2 2 2 4 12 4 48

12 12

8 48 6
 

Rمقاومت معادل دو مقاومت  درنتیجه  = 6 برابر است با:اهمی  12و 

eqR


 = = 
+

12 6
4

12 6
 

  
 آوریم: می  دستبهاهم را  5کنیم و سپس توان مصرفی در مقاومت گذرنده از مدار را محاسبه می Iجریان

eq

I A
R r ( )

P I R ( ) W


= = = =

+ + + +

= =  =  =2 2
5

36 36
3

5 4 2 1 12

3 5 9 5 45
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 های زیر در مورد مدار مقابل صحیح است؟ یک از عبارت کدام  -8

 است.  A4برابر R2جریان عبوری از مقاومت  :الف 

 است. W48برابر  R1توان مصرفی مقاومت  :ب

 شود.انرژی تلف می J960در مقاومت درونی باتری، در هر دقیقه  پ:

 یابد.افزایش یابد، ولتاژ دو سر باتری افزایش میR1اگر مقاومت  ت:

 ( پ ( )ب( و )2 ( ت( )الف( و )1

 ( ت ( و )پ( )4 ( )الف( و )ب( 3

 ( 11۰2  ـ یمحاسبات ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
 آن وسیله است. عبوری از در جریان دو سر آن پتانسیل ضرب اختلافالکتریکی برابر حاصل توان الکتریکی هر وسیلهٔ  -1

P VI= 
2V RI=  محاسبه است.ت از روابط زیر قابل  ، توان مقاومیک مقاومت اهمی با توجه به رابطهٔ  برای -

P VI

P RI

V
P

R


 =



=



=

2

2

 توان مصرفی مقاومت

 :های زیر استولتاژ و جریان آن مطابق شکل برحسبنمودار توان مصرفی در یک مقاومت  -3
 
 
 
 
 
 

 
 رفی در مقاومت را محاسبه کرد.توان انرژی مصمی ،با ضرب کردن توان الکتریکی در زمان -4

U VIt

U Pt U RI t

V
U t

R


 =



= =



=

2

2

 

5U Pt= کیلووات و زمان  برحسبآید و اگر توان می دستبهژول  برحسبثانیه جایگزین شود، انرژی  برحسبوات و زمان  برحسب، اگر توان در استفاده از رابطهٔ  -
 آید.می دستبهکیلووات ساعت  برحسبساعت جایگزین شود، انرژی  برحسب

6/  63 6 10  ژول است.هر کیلووات ساعت معادل -

kW.h / J  61 3 6 10 

  
+برابر مقاومت معادل مدار  = 

6
6 9

2
 جریان خروجی از باتری برابر است با:   ؛ بنابرایناست

eq

I A
r R


= = =

+ +

40
4

1 9
 

  
Iجریان الف: A=  ( ) گذرد.  می  A2جریان  هریکشود و از طور مساوی تقسیم میبهR3وR2شود، بین دو مقاومت که از باتری خارج می 4

 برابر است با:R1توان مصرفی مقاومت  :ب

 ( )P R I W= =  =2 2
1 1 6 4 96 
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 انرژی مصرفی در مقاومت درونی باتری برابر است با: :پ

U rI t J= =   =2 21 4 60 960 

 ( ✓)   ( صحیح است.پعبارت )
Vۀیابد و طبق رابط، جریان مدار کاهش می R1با افزایش مقاومت  :ت rI= −

ÁoUIM
 ( ✓)   یابد.، با کاهش جریان مدار، ولتاژ باتری افزایش می 

 
مقاومتی آسیب  کهآن ها بدون در مقاومت شدهمصرف است. حداکثر توان W30هاتوسط هر یک از مقاومت  تحملقابل در مدار شکل زیر حداکثر توان   -9

 ببیند چند وات است؟ 

1 )18 

2 )48 

3 )50 

4 )80 

 

 ( 11۰2ـ   محاسباتیـ  متوسط)  2پاسخ: گزینۀ  

 
 :کنیمها به نکات زیر توجه میجریان کنیم. در مقایسهٔ مقایسه می باهم ها راهای یک مدار، ابتدا جریان آنتوان مصرفی در مقاومت برای مقایسهٔ  -1

 برابر است. باهمهای متوالی ومتجریان مقا :الف
 های موازی با اندازهٔ مقاومت رابطهٔ عکس دارد.جریان مقاومت :ب
 آوریم.می دستبه xها را برحسب گیریم و جریان سایر قسمتدرنظر می xهای مدار را برابر ها، جریان یکی از شاخهجریان برای مقایسهٔ  :پ

2P RI= 2  مقایسه کنیم.ها را با یکدیگر ، توان مقاومتو با استفاده از رابطهٔ  راحتیبهم توانیها، میجریان پس از مقایسهٔ  -

P R I
P RI ( )

P R I
= → = 2 22 2 2

1 1 1
 

 به حل این تست بپردازیم، چند تمرین زیر را حل کنیم. کهاینتر شود، بهتر است قبل از بالا واضح نکتهٔ  کهآنبرای 

 تمرین:  
 دست آورید. به  x برحسبها را باشد، جریان سایر مقاومت xبرابر 3مقاومت  انیاگر جر در مدار مقابل، 

 
 

 پاسخ: 
 توان نوشت:های موازی، جریان با اندازۀ مقاومت رابطۀ عکس دارد؛ بنابراین میطور که یاد گرفتید در مقاومتهمان

I x
I

x


= → = → =



1
1

6 3 3
3 6 6 2

S¶»I£¶·IÄo]

S¶»I£¶·IÄo]

 

 است؛ بنابراین داریم:6و 3های های مقاومتجریانبرابر مجموع 9همچنین جریان مقاومت 
x x

I x= + =2
3

2 2
 

 تمرین:  
 دست آورید. به  x برحسبها را باشد، جریان سایر مقاومت xبرابر 6در مدار مقابل، اگر جریان مقاومت 

 
 
 
 
 

 پاسخ: 
 موازی هستند؛ بنابراین داریم:  باهمR4و R3های مقاومت

I R I
I x

I R x
= → = → =3 4 3

3
4 3

6
2

3
 

 توان نوشت:است؛ بنابراین میI4وI3برابر مجموع I2جریان 
I I I x x x= + = + =2 3 4 2 3 
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 متوالی است؛ بنابراین داریم: R2ها با آنموازی هستند و حاصل R4وR3هایکنیم. مقاومت، ابتدا سمت راست مدار را ساده میI1دست آوردن جریان برای به
 
 
 
 
 
 
 
 

 دست آوریم. به  x برحسبرا هم I1توانیم جریان موازی هستند، میR5و R1های چون مقاومت درنهایت
I R I

I x
I R x

= → = → =1 5 1
1

5 1

5 3
3 20 4

 

  
باید فهمید که کدام مقاومت   برابر تربیشابتدا  توان مقاومت دیگری را  اشتباهبهقرار دهیم چون اگر  W30ین توان را دارد و آن را 

W30.انتخاب کنیم مقاومت دارای توان حداکثر خواهد سوخت 

ای که ترین شاخهکه جریان جزئی  بیترت  نیبدتوان از جریان استفاده کرد.  ین توان را دارد می تربیش برای پیدا کردن مقاومتی که  

 آوریم. می دستبهI1ها را برحسب بگیریم حال مابقی جریان درنظرI1ی را دارد تربیشمقاومت 

 

 

 

 

 

 

 ین توان را نیز دارد تربیشدارد I15پس مقاومتی که جریان

P R I W

RI

=  =

= =

2
1

2
1

25 30

30 6
25 5

 

 آوریم:می  دستبه حال توان کل را 

P R I R I RI W= =  = =  =2 2 2
1 1

5 6
64 40 40 48

8 5®¨ ®¨ ®¨
 

 
 چند وات هستند؟  ،ترتیب از راست به چپبه   ،و توان خروجی از باتریR2گیرد. توان مصرفی در مقاومت را اندازه می   A1، آمپرسنج آرمانی زیر در مدار    -10

1 )6 ،36 

2 )6 ،18 

3 )18 ،36 

4 )18 ،18 

 

 

 ( 11۰2  ـ یمحاسبات ـ متوسط)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
 آید:دست میهزیر ب از رابطهٔ  ()توان مفیدتوان خروجی از یک مولد 

P VI
P I rI

V rI

=
→ =  −

=  −

2 

IrI2  شود.در مقاومت درونی آن تلف میکند و مقداررا تولید میتوان گفت که باتری توانبه عبارتی می

(P I rI )=  − 2
eq

eq

V
(P R I )

R
= =

2
2  است.خارجی مدار هایمقاومت، برابر توان مصرفی در کل تذکر: دقت کنید توان خروجی از باتری
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هایکنیم. مقاومت شده است و آن را از مدار حذف می اتصال کوتاهR1مقاومت   ؛ بنابراینهم وصل شده استبا سیم بهR1ابتدا دقت کنید که دو سر مقاومت 

R5وR6 ها برابر متوالی هستند و حاصل آن,R = + = 5 6 2 4 جریان در  کهاینزیر رسم کرد. با توجه به  ۀشدسادهتوان مدار را به شکل می ؛ بنابراین است6

R5,برابر مقاومت  R2 ،3عکس دارد، جریان مقاومت  ۀهای موازی با مقدار مقاومت رابطمقاومت   گذرد. از آن می A3جریان  ؛ بنابرایناست6

 

 

 

 

 

 

 ها برابر است با:از مقاومت  هریکتوان مصرفی 

P R I W

P R I W

= =  =

= =  =

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

2 3 18

6 1 6
 

P R I W

P R I W

P R I W

= =  =

= =  =

= =  =

2 2
4 4 4

2 2
5 5 5

2 2
6 6 6

6 1 6

2 1 2

4 1 4

 

 های مدار است و برابر است با:شده در مقاومت مصرفتوان خروجی از باتری برابر مجموع توان 
P P P P P P W= + + + + = + + + + =2 3 4 5 6 18 6 6 2 4 36
ÁoUIMÂ]»oi

 

 
مشابه است. اختلاف جریان آمپرسنج آرمانی قبل و بعد از بسته شدن کلید چند آمپر   Kدر مدار زیر، توان خروجی باتری قبل و بعد از بسته شدن کلید    -11

 است؟ 

1 )4 

2 )6 

3 )8 

4 )12 

 

 ( 11۰1ـ   محاسباتی /مفهومی ـ  )متوسط 3 ۀپاسخ: گزین 

 
R1R2r R R= 1 2  است.گاه مقاومت درونی باتری برابرباتری یکسان باشد، آن، توان خروجی از ودو مقاومت معادل ازایبهاگر 

  
 قبل از بستن کلید، مقاومت معادل مدار برابر است با:

R


= + + = + = 
+

1
24 8

10 8 18 6 24
24 8

 

