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از زمانههه یههای  ههاهد مشههایاد  ههاد  هه    ا هه  

یها ما ۀ چسبناک کهه    ننهد   انها   ) که  ا 

 ههه ابههال مههاا   ا د  هه   اا ههی  ( می وههها

ی ن انههاه:  ط  مثهها . جاذ ههه  ا اانیهها  می نهها

آن ا   هاف  می نا نا م یای جلا  ا  هه ره  

اههههههد  اههههههاد    ف هههههه  . اههههه   جههههه   کنههههها

Triboelectric Effect نامیههاد  هها کههه  ههه

.میبا ا اهاۀ ماا  که  ا معنی 
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(کهربا ) 
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   عصهه  ضا هه   ههه اسبههاا   ههیاد ا هه  کههه 

اا   ا جعل  اهجا    ۀ جاذ ه    که  ا چا 

.آ     اس  ماا  ا  
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ز ا یشهن ،   عص  ضا     ای اج ای نجا  

 هنی   خار ه هه  لا.  لا نی  ا نفا د میش  

.  اا  میش ج ه  سیا  آ انی چا    اس  ماا  

فا د یمچنا  از ماا   یشه  ا ا  هشهد نیه  ا هن

ایها ی کهه     یشهه ن ج اهها  فه   چها . میش  

 سا  ن ایا  اد     لا نی  هجمیش    ا چا 

.نیس 
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وجههههه    ا   کهههههه  نجهههههامید ج و نههههه   چههههها 

ی ههای مثبه  و منفهجف ان لد آنها  ا  نام چا 

ههای یمنه   هیهاهی   ا جچا . ها  ک  د ا ه 

ههههای مخنلهههع اانههه   هیهههاهی   ا ج فههه  و چا 

.ج   می ننا
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   هی ه هی از اه اس ا ا هی یه  مها دجچا 

   ه  ما د  ا ای ه  نعهاا  می  ان. میبا ا

 ا ای نعهههههههههههاا  هاا ن ونهههههههههههها و    یسهههههههههههن

ههایجمساوی   ون نها میبا ا کهه  ا ای چا 

.اما مخنلع انامساوی
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ا ه   هه هه .    ضاا  عا ی انثهی ا ه  مان

ر هقه  ط   مثا  ماا   ا    و جسد، نعا  

د، میهها  اا ن ونههها و   ون نههها  ا  هه ید  هه نی

.     ی میش  ججسد  ا ای چا 
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دار شدن شانه توسط مالش جچار



ی ههای    هج خشی از علهد فی هه  کهه از چا 

  و  ه حث می نا،  نام فی ه    ق ها  میش 

. و  خ  ذهل نقسید  اد ا  
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از اهههد  خهه  فی ههه   هه ق: اا ن و ههنانی 

.های  هاکد و اه اس آنهها  حهث می نهاجچا 

از اهههد  خهه  فی ههه   هه ق: اا ن و هنامیهه 

ههههای    ضههها  ج هههها  ج ههه ق جههها ی وهههها چا 

. حث می نا
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اا ن ونههههای آاههه هد : اجسهههام یههها ی و عهههاه 

ا  مهاا  هه  مها د  نهام اا ن ونههای ی فینهی هه

 منهاهد اا ن ونها  ه آ انی از ه  ا. میش نا

 هیه     هه  مها د اننقها  مجاا  اد و  ه انه

ی  می ننا و  نام اا ن ونهای غی مسنق  ن
15



    عضههههههی اجسههههههام نعههههههاا  . ههههههها  میشهههههه نا

اا ن ونهههای آزا   سههیا  زههها  ا هه ، ا هه   ههه

 ا د  ههههههه  ،جاههههههههد   نهههههههه اجسهههههههام چههههههها 

اا ن ونهههههای آزا     یهههها ی جا جهههها  ههههاد و 

. ا  ا ا   اننقا  میایناجچا 
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ل یاف.میش   فنهیا یاجسام  نهاهد ه

.یسننایا یم ا 
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(مس قدرت انتقال الکترونها را دارا میباشد) 
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(المونیم قدرت انتقال الکترونها را دارا میباشد) 