 شود با:شوند و مقاومت معادل برابر می اتصال کوتاه شده و از مدار حذف می 8و 10هایپس از بستن کلید، مقاومت 

R


= = 
+

2
24 8

6
24 8

 

 توان باتری در دو حالت مشابه است، پس داریم: 

r R R= =  = = 1 2 24 6 144 12 

 

 توانیم جریان مدار را قبل و بعد از بستن کلید محاسبه کنیم.حال که مقاومت درونی باتری را داریم، می 

I A
r R


= = =

+ +
1

1

288
8

12 24
 : قبل از بستن کلید 
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I A
r R


= = =

+ +
2

2

288
16

12 6
 : پس از بستن کلید

 افزایش یافته است.A8بنابراین جریان آمپرسنج

 
 های زیر در مورد مدار مقابل صحیح است؟ چه تعداد از عبارت   -12

 یابد.سنج افزایش می، عدد ولتR1با افزایش مقاومت  :الف 

 یابد.، نور لامپ کاهش میKبا بستن کلید   :ب

 یابد.سنج و آمپرسنج عوض شود، نور لامپ افزایش میاگر جای ولت  پ:

 1( 2 ( صفر 1

3 )2 4 )3 

 

 ( 11۰2  ـ یمفهوم ـ متوسط)  2 ۀپاسخ: گزین 

 
 ،هاسنجشود و اثر این تغییرات بر مقادیر ولتکند یا کلیدی باز یا بسته میها مقدار یک مقاومت تغییر میپردازیم که در آنبه بررسی سؤالاتی می نامهدرسدر این 
 :کنیمهای زیر را طی توانیم گامشود. برای حل این نوع از سؤالات میها از ما پرسیده میها و یا نور لامپآمپرسنج

 کنیم مقاومت معادل مدار چگونه تغییر کرده است.تعیین می -1
 کند.کنیم جریان خروجی از باتری چگونه تغییر میگام قبل، تعیین می با توجه به نتیجهٔ  -2
شود. برای تعیین های مدار مشخص میها و آمپرسنجسنجها و یا تغییرات اعداد برخی از ولتبا مشخص شدن تغییرات جریان باتری، تغییر نور برخی از لامپ -3

 کنیم.ها ولتاژ باتری را بررسی میها و آمپرسنجسنجهای دیگر و مقادیر سایر ولتتغییرات نور لامپ
 کنیم.مثال زیر را حل می شود، ترروش بالا واضح کهآنبرای 

 
 کند؟ چگونه تغییر میL3وL1های ، نور لامپKدر مدار مقابل با بستن کلید 

 
 
 
 
 
 

 

 کنیم. های زیر را طی میسؤال گامبرای حل این 
 یابد. مقاومت معادل مدار کاهش می درنتیجهشوند و موازی می باهم، دو لامپ Kبا بستن کلید  :1گام 
هم زیاد  L1ر گذرد، با افزایش جریان، نومیL1طور کامل از لامپ شود. چون جریان باتری بهمدار، جریان خروجی از باتری زیاد میمعادل  با کاهش مقاومت    :2گام  
 شود. می

توانیم تغییرات نور  با کمک جریان نمی  ؛ بنابراینتقسیم شود L3وL2جریان کل مدار زیاد شده است، ولی این جریان با بسته شدن کلید باید بین دو لامپ   :3گام  
 گیریم. تاژ باتری در مدار کمک میتغییرات ولرا بررسی کنیم. برای این کار از L3لامپ 

L L L

V rI V

V V V V

=  −  

 = +  
1 3 3

ÁoUIM ÁoUIM

ÁoUIM

 

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهحل این مثال را می. راهبا کاهش ولتاژ آن کم شده است L3بنابراین نور لامپ 

eqپرنورتر tR I L    Kبستن کلید 1

tنورترکم LI V V L  
3 3ÁoUIM

 

  
  

دهد که طبق قانون را نشان می R3سنج ولتاژ دو سر مقاومت یابد. ولتشود و جریان مدار کاهش می، مقاومت معادل مدار زیاد می R1با افزایش مقاومت  الف:

 ( ) یابد.سنج نیز کاهش میبا کاهش جریان مدار، عدد ولت  ؛ بنابرایناهم، با جریان آن متناسب است
 
 



 

15 
 

یابد. برای بررسی نور  جریان مدار افزایش می درنتیجهشود و شود و باعث کاهش مقاومت معادل مدار می با لامپ موازی میR2، مقاومت Kبا بستن کلید  :ب

 ( ✓) گیریم.لامپ، از ولتاژ باتری کمک می 
I

V

R R I

V rI V

V V V V R I V R I V







=  − ⎯⎯→ 

= + + = + + ⎯⎯⎯⎯→ 
1 3 1 3

ÁoUIM

ÁoUIM ÁoUIM

ÁoUIM O¶¯ O¶¯ O¶¯

 

 یابد.بنابراین نور لامپ کاهش می

باعث میاصلی مدار قرار می   ۀسنج در شاخسنج و آمپرسنج عوض شود، ولتاگر جای ولت  :پ بنابراینشود جریان مدار قطع شودگیرد و  لامپ خاموش   ؛ 

 ( )  شود.می 

 
 بسوزد، در این صورت: L1اند. اگر لامپ ها به ولتاژ ثابت وصل شدهها مشابه هستند و دو سر لامپ، لامپ زیردر شکل   -13

 شود.هر دو زیاد می L3و L2های( نور لامپ 1

 یابد. کاهش می L3زیاد شده و نور لامپ L2( نور لامپ 2

 یابد. کاهش می L3زیاد شده و نور لامپ L4( نور لامپ 3

 یابد. کاهش می L4زیاد شده و نور لامپ L3( نور لامپ 4

 

 
 

 ( 11۰2ـ   مفهومیـ  متوسط)  4پاسخ: گزینۀ  

 
 شود.ها بسوزد و جریان در آن قطع شود، جریان در تمامی آن وسایل  متوالی قطع میالکتریکی متوالی باشند و یکی از آن ۀهرگاه چند وسیل

 
 ها خاموش خواهند شد؟ ، کدام لامپkدر شکل مقابل با بستن کلید 

 
 
 

 شوند. شود و این سه لامپ اتصال کوتاه شده و خاموش میهم وصل میبا سیم رسانا بهL4و L2،L3های ، دو سر لامپkبا بستن کلید 
 های موازی صفر است. شوند، زیرا ولتاژ مقاومتاتصال کوتاه می همآنهای موازی با ها اتصال کوتاه شود، سایر مقاومتاگر در چند مقاومت موازی، یکی از مقاومت

  
شود و این لامپ نیز  نیز قطع میL2بسوزد جریان در لامپL1اند، وقتی لامپ متوالی L2وL1جا دو لامپدر این

 شود.خاموش می 

یابد. شدت جریان کل مدار کاهش می  درنتیجهمقاومت معادل مدار افزایش یافته و L1با بسته شدن مسیر لامپ 

 یابد. کاهش میL4گذرد همان جریان کل است؛ بنابراین نور لامپمی L4جریانی که از لامپ

اختلاف  L4طور متوالی قرار خواهند داشت. با کاهش جریان در لامپ بهL4و L3فقط دو لامپ L1با سوختن لامپ 

 : توان گفتمی L4وL3پتانسیل دو سر این لامپ کاهش یافته است. با توجه به متوالی بودن دو لامپ

T L LV V V= +
3 4

 

LVبا کاهش 
4

LVتوان نتیجه گرفت که میTVو ثابت بودن  
3

 شود.زیاد می L3نور لامپ درنتیجهیابد و افزایش می 
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/در مدار شکل زیر، در هر دقیقه   -14 kJ8  گیرد؟ آرمانی چند آمپر را اندازه میشود. آمپرسنج های مدار به گرما تبدیل میانرژی در مقاومت 64

1 )5 /0 

2 )1 

3 )5 /1 

4 )2 

 

 

 

 

 (11۰2  ـ یمحاسبات ـ سخت)  2 ۀپاسخ: گزین 

  
  

 مقاومت معادل مدار برابر است با:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eqR = + = 8 8 16 

  
 صرفی در مقاومت معادل است. انرژی مصرفی در کل مدار، برابر با انرژی م

eqU R I t / I I I A= →  =  → = → =2 3 2 28 64 10 16 60 9 3 

  
 آید.دست میه، جریان آمپرسنج بهبا یک تقسیم جریان ساد

I x x x x A

I y y y y A

= + → = → =

= + → = → =

2 3 3 1

2 3 3 1
 

 

 گذرد. از سیم وسط می A1با توجه به شکل زیر، جریان 

 

 
 

 

 
شده در بندیم. اگر توان الکتریکی مصرف می2مقاومت درونی طور موازی به یک باتری با  طور متوالی و بار دوم به چهار مقاومت مشابه را بار اول به   -15

 چند اهم است؟ هااز این مقاومت  هریک ۀباشد، انداز  اول حالت در هاشده در مقاومتاز توان الکتریکی مصرف  ترکم درصد  51 ،دوم حالت در هامقاومت

1 )
12
11

 2 )
11
12

 3 )
7
6

 4 )
6
7
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 (11۰2  ـ یمحاسبات ـ سخت)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
eqR، مقاومت معادل مدار برابر اول در حالت R=  ها که همان توان خروجی از باتری است برابر است با:مقاومت شده در است و توان مصرف4

eq
R

P R I R
R r ( R r)

  
= =  = 

+  +

2 2
2

2
4

4
4 4

 

eqدوم، مقاومت معادل برابر در حالت
R

R =
4

 است و با روش مشابه داریم: 

eq

R
R

P R I
R R

r ( r)

( )



  = =  =

+ +

2
2 2

2

1
4

4
4 4

 

 توان نوشت:می بنابراین؛ از حالت اول است ترکم درصد  51دوم،  در حالتتوان 

R

R
( r)

P

P R

( R r)



+

= → =



+

2

2

2

2

1
4

49 494
100 1004

4

 

( R r) R r

R R
( r) ( r)

+ +
→ = ⎯⎯⎯→ =

+ +

2

2

4 49 4 7
100 1016 4

4 4

nm] 

r R
( R ) ( )

= 
⎯⎯⎯→ + = +

2 10 4 2 28 2
4

 

R R R R→ + = + → = → = 
12

40 20 7 56 33 36
11

 

 
 ، کدام گزینه درست است؟ زیرای در شکل  با توجه به خطوط میدان حاصل از دو آهنربای میله  -16

1 )AقطبS وC قطبN.است 

)( آهنربای 2 )تر از آهنربای قوی2(  است1(

 شود. به سمت راست حرکت کند، نیروی مغناطیسی بر آن وارد نمیHطۀ( اگر الکترونی در نق3

 شود.سو( در حرکت باشد، توسط نیروی مغناطیسی به طرف پایین کشیده می عمود بر صفحه و به سمت بیرون )برون Hۀ ( اگر پروتونی در نقط4

 ( 11۰3ـ  مفهومیآسان ـ ) 3پاسخ: گزینۀ  

  
 برای پاسخ دادن به این سؤال به موارد زیر توجه کنید.

مغناطیسی   Sقطب   Cمغناطیسی و   Nقطب    Aشوند، بنابراین  وارد می  Sخارج شده و به قطب    Nخطوط میدان مغناطیسی در خارج از آهنربا از قطب    -1

 است. 

تر ( قوی 1توان نتیجه گرفت که آهنربای )است می  تربیش( 1دهندۀ شدت میدان است. چون تراکم خطوط در نزدیکی آهنربای ) تراکم خطوط میدان نشان  -2

 ( است. 2از آهنربای )
 به سمت راست است.  Hمیدان مغناطیسی در هر نقطه در جهت مماس بر خطوط میدان است، بنابراین میدان مغناطیسی در نقطۀ  -3

است، نیروی مغناطیسی به الکترون وارد (B)راستا با میدان مغناطیسی ( همvبه سمت راست حرکت کند، چون حرکت آن )بردار   H  ۀاگر الکترونی در نقط  -4

 شود. نمی

sin
F qvBsin F

=

=
= ⎯⎯⎯⎯→ =

0
0

0 
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 شود. سو حرکت کند، طبق قاعدۀ دست راست، نیروی مغناطیسی به سمت بالا به آن وارد می در جهت برون Hاگر پروتونی در نقطۀ  -5

 

 
 

 

 

 
NS  تر دارد.قویشوند. تراکم خطوط دلالت بر میدان وارد میخارج و به قطبخطوط میدان از قطب

 
AB،2شود. )طول سیم شود عدد نیروسنج ................ نیوتون ................ میوقتی کلید مدار بسته می  زیر در شکل   -17

10
متر و میدان مغناطیسی آهنربا در  

 است( AB ،G5000محل سیم 

 تر بیش  -1( 1

2 )/0  تر کم -5

 تر کم -1( 3

4 )/0  تر بیش  -5

 

 

 ( 11۰3ـ   محاسباتی / ترکیبی)متوسط ـ  3پاسخ: گزینۀ  

 
BF ILBsin=  

F :انیحامل جر میوارد بر س یسیمغناط یروین ۀانداز. 
Iجریان عبوری از سیم :. 

L :قرار دارد. یسیمغناط دانیرسانا که در م میاز س یبخش طول 
 B :کنواختی یسیمغناط دانیم ۀانداز. 
 :سازدیم یسیمغناط دانیبا خطوط م میکه امتداد س یاهیزاو. 

 
 تدست راس ۀقاعد
در  میخم کن انگشتانی عیها را در جهت چرخش طبآن یکه وقت یاگونهبهباشد  یکیالکتر انیما در جهت جر ۀکه انگشتان بازشد مینگه دار یراست خود را طور دست

 خواهد بود. میوارد بر س یسیمغناط یرویحالت انگشت شست ما در جهت ن نی. در اردیقرار گ یسیمغناط دانیجهت م
I :یکیالکتر انیانگشت دست راست در جهت جر چهار 

B :یسیمغناط دانیکف دست راست در جهت م 
Fیموارد بر س یسیمغناط یرویست دست راست در جهت ن: ش 
 
 
 
 یسیمغناط یروین یعنی ،عمود است یسیمغناط دانیم یبر راستا زیو ن میس یبر راستا ،شودیوارد م یکیالکتر انیحامل جر میبر س یسیمغناط دانیکه در م ییروین

 الزاماً برهم عمود نیستند. B و Iه دقت کنید ک عمود است. ،شودیم لیتشک یسیمغناط دانیو م انیکه توسط جر یابر صفحه
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 شود.یبه آن وارد م یسیمغناط یرویحداکثر ن ،ردیقرار بگ یسیمغناط دانیعمود بر م یدر راستا انیحامل جر میاگر س
 
 
 

msin F ILB = →  = → =90 1     
 
 

 .شودیوارد نم رویبه آن ن یسیمغناط دانیاز طرف م ،ردیقرار بگ یسیمغناط دانیم یدر راستا انیحامل جر میاگر س
  

Bsin F

 =


→  = → =

 =

0

0 0

180

IÄ     

 
 ییرویناست، قرار گرفته  یسیمغناط دانیعمود بر م یراستا آمپر است و در کی انیکه حامل جر یمیمتر از س کیاست که در آن بر  یسیمغناط دانیم یتسلا بزرگ کی

 .شودیوارد م نیوتون کی یبه بزرگ

mF N
B T G T

IL A.m

−
= → = ⎯⎯⎯→

410 

 :قسمت نیا یهاحل تست یلازم برا یاستراتژ
 ایسو درون یعنیعمود بر صفحه  (دانیم ا)ی انیکه جر است نیمنظور طراح ا ،مورب قرار گرفت یدر راستا (دانیم ا)ی انیحامل جر میاگر س یبعدسه یهادر شکل -1

 سو است.برون
 عمود خواهد بود. هاآنی بر هر دو میشهه یسیمغناط یرویاما ن ،بسازند باهم یاهیممکن است هر زاو دانیو م میس یراستا -2

  
بنابراین با توجه به شکل مقابل  ؛  است  Sبه قطب    Nو جهت میدان مغناطیسی آهنربا از قطب   Bبه    Aجهت جریان در سیم در  

 کند به سمت پایین است. آهنربا به سیم وارد می و با استفاده از قاعدۀ دست راست، جهت نیرویی که 
 

 

 

را به سمت بالا    Fکند، پس طبق قانون سوم نیوتون، سیم به آهنربا نیروی  را به سمت پایین به سیم وارد می   Fآهنربا نیروی  

 را محاسبه کنیم.  Fکاهش یابد. در ادامه کافی است نیروی  Fنیروی   اندازۀبهشود عدد نیروسنج کند و باعث می وارد می 

I A
r R / /

F ILBsin / sin N−


= = =

+ +

=  =      =4

10
10

0 5 0 5

10 0 2 5000 10 90 1

 

 یابد. کاهش میN1بنابراین عدد نیروسنج

 
mگاوس با تندی 160مطابق شکل، الکترونی درون میدان مغناطیسی یکنواخت با بزرگی   -18

s
شود. اندازه و جهت  پرتاب می   شدهدادهنشان در جهت  510

e)ترتیب کدام است؟ نیروی مغناطیسی وارد بر الکترون به  / C)
−=  191 6 10 

1)/ N− 176 4  و 10

2)/ N− 176 4  و 10

3)/ N− 161 28  و 10

4)/ N− 161 28  و 10
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 ( 11۰3ـ   محاسباتیآسان ـ ) 4پاسخ: گزینۀ  

 
 شود.نیروی مغناطیسی وارد بر بار الکتریکی متحرک در میدان مغناطیسی یکنواخت مطابق رابطۀ زیر محاسبه می -1

F qvBsin=  

B :q :  اندازۀ بار الکتریکی   اندازۀ میدان مغناطیسی

:v :  تندی حرکت بار الکتریکی   زاویۀ بین بردار میدان و سرعت
 در مورد نیروی وارد بر بار الکتریکی متحرک به موارد زیر دقت کنید. -2

FBv  عمود است.والزاماً بر بردارهایالف( بردار

Bv  داشته باشند. باهمتوانند ای میهر زاویهوب( بردارهای

BvBv  شود.راستا باشند، نیروی مغناطیسی صفر میهموشود و هنگامی کهبرهم عمودند، نیروی مغناطیسی بیشینه میوج( هنگامی که
شوند و های موازی سرعت و میدان باعث ایجاد نیرو نمیبرداری داده شوند، کافی است دقت کنیم که مؤلفه صورتبهمیدان مغناطیسی و سرعت ذره  کهدرصورتی -3

 بسپارید. خاطربهتوانید رابطۀ زیر را طور خلاصه میشوند. بههای عمود بر هم باعث ایجاد نیروی مغناطیسی میفقط مؤلفه

x y

x y y x

x y

v v i v j
F q v B v B

B B i B j

 = +


→ = −
= +

 

  
F qvBsin F ( / ) ( ) ( ) (sin ) / N− − −= → =       = 19 5 4 161 6 10 10 160 10 30 1 28 10 

کنیم. برای این کار را برعکس می آمدهدست بهکنیم. چون بار الکترون منفی است، در آخر جهت دست راست استفاده می  ۀبرای پیدا کردن جهت نیرو، از قاعد

دهندۀ از کف دست خارج شود، در این صورت انگشت شست دست راست نشان Bکهی طوربه قرار دهیم  vکافی است چهار انگشت دست راست را در جهت 

 جهت نیروی وارد بر بار مثبت است که در این سؤال چون بار الکترون منفی است، باید جهت آن را عکس کنیم.

 

qباردار با بار   ۀیک ذر   ،مطابق شکل  -19 C= − 2و جرمmg120 با سرعتkm

s
های یکنواختشود که میدان وارد فضایی می  xدر جهت مثبت محور  12

V
E

m
به حرکت خود ادامه دهد.  xوجود دارد. میدان مغناطیسی چند تسلا و در چه جهتی باشد تا ذره بدون انحراف در همان جهت محور  Bو 3600=

(N
g

kg
=  ( .و میدان مغناطیسی عمود بر سرعت حرکت ذره است10

 سوبرون  -  35/0( 1

 سودرون  -  35/0( 2

 سوبرون  -  25/0( 3

 سودرون  -  25/0( 4

 ( 11۰3  ـ یمحاسبات ـ سخت)  4 ۀپاسخ: گزین 

  
 شود: بر ذره سه نیرو وارد می 

Wنیروی وزن  -1 mg= 

EFنیروی الکتریکی -2 Eq= 

BFنیروی مغناطیسی  -3 qvBsin=  

 کنیم.ابتدا نیروی وزن و نیروی الکتریکی را محاسبه می 

E

W mg / N

F Eq / N

− −

− −

= =   = 

= =   = 

6 3

6 3

120 10 10 1 2 10

3600 2 10 7 2 10
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 باشد.کنیم. چون بار ذره منفی است نیروی الکتریکی خلاف جهت میدان می حال جهت نیروها را مشخص می 

 
EFچون mgاست پس بایدBF نیروها صفر شود:  برایندبه سمت پایین باشد تا 

E B

B B

B

F F mg

/ F / F N

F qvBsin B sin

B / T

− − −

− −

= +

 = +  → = 

= →  =     

→ =

3 3 3

3 6 3

7 2 10 1 2 10 6 10

6 10 2 10 12 10 90

0 25

 

 کنیم.دست چپ جهت میدان مغناطیسی را مشخص می  ۀبا توجه به قاعد

 

 

 

 

 
شود. جهت نیروی مغناطیسی وارد بر  پرتاب می   شدهدادهنشان مطابق شکل، الکترونی در فاصلۀ بین دو سیم راست حامل جریان الکتریکی در جهت    -20