نعههاا  اا ن ونهههای آزا     ههه  نعههاا  اجسههام 

 ههه ف اوانههی  نعههاا  اا ن ونهههای اجسههام یهها ی

.ش نااهد   نه اجسام عاه   فنه می. نمیبا ا

   محهل ج ا د    ، چها جا    ه عاه  چا 

.ن ایا  اکد  ا ی میمانا
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دار شدن بوت توسط مالشجچار

دار شدنجبا فرش مثالی از چار

های جبوت چار. جسم عایق است
.برقی را انتقال داده نمیتواند
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   عضی اجسام نیمه یا ی یسننا، ماننا وج

.انسا  و ی ای م ر  
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:  ر هقه یای ن ایا   ق  اکد

:اا   ااند ن  ط ماا  وها ا ط اکجچا -1

اا   ااند    انه ن  ط ماا   اجماننا چا 

.م ی   
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ا ههه  هههه  : اا   هههااند ن  هههط ااقهههاجهههچا -2

اا   ه ه  جسهمی کهه انثهی ا ه ججسد چا 

ن  ههه   ههاانه  هه  ، جسههد انثههی  ا  طبههی

ههعنی چا چههای مخنلهع اانه    ا  ه. میساز 

.ر   ا   می شانا و یمن    ا  ف  می نا
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ا هه  ههه  : اا   ههااند ن  ههط نمههالجههچا -3

اا  یا ی  ا  هه جسهد یها ی کهه از ججسد چا 

. انثهههی ا ههه     نمهههال  یهههاو هدجنظههه  چههها 

.اا  میساز ججسد انثی  ا نی  چا 
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عبههها ا از آاهههه اهسههه  کهههه  ههه ای: اا ن و ههه   

هههههها ا هههههنفا د جنشهههههخین و انهههههاازد  یههههه ی چا 

ن   مهد آ  اا ن و     از و  هه یهای. میش  

.رلا میبا ا
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اا   هه  ، یهه  جههزمانی ههه اا ن و هه    چا 

 و و  د آ  از ید  و  میش نا و ه ی  اناازۀ 

کههه و  ههه یهها از یههد زههها ن   و   هه نا، نشهها  

.نی  زها  ا  جمیایا که مقاا  چا 
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اا جهها هه  اا ن و هه     ههه ر هقههد ااقهها چا 

اا  از جهههههه هههههه  ،  عهههههها از آن ههههههه جسههههههد چا 

اا ن و      و   هاانه  ه  ، و  هه یها  ها

.ید ن  ه  میش نا
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امهههها ا هههه  اا ن و هههه     ههههه ر هقههههد نمههههال 

اا   هههاانه  ههه  ،  عههها از آن هههه جسهههد جهههچا 

اا  از اا ن و هه     و   ههاانه  هه  جههچا 

.و  ه یا  اید ن  ه  نمیش نا
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(الکتروسکوپ از ورقه های المونیم) 
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 د  ید )   ۀ اا ن و نانی ی :  ان   ک امب

 هههههههههههههههها  او  ( هههههههههههههههههای  ههههههههههههههههاکد جچا 

ن  ههههط فی ه ههههاا  ف انسهههه ی  نههههام ک امههههب

:ک امب   هاف  نم   که. اناازد  ی ی  ا
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 هه ضا هل  ه  جمقاا    د  ید  و چها -1

.هههههههههههههههها  ا طهههههههههههههههد مسهههههههههههههههنقید  ا  جچا 

ههههها  ا طههههد ج هههها م  هههه  فا ههههله  ههههید چا -2

.مع  ل  ا  
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 هههههههههههههههان   ک امهههههههههههههههب  هههههههههههههههه  ههههههههههههههه ل                        

 یههههها  میشههههه   کهههههه 

هههها ج  ههههد  ا طهههه        و           مقهههاا  چا 

هههها و           سا ههه  جفا هههله  هههید چا 

.عم می  ا طه ا  
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    یسههههههند               سا هههههه   ا طههههههه  ههههههه 

نیهه  نشهها   ا د میشهه   کههه   هههد

 نهها ق  ههان  . میبا هها

.ک امب ر   ذهل نی   یا  میش  
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ق  ا هه                   هها د  ههاانه  هه  ، نق هبهها