 کدام است؟  شدهدادهنشان این الکترون در لحظۀ  

1 ) 

2 ) 

3 ) 

4 ) 

 (11۰3ـ   مفهومیـ  متوسط)  2پاسخ: گزینۀ  

 
شود. برای این کار کافی شود. جهت این میدان مطابق با قاعدۀ دست راست تعیین میدر اطراف سیم راست حامل جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی ایجاد می -1

در  است انگشت شست دست راست را در جهت جریان سیم قرار دهیم و چهار انگشت دست راست را حول آن بچرخانیم. در این صورت جهت میدان مغناطیسی
 های زیر دقت کنید.همان جهت چرخش چهار انگشت خواهد بود. به شکل

 
 
 
 
 
 
 

 میدان مغناطیسی در اطراف سیم بلند و راست حامل جریان الکتریکی به سمت بالا
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

سیم   یک  اطراف  در  مغناطیسی  میدان 
 سو راست حامل جریان الکتریکی برون

 

سیم   یک  اطراف  در  مغناطیسی  میدان 
 سو راست حامل جریان الکتریکی درون
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 شدت میدان مغناطیسی حاصل از یک سیم راست با جریان سیم رابطۀ مستقیم و با فاصله از سیم رابطۀ عکس دارد. -2

Id
I

B
d

  : میدان سیم راست   فاصله   جریان

 ها را جداگانه بررسی خواهیم کرد.پذیر است که هر یک از آناگر دو سیم راست حامل جریان الکتریکی در نزدیکی هم قرار بگیرند، دو حالت زیر امکان -3
 جهت باشد.ها همحالت اول: جریان سیم

 
 
 
 
 
 

میدان مغناطیسی  درنتیجهها مخالف هم است و ها در فاصلۀ بین آنبینید، جهت میدان سیمطور که میها مطابق شکل بالاست. هماندر این حالت جهت میدان سیم
ها برابر باشد، میدان مغناطیسی خالص دقیقاً در تواند صفر باشد. دقت کنید که اگر جریان الکتریکی سیممی ترکمدر فاصلۀ بین دو سیم و نزدیک به سیم با جریان 

 ها صفر خواهد شد.وسط فاصلۀ آن
 ها در خلاف یکدیگر باشدحالت دوم: جریان سیم

 
 
 
 
 
 

میدان  درنتیجهها مخالف هم است و ها در خارج از فاصلۀ بین آنبینید، جهت میدان سیمطور که میها مطابق شکل بالاست. هماندر این حالت جهت میدان سیم
ها برابر باشد، میدان مغناطیسی تواند صفر شود. دقت کنید که اگر جریان الکتریکی سیممی ترکممغناطیسی در خارج از فاصلۀ بین دو سیم و نزدیک به سیم با جریان 

 ای صفر نخواهد شد.خالص در هیچ نقطه

  
سو  بنابراین میدان مغناطیسی خالص هم در این نقطه درون سو است،  میدان مغناطیسی هر دو سیم در محل الکترون درون 

 باشد.می 
 

 

 با توجه به قاعدۀ دست راست، نیروی وارد بر الکترون به سمت پایین خواهد بود. دقت کنید که بار الکترون منفی است. 

 

 

 

 
)های دهد. اگر بزرگی نیروی مغناطیسی که هریک از سیم شکل زیر سه سیم موازی و بلند حامل جریان الکتریکی را نشان می  -21 )و 1( )به سیم 2( وارد 3(

0/کنند، برابر می )نیوتون باشد. اندازه و جهت نیروی مغناطیسی خالص وارد بر سیم 02  ترتیب کدام است؟ به 3(

1 )/ N0 04، 

2 )/ N0 02 2، 

3 )/ N0 04، 

4 )/ N0 02 2، 

 

 (11۰3ـ   محاسباتیـ  متوسط)  2پاسخ: گزینۀ  

 
 کنند.هم نیروی مغناطیسی وارد میگیرند، بههنگامی که دو سیم راست بلند و موازی در نزدیکی هم قرار می

 است.در این مورد نکات زیر دارای اهمیت 
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 کنند.جهت باشد، دو سیم با نیروی مغناطیسی یکدیگر را جذب میها هماگر جریان سیم -1
 
 
 
 
 
 کنند.ها در خلاف جهت هم باشد، دو سیم با نیروی مغناطیسی یکدیگر را دفع میاگر جریان سیم -2
 
 
 
 
 
ها به بنابراین هر چه سیم؛ ها از هم رابطۀ عکس داردها رابطۀ مستقیم و با فاصلۀ آنکنند با جریان سیمها بر هر متر از یکدیگر وارد مینیروی مغناطیسی که سیم -3

 تر خواهد بود.کنند بزرگها بگذرد، نیروی مغناطیسی که به یکدیگر وارد میی از آنتربیشتر باشند و جریان الکتریکی هم نزدیک

 
یک  اند. کدامدهد که در نزدیکی یکدیگر و در جهت عمود بر صفحه قرار گرفتههای الکتریکی یکسان را نشان میشکل مقابل مقطع سه سیم راست و بلند حامل جریان

 است؟  نادرستهای زیر از عبارت
 
 
 

 است. x( در جهت محور 3الف( نیروی مغناطیسی خالص وارد بر سیم )
)های ب( میدان مغناطیسی خالص در فاصلۀ بین سیم )و 2(  به سمت پایین است. xروی محور3(

)ج( نیروی مغناطیسی خالص وارد بر سیم   است. xدر خلاف جهت محور1(
 

ها از نوع جاذبه است و اگر جریان دو سیم راست موازی در خلاف  جهت باشد، نیروی مغناطیسی بین آندانید، اگر جریان دو سیم راست موازی همطور که می همان
 دهد. ها از نوع دافعه خواهد بود. شکل زیر نیروهای مغناطیسی را نشان میجهت هم باشد، نیروی مغناطیسی بین آن

 
 
 
 
 

وارد بر سیم )x( در خلاف جهت محور2وارد بر سیم )، نیروی خالص  x( در جهت محور1بینید، نیروی خالص وارد بر سیم )طور که می همان ( در  3و نیروی خالص 
 است. xجهت محور

و )2های )همچنین دقت کنید که در فاصلۀ بین سیم و  x( روی محور 3(  از هر سه سیم به سمت پایین است  میدان مغناطیسی حاصل  میدان   درنتیجه، جهت 
 مغناطیسی برایند هم به سمت پایین خواهد بود. 

 های )الف( و )ب( صحیح هستند و فقط عبارت )ج( نادرست است. مطابق توضیحات فوق، عبارت

  
 ( برابر است با:3کند و نیروی خالص وارد بر سیم )( را دفع می 3(، سیم )2کند و سیم )( را جذب می3(، سیم )1سیم )

 

F ( / ) ( / ) / N= + =2 20 02 0 02 0 02 2
®¨

 

 

 

  
 چرخد؟( چند درجه و چگونه می3( برعکس شود، بردار نیروی خالص وارد بر سیم )2اگر جهت جریان سیم ) 

 شود، ( به سمت پایین می3(، نیروی خالص وارد بر سیم )2پاسخ: مطابق شکل مقابل، با برعکس شدن جهت جریان سیم ) 
 چرخد. پادساعتگرد نسبت به حالت قبل می90یعنی 
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 های زیر در مورد شکل زیر صحیح است؟ چه تعداد از عبارت   -22

 شود.ای به سمت چپ منحرف میدر مدار، آهنربای میله Aبا قرار دادن باتری  :الف 

 شود.مغناطیسی تبدیل میSه به قطب سیملولCدر مدار، قطب Bبا قرار دادن باتری  :ب

ه قرار دهیم،  سیملولها در مدار قرار دارد، یک هستۀ آهنی را درون  یکی از باتری   کهدرحالیاگر    پ:

 خواهد شد. تربیش ای میزان انحراف آهنربای میله 

 3( 4 2( 3 1( 2 ( صفر 1

 (11۰3ـ   مفهومیـ  متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

  
  

 کنیم.ها را جداگانه بررسی می هر یک از عبارت 

باتری   الف: دادن  قرار  در جهت  Aبا  مدار، جریان  قاعدۀ دست   درنتیجهگذرد و  ه میسیملولاز    شدهدادهنشاندر  طبق 

به قطب Sه از قطب سیملولمیدان داخل    کهاینه به سمت چپ است. با توجه به  سیملولراست، میدان مغناطیسی درون  
Nتوان نتیجه گرفت که سمت راست آهنربا قطب است، میSو سمت چپ آن قطبN قطب کهایناست. با توجه بهS

نزدیکی قطب سیملول در  است،  Nه  قرار گرفته  را جذب می سیملولآهنربا  به سمت چپ منحرف ه آهنربا  و آهنربا  کند 

 ( ✓) شود. می 
ه به سیملوله به سمت راست خواهد بود و سمت چپ سیملولمیدان داخل  درنتیجهشود و ، جهت جریان برعکس میAباتری یجابهBبا قرار دادن باتری  ب:

 ( ✓) شود. کند و آهنربا به سمت راست منحرف میه آهنربا را دفع می سیملولشود. در این حالت تبدیل می Nو سمت راست آن به قطبSقطب
ی آهنربا  تر بیشبا قدرت    درنتیجهشود و  تری تبدیل می ه به آهنربای قویسیملولشود و  ه تقویت میسیملوله، میدان  سیملولبا قرار دادن هستۀ آهنی درون    پ:

 ( ✓) شود. منحرف می تربیشکند، بنابراین آهنربا  را جذب یا دفع می 
 مطابق توضیحات فوق، هر سه عبارت صحیح هستند. 

 
 های زیر درست است؟ چند مورد از گزینه   -23

 هستند.  های مغناطیسیمواد فرومغناطیس، دارای حوزه  :الف 

 سرب، نقره، بیسموت و مس دیامغناطیس هستند. :ب

 شود. انرژی آزاد می  همواره در القاگرها با تغییر جریان، :پ

 عکس دارد.   ۀمیدان مغناطیسی حاصل از سیم راست حامل جریان، با فاصله از سیم رابط :ت

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

 ( 11۰3ـ  مفهومیـ  آسان) 3 ۀپاسخ: گزین 

 
 های مغناطیسی وابسته بههای مواد پارامغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دارند؛ اما دوقطبیاتم
 کنند.اند و میدان مغناطیسی خالصی ایجاد نمیگیری کردهای سمتطور کاتورهها، بهآن
 
 

کنند و به مقدار نما در نزدیکی آهنربا رفتار میها، مانند عقربۀ قطبهای مغناطیسی آنبا قرار دادن مواد پارامغناطیس درون میدان مغناطیسی خارجی قوی، دوقطبی
 کنند.گیری میای سمتطور کاتورهها، دوباره بهآنهای مغناطیسی شوند. با دور کردن آهنربا از این مواد، دوقطبیهای میدان مغناطیسی منظم میخطمختصری در راستای 

کنند. اورانیوم، پلاتین، آلومینیوم، های مغناطیسی قوی، خاصیت مغناطیسی ضعیف و موقت پیدا میتوان گفت مواد پارامغناطیس در حضور میدانترتیب میاین به 
 اند.سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن ازجمله مواد پارامغناطیسی

 

 

 

 

 

 

 

 در غیاب میدان مغناطیسی 
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 دهند.های مغناطیسی تشکیل میصورت گروهی، حوزههای مغناطیسی بهدر این مواد دوقطبی

 
 
 
 
 
 

 ها در جهتهای آنهایی که دوقطبیبا قرار گرفتن این مواد در میدان مغناطیسی، حوزه
 کند، در حالت اشباع تمامیابند و ماده خاصیت مغناطیسی پیدا میمیدان است گسترش می 

 گیرند.ها در راستای میدان قرار میدوقطبی
 

 
 
 
 
 
 

 ها و ساخت آهنرباهای الکتریکی کاربرد دارند.موادی مانند آهن، کبالت و نیکل فرومغناطیس نرم هستند و در هستۀ سیملوله
 و آلیاژهای آهن، کبالت و نیکل فرومغناطیس سخت هستند و در ساخت آهنرباهای دائمی کاربرد دارند. ها مانند فولادو آلیاژ آن

 
 اند.طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسیهای مواد دیامغناطیس نظیر مس، نقره، سرب و بیسموت بهاتم

تواند سبب القای های این مواد، دارای دوقطبی مغناطیسی خالصی نیستند. با وجود این، حضور میدان مغناطیسی خارجی، میاز اتم کیچیهبه عبارت دیگر، 
 شوند(های مغناطیسی در خلاف سوی میدان خارجی، در مواد دیامغناطیسی شود. )توسط آهنربا دفع میدوقطبی

 القای خاصیت مغناطیسی

گیرند. ها همانند عقربۀ مغناطیسی عمل کرده و در جهت میدان قرار میهای آندر میدان مغناطیسی قرار بگیرند، دوقطبی یسیفرومغناطوقتی که مواد پارامغناطیسی یا 
 دهند.شود و آثار آهنربایی از خود نشان میشان افزوده میبر خاصیت مغناطیسی روازاین

 اگر این میدان حذف شود:
 گردند.شان برمیها به وضعیت اولیهدر مواد پارامغناطیسی دوقطبی

 گردند.ها به حالت اولیه برمیدر مواد فرومغناطیسی نرم، حوزه
 دهند.مانند و حالت آهنربای دائم تشکیل میها تقریباً در همین وضعیت باقی میسخت با حذف میدان، حوزه فرومغناطیسیدر مواد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 شود.انرژی آزاد می  ،شود و هنگام کاهش جریان جریان، انرژی ذخیره مینادرستی مورد )پ(: در القاگرها هنگام افزایش 

 
Bصورت به   SIبردار میدان مغناطیسی در یک محیط، در    -24 i j= +5 عمود بر محور    cm20به قطر    شکلایدایره   ۀاست. اگر در آن محیط، سطح یک حلق12

y  باشد، شار مغناطیسی عبوری از آن چند وبر است؟( ) 3 

1 )15/0 2 )36 /0 3 )39/0 4 )44/1 

 در غیاب میدان مغناطیسی 

 در حضور میدان مغناطیسی 

 فرومغناطیس

 نرم

 سخت

 دهند.شوند و در غیاب آن سریعاً خاصیت آهنربایی خود را از دست میآهنربا میدر میدان مغناطیسی، سریعاً 

 دهند.خاصیت آهنربایی خود را از دست می یسختبهشوند و آهنربا می یسختبه

 مواد مغناطیسی

 دارای خاصیت مغناطیسی

 مس، نقره، سرب، بیسموت دیامغناطیس فاقد خاصیت مغناطیسی

 پارامغناطیس

 فرومغناطیس

 اورانیوم، پلاتین، آلومینیم، سدیم

 نرم

 سخت

 آهن، نیکل و کبالت

 آهن، نیکل و کبالت یاژهایآل فولاد،
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 ( 411۰  ـ یمحاسبات ـ آسان) 2 ۀپاسخ: گزین 

 
 .ندیگویم یسیشار مغناطرا  گذردیسطح بسته م کیکه از  میدان مغناطیسیخطوط  ۀمجموع

 
 
 
 
 
 

:شودیم فیتعر ریز صورتبه گذردیم A معیّنبا مساحت  ایپیچهکه از  B کنواختی یسیمغناط دانیم یاست و برا یانرده یتیکم یسیشار مغناط

 

BAcos =   

Wb  (رب  )و   یسیمغناط شار: 

BT  (تسلا) یسیمغناط دانیم: 

Am2  (پیچه ) : مساحت
خط عمود بر سطح حلقه: زاویهٔ بین بردار میدان مغناطیسی و نیم 

  کم کنید و در رابطه قرار دهید: 9۰باید ابتدا آن را از  ،( داده شدمیدان و سطح حلقه )یعنی ۀاگر در سؤالی زاوی

cos sin =   = −90IÄ 
 است. (Wbوبر ) SIدر  یسیشار مغناط یکای

BA cos

Wb T m

 = 

=  21 1 1
 

 برحسب یعنی؛ دارد یبستگ جهت نیبه انتخاب ا زیسطح ن نیاز ا یعبور یسیوجود دارد که علامت شار مغناط معیّنخط عمود بر سطح میرسم ن یهمواره دو جهت برا
 خط عمود بر سطح را در هر مین ،مسئله کیکه در حل  دیدقت کن هیزاو نیشود. پس در انتخاب ا یمنف ایاز سطح ممکن است مثبت  یشار عبور، ۀیانتخاب زاو

 .دینده رییآن را تغ انیتا پا دیگرفت درنظر یجهت
 
 
 
 
 
 
 

  
A r ( m) / m−=  =   =2 2 2 23 10 10 0 03 

)شار مغناطیسی   ۀطبق رابط ABcos ) =  ای از میدان که در راستای محور  مؤلفهx   ۀفقط مؤلف  ،شار  ۀکند. پس برای محاسبقرار دارد از حلقه عبور نمی  j  

 کنیم: سازد را محاسبه می صفر می  ۀزاوی ،خط عمود بر حلقهکه با نیم

 

 

 
ABcos / cos / Wb =  =   =0 03 12 0 0 36 

 

 

 
cmحلقه و مساحت سطح هر حلقۀ آن 400ای دارایپیچه  -25

های قرار گرفته است که خط G200است و طوری در یک میدان مغناطیسی به بزرگی 230

tاند. اگر این پیچه در بازۀ زمانی های پیچه میدان عمود بر سطح حلقه  = tتا 0 ms= حول یکی از قطرهای خود دوران کند، نیروی محرکۀ  90اندازۀ به20

 القایی متوسط در پیچه در این بازۀ زمانی چند ولت است؟ 

1 )/0 6 2 )1 3 )/1 2 4 )2 
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 ( 11۰4ـ   محاسباتیـ  متوسط)  3پاسخ: گزینۀ  

  
  

tدر لحظۀ =1 )اندهای میدان مغناطیسی عمود بر سطح پیچه، خط0 ) =1  بنابراین شار مغناطیسی عبوری از پیچه برابر است با:0

BAcos ( ) ( ) cos Wb− − − =  =     = 4 4 5
1 1 200 10 30 10 0 6 10 

tدر لحظۀ ms=2 )گیرند های میدان مغناطیسی به موازات سطح پیچه قرار می ، خط20 ) = 2  برابر است با:بنابراین شار مغناطیسی عبوری از پیچه 90

BAcos ( ) ( ) cos− − =  =      =4 4
2 2 200 10 30 10 90 0 

  
tنیروی محرکۀ القایی متوسط در پیچه در بازۀ زمانی  = tتا0 ms=  برابر است با:20

N N / V
t t t

− −

− −

 − −   
 = − = − = −  = = =

 −  − 

5 5
2 1

3 3
2 1

0 6 10 400 6 10 24
400 1 2

2020 10 0 20 10
 

 
متوسط   ییالقا اندازۀ جریان ،حلقه داشته باشد 2000 چهیزمان مطابق شکل است. اگر پ  برحسب  چهیپ کی هر حلقۀ گذرنده از  یسیشار مغناط راتیی تغ  -26

tی زمان  ۀدر باز چهیدر پ s= tتا30 s=80 اهم است.(  03/0)مقاومت هر دور پیچه برابر   است؟ آمپرمیلی چند 

1 )/ − 31 2 10 

2 )/ − 27 2 10 

3 )72 

4) 2 /1 

 

 

 ( 411۰  ـ ینمودار  ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

  
tۀدر لحظ s=1 Wb−شار  ،30 =  3

1 3 با تشابه مثلث 10 های سبزرنگ و قرمزرنگ  است. حال 

tشار را در  s=2  آوریم: دست میبه80

 

/ Wb−

−


= → = 



32
23

20
1 2 10

50 3 10
 

/ ( ) ( / )
N

t

/ V

− − −

−

  −  −  − 
 = − = −  =

 −

→  = 

3 3 3

2

1 2 10 3 10 2000 1 8 10
2000

80 30 50

7 2 10

 

 

/مقاومت هر دور پیچه برابر 0 /است؛ بنابراین مقاومت کل پیچه برابر 03 = 2000 0 03 توان  است. حال برای محاسبۀ جریان القایی متوسط در پیچه می 60

 نوشت:

/
I / A / mA

R

−
− 

= = =  =
2

37 2 10
1 2 10 1 2

60
 

 
Iصورت به SIجریان گذرنده از یک القاگر در   ۀمعادل  -27 t t= − +2 در القاگر چند   شدهذخیره هانری باشد، حداکثر انرژی  میلی10است. اگر ضریب القاوری 4

 میکروژول است؟ 

1 ) 48 10 2 ) 28 10 3 ) 44 10 4 ) 42 10 
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 ( 11۰4ـ   محاسباتیـ  متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
max maxU LI U L(I )= → =2 21 1

2 2
 

 است بنابراین خواهیم داشت:  2درجه  ،جریان برحسب زمان ۀمعادل کهاینبا توجه به 

max

max

I ( ) ( ) A

U ( )( ) J J− −

= − + =

= =  =  

2

2 2 2 4

2 4 2 4

1
10 4 8 10 8 10

2

 

 

 
ها مشخص شده است. در ، سه حلقۀ فلزی در نزدیکی یک سیم بلند حامل جریان الکتریکی ثابت قرار دارند و جهت حرکت هریک از آن زیردر شکل   -28