. ضا ههههههههههههههههههههههههههههههل میشهههههههههههههههههههههههههههههه  
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 ههههه واضهههها ج    ههههان   ک امههههب مقههههاا  چهههها 

ا ک امب انهاازد  یه ی میشه   و  هه اانصها ا

،             وهههها             نشههها   ا د 

.میش  

CCoulColb
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و  وا هط آنهها  ها ک امهب ج اه  واضااا چها 

.  ا  ذهل انا
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ههه جعبهها ا از چهها جواضهها ربیعههی چهها -1

 ا طهههد اا نههه و   ههها ک امهههب . اا نههه و  ا ههه 

: عبا ا ا   از
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19
1 1,602 10e C

  
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19
1 1,602 10p C

  



عبهها ا از فهه ان لد، ج ههاه  واضههااا چهها -2

 ههنا  ک امههب، نههان  ک امههب و می  وک امههب

نا وا ط اهد واضااا  ا ک امب   ا  ذهل ا. انا
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6
1 10C C 
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(مایکرو کولمب ) 



9
1 10nC C


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(نانو کولمب ) 



18
1 6,3 10C F

 
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(فرانکلن) 



9
1 3 10C st c  
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(میباشدC.G.Sستات کولمب که واحد چارچ در سیستم ) 



ضهاها  هه واج    ان   ک امب فا له  ید چا 

ندمن  اناازد  ی ی میش   و  د  ه واضها نیه 

.محا به میش  
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 ههها   نظ  ا ههه  واضهههااا فههه ق، واضههها سا ههه  

عبههههههههههههههههههههها ا از                       و 

. یم  آ                                 میبا ا

k
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N m
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    ههههه  نی ه     هههههان   ک امهههههب از واضهههههااا 

 ههههناا ک امههههب،  ههههاننی منهههه  و  اهههههد ا ههههنفا د

 هه    یمهه  عهها ی سا هه   ا طههه مسههاوی  ههه ههه 

 لمیش   و  ان   ک امب     یسند              

.ذهل  ا اانیا  می نا
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ند    ان   ک امب   ای ضل   الاا از  یسه

.ا نفا د میش  
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SI



و ا ههه   : نعیهههید جهههه   ههه ۀ اا ن و هههنانی ی

چهها            و                ا   نظهه   ییهه هد

. و ضاا  ذهل وج    ا  

q
1q

2
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ا ههه  چا چهههها یمنههه    ا هههنا، هیهههاهی   ا -1

ید   ا   ه ل جهه   ه ۀ  افعهه  ه.  ف  می ننا

.چا چها ر   ذهل ا اهه میش  

57



. .q
1

q
2

F
1,2

F
2,1

58



ا هههه  چها چههههها مخنلههههع اانهههه    ا ههههنا، -2

 هه ا   هه ل  جههه . هیههاهی   ا جهه   می ننهها

 هههههه ۀ جاذ ههههههه  ههههههید چا چههههههها رهههههه   ذهههههههل 

.ا اهه میش  
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 و چههها              و                هههه : مثههها  او 

  ۀ  ا کهه. فا لد                از ید   ا   ا نا

 الای یماهی  وا   می ننا، محا به کنیا؟

4 CC3

6cm
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انهدفا له  ید   ون   و اا ن و    : مثا   وم

 ههههههه ۀ. یاهههههههها وجد                        میبا ههههههها

ا؟اا ن و نانی ی  ا  ید آنها محا به کنی
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یهههه  چهههها      ارهههه ا  اهههه   :  ههههاضد    ههههی

 ههاضد   ا  هههه وجههه   میههرو   کهههه ا ههه  چههها   

 ومههی    یمهها   ههاضه وا هه   هه  ،  ههالای آ  

ی اههد  هاضه  نهام  هاضد    ه.   د وا   می نا

.ها  میش  
67



 ههاا  ههاضد    ههی از  ا طههد                    ،

  هههههد  ا طههههه        ههههاا .   هافهههه  میشهههه  

 ههاضد    ههی و          هه ۀ وا    ههالای چهها  

.میبا ا

F
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q
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E