 ساعتگرد است؟ ها، جهت جریان القایی چه تعداد از این حلقه 

 ( صفر 1

2 )1 

3 )2 

4 )3 

 

 

 ( 11۰4ـ   مفهومی)متوسط ـ  3پاسخ: گزینۀ  

  
 کنیم.ها را بررسی می هر یک از حالت

 (: 1حلقۀ کند )الف( حلقه موازی سیم راست حرکت 

بنابراین مطابق قانون القای فارادی،  ؛  گذرد تغییر نخواهد کردشار مغناطیسی که از حلقه می   درنتیجهماند و در این حالت فاصلۀ حلقه تا سیم راست ثابت می 

 شود. گیرد و جریان القایی در حلقه ایجاد نمی اصلاً القا صورت نمی 

 (: 2حلقۀ شود )ب( حلقه به سیم نزدیک 

یابد، بنابراین حلقه باید طبق قانون لنز تلاش کند تا شار عبوری  کند افزایش می در این حالت با نزدیک شدن حلقه به سیم، شار مغناطیسی که از حلقه عبور می 

ها مخالف میدان جهت میدان حلقه   کهآن کند. مطابق شکل زیر برای  حلقه میدانی در خلاف جهت میدان سیم راست ایجاد می   درنتیجهاز خود را کاهش دهد و  

 . سیم باشد، باید جریان القایی در حلقه ساعتگرد باشد )مطابق قاعدۀ دست راست(

 

 

 

 

 

 (: 3  ۀحلقشود )ج( حلقه از سیم دور 

جهت با میدانی هم  یابد و مطابق قانون لنز، حلقهکاهش می   توانیم مثل قسمت قبل استدلال کنیم. با دور شدن حلقه از سیم، شار آندر این حالت هم می 

را با کمک قاعدۀ دست راست   توانیم جهت جریان القایی در حلقه کنند تا با کاهش شار مخالفت کند. با توجه به شکل زیر میمیدان سیم راست ایجاد می 

 آوریم. دستبه

 

 

 

 

 شود. ( القا نمی 1( ساعتگرد است ولی جریانی در حلقۀ )3( و )2های )با توجه به توضیحات فوق، جریان القایی در حلقه 
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تر کامل بررسی کردیم. بد نیست که تأثیر افزایش و کاهش جریان سیم راست را هم ببینیم تا این مبحث کامل طوربهدر این سؤال دور و نزدیک شدن حلقه به سیم را 

 شود.
 جریان سیم راست افزایش یابد: -1

 شود.شار عبوری از حلقه زیاد می درنتیجهیابد و با افزایش جریان سیم راست، میدان حاصل از آن افزایش می
 طبق قاعدۀ دست راست، درنتیجهکند و بنابراین مطابق قانون لنز، حلقه میدانی در جهت عکس میدان سیم راست ایجاد می

 شود.جریان در جهت ساعتگرد در حلقۀ شکل مقابل القا می
 
 
 کاهش: درحالجریان سیم راست  -2

 جهت با میدان سیم خواهد بود وبا استدلالی عکس حالت قبل، در این حالت جهت میدان حلقه هم
 طبق قاعدۀ دست راست، جریان القایی در حلقه در جهت پادساعتگرد خواهد بود. درنتیجه

 
 

 

mبا تندی ثابت cm6شکل به ضلع قاب فلزی مربع  ،مطابق شکل  -29

s
شود  وارد میmT4طور عمود بر خطوط میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی به 3

 گذرد برحسب زمان کدام است؟ شود. نمودار تغییرات شار مغناطیسی ناشی از میدان خارجی که از حلقه میو از طرف دیگر آن خارج می

 

1 ) 2 ) 

 

 

 

 

3 ) 4 ) 

 
 

 

 

 ( 11۰4ـ  نموداریـ  متوسط)  3پاسخ: گزینۀ  

 
خط عمود بر سطح با خطوط میدان همواره صفر درجه است. در حین ورود به میدان شار فقط در شکل زیر قاب همواره بر خطوط میدان عمود است یعنی زاویۀ نیم

 افزایش است. درحالبه افزایش مساحت این قسمت، شار عبوری از قاب  با توجهاست و  فیتعرقابلبرای قسمتی از قاب که در داخل میدان است، 
 

x vt
A xa A vat

=
= ⎯⎯⎯→ = 

( )ABcos vat B =  =  0 1 

vaBt = 
 

( )t− صورت خطی خواهد بود. هنگام عبور قاب به داخل میدان بهباشد پس نمودارمیصورت یک تابع درجۀ یک بینید رابطۀ شار برحسب زمان بهطور که میهمان

رسد، اما وقتی لبۀ قاب به سمت دیگر میدان می؛ کندین مقدار خود را دارد و همچنین تغییر نمیتربیشطور کامل در داخل میدان است، شار ی که قاب بهزمانمدتدر 
 به صفر برسد. کهاینیابد. تا کاهش می تدریجبهگیرد مساحتی از قاب که در داخل میدان قرار می

 

( )ABcos a ax B a B aBx = = − = −2 20 

 
xx vt=  کنیم.استفاده میاز عبارتجایبه

a B aBvt = −2 
 خطی است البته شیب نمودار این بار منفی است.این رابطه نیز برحسب زمان، یک رابطۀ 

      

      

      

      

cm24

v

t(ms)1008020

24

( )Wb−  610

t(ms)
806020

( )Wb−  610

/14 4

1008020

( )Wb−  610

/14 4

t(ms)t(ms)
806020

( )Wb−  610

24

      

      

      

      

Aa

x

      

      

      

      

x

cm24

( )A a x a a ax= − = −2
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0/ثانیه شود و شار مغناطیسی در هر میلیدر شکل زیر، یک حلقۀ رسانا با تندی ثابت از یک میدان مغناطیسی خارج می ر کاهش می02 ب  یابد. جریان الکتریکی القایی  و 

 در کدام جهت است و نیروی محرکۀ القایی متوسط چند ولت است؟ 
0/( ساعتگرد، 1 2 
 2۰( ساعتگرد، 2
0/( پادساعتگرد، 3 2 
 2۰( پادساعتگرد،  4

 

)ثانیهدر هر میلی کهاینگام اول:  )t s− = 0/، شار مغناطیسی 310 ر کاهش 02 ب  )یابد میو  )/ Wb = −0  ، بنابراین:02

( )
/

N V V
t −

  −
 = − = − =   = 

  
3

0 02
1 20 20

10
 

، شار تغییر نموده بنابراین آهنگ تغییرات شار مغناطیسی نسبت به زمان ، مقدار tطور منظم در مدت توجه: چون به
t




avثابت است. پس: =  

 و جهت جریان القایی:
وجود  به ایگونهبهبنابراین میدان مغناطیسی القایی یابد. مساحتی که از حلقه که داخل میدان است کاهش میبا خارج شدن حلقۀ رسانا از میدان مغناطیسی 

طبق قانون دست راست جهت جریان  جهت باشد. هماصلی )اولیۀ موجود در شکل سؤال(  Bالقایی با Bمخالفت کند یعنی آید که با کاهش شار مغناطیسی می
 وجود آورده است.(القایی را بهBوجود آمده باشد. )جریان القایی اینالقایی بهBبایست ساعتگرد باشد تا این القایی می

 

Bسو با القایی همB .اصلی است( )A ABcos   =     
 
 
 
 
 
 
 

 
( )t−  این سؤال به شکل کلی زیر خواهد بود.نمودار ۀآمددستبهبه معادلات  با توجه 

 
 
 
 
 
 

  
=cmمسافت( با قرار دادن =تندی )زمان =vtورود قاب به داخل میدان را از رابطۀ زمانمدت  آوریم. دست میبه6

t t s ms− − =   =  =2 26 10 3 2 10 20 
 خواهد از سمت دیگر خارج شود، شار ثابت است و تغییر نخواهد کرد. ای که میطور کامل در داخل میدان قرار گرفت تا لحظه وقتی قاب به 

 دهیم. را قرار می cm18، عدد جایبهحضور کامل قاب در داخل میدان  زمانمدتبرای محاسبۀ 

t t ms− =   =218 10 3 60 
 

 است. ms20خروج قاب از میدان نیز همان زمانمدت

tبه عبارتی از  = tتا0 ms=1 tورود به میدان است. از  درحالقاب 20 ms=1 tتا20 ms=2 ( ms60)به مدت80

tقاب کاملاً داخل میدان است و از ms=2 tتا 80 ms=3  خروج از میدان است.  درحال( قاب  ms20)به مدت 100

 ین مقدار شار عبوری از قاب هنگامی است که قاب کاملاً داخل میدان است.تربیش

Wb / Wb− − − − =    =  = 4 3 7 636 10 4 10 144 10 14 4 10 
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 

حرکت B

Iالقایی

      

      

      
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
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لاً 
کام

وج
خر
ۀ 
حل
مر
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 SIگذرد. معادلۀ ولتاژ دو سر این مقاومت برحسب زمان در  کیلواهُمی می   4ثانیه از یک مقاومت  میلی  25آمپر و دورۀ    5/2جریان متناوبی با بیشینۀ    -30

 کدام است؟ 

1 )V sin( t)= 10000 80 2 )V / sin( t)= 2 5 80 

3 )V sin( t)= 10000 100 4 )V / sin( t)= 2 5 100 

 ( 411۰ـ   محاسباتیآسان ـ ) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 شود.اگر یک پیچه را در یک میدان مغناطیسی یکنواخت با آهنگ ثابت بچرخانیم، جریان متناوب سینوسی ایجاد می -1
 شار مغناطیسی گذرنده از حلقه برابر است با: -2

t
BAcos( )

T


 =

2
 

T  کشد تا پیچه یک دور کامل بچرخد.ی که طول میزمانمدت، دورۀ چرخش پیچه است، یعنی در رابطۀ فوق
BA  به شکل تابع کسینوس است. زمان-شاراست و نمودار در رابطه با نمودار بالا دقت کنید که بیشینۀ شار برابر

T

4
T

4
 ، اندازۀ شار بیشینه است.، شار صفر است و در مضارب زوجهمچنین توجه کنید که در مضارب فرد

 
 نیروی محرکۀ القایی در حلقه برابر است با: -3

max
t

sin( )
T


 = 

2
 

T

4
T

4
 ، اندازۀ نیروی محرکه بیشینه است.است و در مضارب فرد، نیروی محرکه صفر نمودار نیروی محرکه به شکل تابع سینوس است. در مضارب زوج

 
 جریان القایی در حلقه برابر است با: -4

max

max
max

t
I I sin( )

T

I


=


=

2

¾£²eS¶»I£¶

 

T

4
T

4
 ، اندازۀ جریان القایی بیشینه است.، جریان صفر و در مضارب فرددقت کنید که نمودار جریان القایی سینوسی است. در مضارب زوج

 هم شبیه هستند.آید، بنابراین نمودار جریان و نیروی محرکه کاملًا بهمی دستبهتوجه کنید که طبق قانون اهم، با تقسیم نیروی محرکه بر مقاومت پیچه، جریان 
ان القایی بیشینه در لحظاتی که اندازۀ شار بیشینه است، نیروی محرکه و جریان القایی صفر هستند و در لحظاتی که شار صفر است، اندازۀ نیروی محرکه و جری -5

 است.

  
  

 معادلۀ جریان برابر است با:

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

I / sin( t)

−

 
= → =



→ = 

3
2 2

2 5
25 10

2 5 80

 

  
 :آیدمی  دستبهطبق قانون اهم، با ضرب جریان در مقاومت، ولتاژ 

V RI / sin( t)

V sin( t)

= =   

→ = 

3

4

4 10 2 5 80

10 80
 

 
Kاگر دمای یک سیم رسانا به ضریب دمایی   -31

− − 3 12  فارنهایت افزایش یابد، مقاومت الکتریکی آن چند درصد افزایش خواهد یافت؟  ۀدرج 90، 10

 سیم باید معلوم باشد.  ۀ( مقاومت اولی4 50( 3 18( 2 10( 1
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 ( 11۰2ـ   محاسباتیـ  آسان) 1پاسخ: گزینه  

 
 پردازیم.ها میبه بررسی اثر تغییر دما بر روی مقاومت نامهدرسدر این 

 یابد.با افزایش دما، مقاومت الکتریکی کاهش می میسیلیسهای ژرمانیوم و رسانا مانند مقاومتهای نیمدر مقاومت -1
یابد. برای محاسبۀ تغییرات مقاومت الکتریکی فلزات برحسب دما از رابطۀ زیر استفاده های فلزی، با افزایش دما، مقاومت الکتریکی هم افزایش میدر مقاومت -2

 :کنیممی

R R R R

R R ( )

 = − = 

→ = +

2 1 1

2 1 1
 

 های زیر مطرح شود:در مسائل مربوط به اثر دما بر مقاومت، ممکن است خواسته -3
 شود؟الف( مقاومت الکتریکی چند برابر می

R

R

2

1
 خواهیم و داریم:را میدر این حالت نسبت

R
R R ( )

R
= + → = +2

2 1
1

1 1 

 کند؟ب( مقاومت الکتریکی چقدر تغییر می

R R−2  موردنظر است و داریم:در این حالت1

R R R R = − = 2 1 1 
 ج( مقاومت الکتریکی چند درصد تغییر کرده است؟

R

R



1
 خواهیم و داریم:را میدر این حالت

RR

R R




= = 

→ = 

1

1
100S¶»I£¶ oÃÃ™U k‚nj

k‚nj¾M®ÄkLU

 

  
Rۀاثر دما بر مقاومت رساناهای فلزی از رابط R ( T)= +2 1  آید. می دستبه1

Tتغییرات دمای کلوین و سلسیوس یکسان است دانیم که می  = ۀ ولی تغییر دمای فارنهایت با سلسیوس از رابطF = 
9
5

 :آیدمی دستبه

C= → =
9

90 50
5

 

Rحال مسئله از ما 

R




1
 را طلب کرده است: 100

R
T %

R

−
 =   =    = +3

1
100 100 2 10 50 100 10 

 
qبار   پتانسیل الکتریکیدر مدار شکل زیر، انرژی   -32 C= − 2ۀهنگام عبور از نقط A ۀتا نقط B کند؟ چند میکروژول تغییر می 

1 )5 /12 + 

2 )5 /12 - 

3 )25 + 

4 )25 - 
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 ( 11۰2ـ   محاسباتی / ترکیبیـ  متوسط)  4پاسخ: گزینۀ  

 
 پردازیم.های قبلی بررسی کردیم. در این قسمت به مدارهایی که دارای چند باتری هستند میای که دارای یک باتری هستند را در تستحلقهمدارهای تک

 شود:زیر محاسبه می صورتبهحلقۀ چند باتری جریان در مدارهای تک -1

eq

I
r R


=

+




 

  شود. به مثال زیر توجه کنید.های باتری در خلاف جهت هم از یکدیگر کم میشود وجمع می باهمجهت های همهای باتریدر رابطۀ فوق،

 
 رابطۀ جریان هر یک از مدارهای زیر را بنویسید. 

I
r r R

 + 
=

+ +

1 2

1 2
 

 
 
 

I
r r R

 − 
=

+ +

2 1

1 2
 

 
ها  شود و به سر مثبت برخی از باتریها خارج میاست که از سر مثبت برخی از باتری  ایگونهبهطور که در مثال فوق دیدید، در مدارهای چند باتری، جهت جریان  همان

بعدی    نامۀدرسکننده باشند. این موضوع را در ها در نقش مصرفها در نقش تولیدکننده باشند و باقی باتریشود برخی باتریشود که این موضوع باعث میوارد می
 کنیم.بررسی می

  
  
 کنیم:مقابل حساب می  صورتبه ابتدا جریان مدار را 

I / A
−

= = =
+ +

20 8 12
1 5

5 2 1 8
 

  
چون  1  دستبه برویم، اختلاف پتانسیل دو نقطه    B  ۀدر جهت ساعتگرد به نقط  A  ۀاست، جریان مدار در جهت ساعتگرد خواهد بود، حال اگر از نقط2

 آید:می 

A B B AV / / V V V / V−  + −  = → − = +2 1 5 20 3 1 5 12 5 

  
 آورد:  دستبهرا  qتوان تغییر انرژی پتانسیل بار حال می 

U V.q J− =  = −  = − 625
2 10 25

2
 

 
 دهد. توان ورودی باتری چند وات است؟ شکل زیر، قسمتی از یک مدار الکتریکی را نشان می   -33

1 )18 

2 )36 

3 )54 

4 )72 
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 ( 11۰2ـ   مفهومی / محاسباتیـ  آسان) 4پاسخ: گزینۀ  

 
محرکه است و وظیفۀ رساندن انرژی به سایر اجزای مدار را برعهده  مولدیک باتری خارج شود، این باتری در نقش  سر مثبتدر مدارهای چند باتری، اگر جریان از  -1

 از آن برابر است با: خروجیدارد. ولتاژ این باتری و توان 

V rI

P VI ( rI)I I rI

= −

= = − =  − 2
Â]»oi

 

 دهد را هم محاسبه کنیم.که باتری به مدار تحویل می ایتوانیم انرژیبا ضرب کردن توان خروجی از باتری در زمان، می
کند. های مدار، انرژی را مصرف میکننده است و مانند مقاومتیک باتری خارج شود، این باتری در نقش مصرف سر منفیدر مدارهای چند باتری، اگر جریان از  -2

 از آن برابر است با: مصرفیولتاژ این باتری و توان 

V rI

P VI ( rI)I I rI

=  +

= =  + =  + 2
Â o~¶

 

 کند را هم محاسبه کنیم.که باتری مصرف می ایتوانیم انرژیبا ضرب کردن توان مصرفی باتری در زمان، می

  
Vباشد پس ولتاژ آن برابر باتری تست از نوع ضدمحرکه می  rI=   است و توان مصرفی آن برابر است با:+

P VI ( rI)I

P ( ) W

= = +

= +   =  =18 2 3 3 24 3 72
 

 
AIهایها بر هم عمود است جریان مرکز که سطح آن هم   ۀ از دو حلق  -34 I= BIو6 I= ۀ کند، اگر شعاع حلقعبور میA،R

2
B،Rۀ و شعاع حلق

5
باشد،  

 ها کدام است؟ یند در مرکز حلقه امیدان بر

1 )
I

R

05
2

 2 )
I

R

03
2

 

3 )
I

R

09
2

 4 )
I

R

013
2

 

 ( 11۰3ـ  محاسباتی)سخت ـ  4پاسخ: گزینۀ  

  
A B

( I) I (I) I
B , B

R RR R
( ) ( )

   
= = = =0 0 0 06

12 5
2 22 2

2 5

 

ها خواهیم داشت:با توجه به جهت میدان حلقه 
I

( B )
R


=0

2
 

T T
I

B B B B B B
R


   = + → = + = =2 2 2 2 013

12 5 144 25 13
2

 

 
ه چهار انگشت دست راست را در جهت جریان قرار دهید. در این صورت انگشت شست سیملولبرای تعیین جهت میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان در حلقه یا 

 دهد.جهت میدان را نشان می
SNN  کند.را مشخص میانگشت شست قطب ،است بنابراین طبق این قاعدهبهجهت میدان از ازآنجاکه
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 کدام است؟ Rبرای مقاومت زمان  - ، نمودار جریانشدهدادهنشان با توجه به مدار   -35

 

 

 

1 ) 2 ) 

 

 

 

 

3 ) 4 ) 

 

 

 ( 11۰2ـ   مفهومی / نموداریآسان ـ ) 3 ۀپاسخ: گزین 

  
های ساعت باشد، دهد و وقتی جریان در خلاف عقربهوقتی جریان ساعتگرد ایجاد شود، دیود سمت راست اجازۀ عبور جریان را نمی   ،چون مولد متناوب است

 صفر خواهد بود.  Rبنابراین همواره جریان عبوری از مقاومت  ؛ دهددیود سمت چپ اجازۀ عبور جریان را نمی 

 
(ac)  کند.طرفه میرا یکاستفاده از یک دیود در مدار ساده، جریان 

 
 
 

DC  باشد، ممکن است جریان ثابت یا صفر شود.ولی اگر مولد
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 صورت نمودار درختی مرور کنیم... خب حالا بریم کل مباحث این آزمون رو به بندی آزمون: جمع 

یند حرکت اکنند، اما در غیاب میدان، برطور زیگزاگ و اتفاقی حرکت میها چه در غیاب میدان و چه در حضور میدان بهالکترون
ای میدان، میدان الکتریکی به حرکت کاتورههای آزاد در هر مقطع دلخواهی از رسانا صفر است ولی در حضور زیگزاگی الکترون

ها با سرعت متوسطی به نام »سرعت سوق« در خلاف جهت میدان الکتریکی شود الکتروندهد و باعث میها جهت میالکترون
 .جا شوندجابه

 جریان الکتریکی متوسط

در گویند. اگر بار خالصدر واحد زمان را شدت جریان الکتریکی متوسط می شدهشارشبار 
 آید:دست میاز مقطعی از رسانا عبور کند، جریان الکتریکی متوسط آن از رابطۀ زیر بهمدت

 

 زمان-نمودار بار الکتریکی
از زمان، برابر جریان الکتریکی در همان لحظه  هرلحظهدر شیب خط مماس بر نمودار

 است.

 زمان-نمودار جریان
دهندۀ بار خالص عبوری زمان، مساحت ناحیۀ بین نمودار و محور زمان، نشان-در نمودار جریان

های زیر محور زمان را منفی های بالای محور زمان را مثبت و مساحتباشد. مساحتمی
 گیریم.می

جریان 
 الکتریکی

مقاومت الکتریکی و قانون 
 اهم

صورت نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به شدت جریان عبوری از رسانا مقاومت الکتریکی قطعه را به
 .(« است)اهمشود و یکای آن »ولت بر آمپر نشان داده میکنند و با نمادتعریف می

 

عوامل مؤثر بر مقاومت 
 الکتریکی

 ت:، رابطۀ ساختاری مقاومت اسرابطۀ

 .سطح مقطع رسانا برحسب متر مربع :وطول رسانا برحسب متر :
 .(دمای ثابترسانا بستگی دارد )البته در  فقط به جنسکه متراهمبرحسب  رسانامقاومت ویژۀ  :

 اگر چگالی دادند:

mچگالیو: جرم رسانا  

 :آیددست میکند که طبق رابطۀ زیر بهمقاومت ویژه با تغییرات دما، تغییر می
 

جریان 
الکتریکی و 
مدارهای 
جریان 
 مستقیم
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محرکۀ  ینیرو
 الکتریکی

 ینیرو
محرکۀ 

الکتریکی و 
 مدارها

دهد تا آن را از پایانۀ کاری که منبع نیروی محرکۀ الکتریکی روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می
، اصطلاحاً نیروی محرکۀ الکتریکیجا کندجابه تربیشبه پایانۀ با پتانسیل  ترکمبا پتانسیل 

 شود:تعریف می زیرنامیده و با رابطۀ 

 

محاسبۀ اختلاف 
پتانسیل دو نقطه از 

 مدار

های زیر کنیم و با رعایت پروتکلدر مدار برقرار باشد، از نقطۀ اول شروع میاگر جریان الکتریکی
 :رسیممیبه مقصد 

)چون جریان  .از مقاومت عبور کنیم، افت پتانسیل خواهیم داشتاگر در جهت جریان -1
 است(. ترکمبه  تربیشالکتریکی از پتانسیل 

 .از مقاومت عبور کنیم، افزایش پتانسیل خواهیم داشتاگر در خلاف جهت جریان -2
کنیم. ها توجه میرسیم بدون توجه به جهت جریان، فقط به پایانهمیکه به یک باتری  هنگامی -3

 .و اگر از پایانۀ منفی مولد خارج شویم،اگر از پایانۀ مثبت مولد خارج شویم،

 مدار تک حلقه

 یهامقاومتدر مدار تک حلقه، جریان حلقه برابر است با نیروی محرکۀ باتری تقسیم بر مجموع تمام 
 اضافۀ مقاومت درونی مولد(:الکتریکی حلقه )مقاومت معادل حلقه به

 ومقاومت معادل حلقه

انرژی گرمایی 
 مصرفی

توان در 
مدارهای 
 الکتریکی

 گاه:نشان دهیم، آنبااگر اندازۀ انرژی گرمایی مصرفی را 

 

 روابط توان مصرفی

 :روابط توان مصرفی در مقاومت

  

 آلایده سنجولت
شود. موازی با عنصر بسته می صورتبهولتاژ یا همان اختلاف پتانسیل دو سر عنصر است و  گیریاندازهای برای وسیله

 کند.آل عبور نمیسنج ایدهخیلی بزرگ است و جریانی از ولتآل، خیلیسنج ایدهمقاومت داخل ولت

 آلآمپرسنج ایده
شود. مقاومت داخل متوالی با عنصر بسته می صورتبهگیری جریان عبوری از عنصر است و ای برای اندازهوسیله

 خیلی ناچیز و تقریباً صفر است )چرا؟(؛ بنابراین مثل یک سیم بدون مقاومت است.آل خیلیآمپرسنج ایده

جریان 
الکتریکی 

و مدارهای 
جریان 
 مستقیم
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 سری یا متوالی

ترکیب 
 هامقاومت

 :برابر بوده و برابر با جریان کل مدار است؛ پس باهمهای سری، همگی جریان مقاومت

 
 :های سری برابر با ولتاژ کل مدار استتک مقاومتجمع ولتاژ تک

 

 موازی

 برابر بوده و برابر با ولتاژ کل مدار است: باهمهای موازی همگی ولتاژ مقاومت

 
 ت:های موازی، برابر با جریان کل مدار استک مقاومتجمع جریان تک

 

 

جریان 
الکتریکی و 
مدارهای 
جریان 
 مستقیم
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های مغناطیسی و معرفی مغناطیس، قطب
 میدان مغناطیسی

نیروی 
 مغناطیسی
 وارد بر ذرۀ
باردار 
 متحرک

نیروی مغناطیسی 
حامل  وارد بر سیم
 جریان

  مغناطیس

میدان مغناطیسی حاصل از 
 جریان الکتریکی

های ویژگی
 مغناطیسی مواد

خارج و  Nاز قطب ، آهنربادر خارج میدان مغناطیسی 
 :شود. به شکل مقابل دقت کنیدوارد می Sبه قطب 

 

 

 شود:محاسبه می مقابلنیروی مغناطیسی وارد بر بار الکتریکی متحرک مطابق رابطۀ 

 عمود است.والزاماً بر بردارهایبردار -1

 داشته باشند. باهمتوانند ای میهر زاویهوبردار -2

 شود.مغناطیسی بیشینه میبر هم عمودند، نیروی وهنگامی که -3

 شود.راستا باشند، نیروی مغناطیسی صفر میهموهنگامی که -4

 

 

نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل 
جریان از طرف میدان مغناطیسی مطابق 

 آید:میدست هب ۀ مقابلرابط

اگر سیم راست حامل جریان موازی میدان مغناطیسی باشد نیروی وارد بر آن کمینه )صفر( خواهد شد و  -1
 اگر سیم عمود بر میدان مغناطیسی باشد، نیروی مغناطیسی وارد بر آن بیشینه خواهد شد.

 بردار نیروی وارد بر سیم حتماً بر بردار میدان مغناطیسی و جهت جریان در سیم عمود است. -2

میدان، شدت جریان و طول  اندازۀ بیترتبه Lو  B ،Iدر رابطۀ زیر، 
زاویۀ بین جهت جریان سیم و جهت بردار میدان سیم هستند و

    مغناطیسی است.

 سیملوله 

شود. جهت این میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی ایجاد میدر اطراف سیم راست حامل جریان 
شود. برای این کار کافی است انگشت شست دست راست را دست راست تعیین می ۀمطابق با قاعد

در جهت جریان سیم قرار دهیم و چهار انگشت دست راست را حول آن بچرخانیم، در این صورت 
 جهت میدان مغناطیسی در همان جهت چرخش چهار انگشت خواهد بود.

 پیچه

 آید:می دستبهمیدان مغناطیسی درون سیملوله از رابطۀ زیر 

 

گویند، از رابطۀ زیر مسطح می ۀمیدان مغناطیسی در مرکز پیچه که معمولًا به آن پیچ
 آید:دست میبه

 

مواد  
 دیامغناطیسی

مواد 
 پارامغناطیسی

مواد 
 فرومغناطیسی

های مغناطیسی وابسته به های مواد پارامغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دارند؛ اما دوقطبیاتم
مواد  کنند.اند و میدان مغناطیسی خالصی ایجاد نمیگیری کردهای سمتکاتوره طوربهها، آن

های مغناطیسی قوی، خاصیت مغناطیسی ضعیف و موقت پیدا پارامغناطیسی در حضور میدان
 اند.کنند. اورانیم، پلاتین، آلومینیم، سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن ازجمله مواد پارامغناطیسیمی

ذاتی فاقد خاصیت  طوربههای مواد دیامغناطیس نظیر مس، نقره، سرب و بیسموت اتم
های این مواد، دارای دوقطبی مغناطیسی خالصی یک از اتمبه عبارت دیگر، هیچ؛ اندمغناطیسی

های تواند سبب القای دوقطبینیستند. با وجود این، حضور میدان مغناطیسی خارجی، می
 (.شوندمغناطیسی در خلاف سوی میدان خارجی، در مواد دیامغناطیسی شود. )توسط آهنربا دفع می

 
 فرومغناطیس نرم

 فرومغناطیس سخت

شوند و در غیاب آن در میدان مغناطیسی، سریعاً آهنربا می
 دهند.سریعاً خاصیت آهنربایی خود را از دست می

خاصیت آهنربایی  یسختبهشوند و آهنربا می یسختبه
 2اضافۀ مثل فولاد )آهن به دهند.خود را از دست می

 درصد کربن(، آلیاژهای آهن، کبالت و نیکل.
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پدیدۀ القای 
 الکترومغناطیسی

 

قانون القای 
 الکترومغناطیسی فاراده

 قانون لنز

 القا

 القاگر

 

نام مایکل فاراده با انجام آزمایشی دریافت که با دور و نزدیک کردن میلادی، دانشمندی انگلیسی به  1831در حدود سال 
پیچ( متصل یعنی در پیچه )سیم؛ کندیک آهنربا به یک پیچه متصل به گالوانومتر )آمپرسنج حساس(، عقربه آن تغییر می

 شود.به گالوانومتر جریان الکتریکی ایجاد یا به عبارتی القا می

 مهم: ۀدو نکت
 آهنربای دائمی، از آهنربای الکتریکی استفاده کرد. یجابهفاراده به هنگام این کشف،  -1
 باتری به پیچه و گالوانومتر متصل نبود. -2

 شار مغناطیسی

 

محرکۀ  ینیرو
 القایی

 جریان

 توان

 

 

 

 

 یاگونهبهمطابق قانون لنز، جهت جریان القایی 
 است که با تغییر شار مغناطیسی مخالفت کند.

 

، جهت جریان القایی در حلقه باشداگر شار عبوری از حلقه درحال افزایش 
خواهد بود که در قسمتی از حلقه که نزدیک سیم است، جهت آن  یاگونهبه

)به عبارت دیگر میدان القایی در خلاف  با جهت جریان سیم مخالف باشد
 شود.(جهت میدان اصلی ایجاد می

، جهت جریان القایی در آن باشداگر شار عبوری از حلقه درحال کاهش 
خواهد بود که در قسمتی از حلقه که نزدیک سیم راست است،  یاگونهبه

)به عبارت دیگر میدان القایی  جهت آن با جهت جریان سیم موافق باشد.
 شود.(میدان اصلی ایجاد می جهتدر 

القاگر آرمانی یک سیملوله با مقاومت الکتریکی ناچیز است که با عبور جریان الکتریکی از آن، درون آن انرژی ذخیره 
 کند.تواند انرژی را در خود ذخیره کنید یا آن را آزاد کند ولی انرژی را مصرف نمیشود. القاگر آرمانی فقط میمی

 خودالقاوری

 ضریب القاوری

شده در انرژی ذخیره
 القاگر

 جریان متناوب

 

 مبدل
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