F

q
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 هالای چها                    هه : مثا  چهها م

. اضد    هی                     ه د وا   میشه  

 اا  اضد    ی  ا محا به کنیا؟

70
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چهها                     ههاضد  هها: مثهها  چههها م

 ه ۀ کهه  هالای .  اا                    ه ا   ا  

آ  وا   میش  ، محا به کنیا؟
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  هاف   اا  اضد    ی ه  چا    ا   

:  نظ  ا   فا له

  ای اهد منظ   از  ا طد ذهل ا نفا د 

.میش  
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له  نهها ق  ههاا  ههاضد ههه  چهها    هها م  هه  فا هه

 ا طههههد مع هههه ل و  هههها اهههه   چهههها    ا طههههد 

.مسنقید  ا  
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 هاا  هاضد    هی چها                ا: مثا   هنجد

   فا لد                از آ  محا به کنیا؟

2 C

2mm
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 هاا  هاضد    هی چها                ا: مثا   هنجد

   فا لد                از آ  محا به کنیا؟

nC50

1,5cm
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  هافهه  نعجیههل ذ اا چا جههاا     ههه   ههاضد

 ا   ای اهد منظ      ا ناا مقاا   ه د:    ی

محا ههههبه کهههه  د و  عههههااق نعجیههههل  ا از  ا طههههد 

.  هاف  می نید
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.چا            ا ای کنلد          میبا ا: مثا 

یل ا    اا  اضد    ی                ا ا، نعج

ض ک  چا    ا   ها یا؟      

80
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کنله،          چا ج2grه  ذ د  ا ای : مثا 

ا هه  و     ههاضد    ههی                      هه ا 

نعجیل آن ا محا به کنیا؟.  ا  

81
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ا ه   هه هه  جسهد:  خ  چا      ه  یا ی

عههاه  چهها    ا د  هه  ، چهها      یمهها  ههه 

 ههاضه محههاو  میمانهها امهها ا هه   ههه ههه  یهها ی

چا    ا د  ه  ، چها      نمهام یها ی  خه  

.میش  
82



فهههه ان لد و فهههها ا ی   هافننهههها کههههه چهههها     

 ههطخ اهها جی ههه  یهها ی  خهه  میشهه   و    

. طخ  االی یا ی چا   وج   ناا  

83



:انثههی کهه    ههه  جسههد چا چههاا  ن  ههط زمههید

ا هه  ههه  جسههد چا چههاا  ن  ههط ههه  یهها ی  ههه

.زمید و ل    ، زمید آن ا  ی چا   میساز 

84



ا ههههه  جسهههههد چههههها   منفهههههی  ا هههههنه  ا ههههها، 

ااا ن ونهای ا  ش  ا  ه زمید اننقها  میایه

 او ا   چا   مثب   ا هنه  ا ها، اا ن ونهها

.از زمید مییی   و  ی چا   میش  

85



زمانی هه ( 1:   ق  اکد    زناد  ی  وزم د

 نهاه   خن  الای ه  ف ش ها  ااید  ام  

   اس  ارط اک    وج    خن  ه ق  هاکد

ن ایا میشه   و زمانی هه  هه هه  یها ی   ه 

.می نا،  چا  ه   اک    ی میش  
86
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انتقال چارچ از دست به دستگیر 

.دروازه که باعث ایجاد شاک میشود
88
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 عضهههی ماهعهههاا ماننههها  نههه و     ج هههها  ( 2

   ض ک     اس  ا هط اک  ه ق  هاکد   هافه

. امی ننههها کهههه مین انههها  سهههیا  اط نهههاک  ا ههه

از یمهههید  هههبب زمانی هههه نان  یهههای نیهههل    

اها مپ  نیشد یا نیل  ا نخلیه می ننا  
90



ن  ههط ههه  یهها ی  ههه زمههید و ههل  هه نا نهها 

.   ق  اکد  ا  ه زمید اننقا   اینا

91



   م ن یههای کههه  ا ای ههه   یلنههد ا ههافی( 3

 ننها و نیل یسننا، از  یلنهد فله ی ا هنفا د می

.از  یلند  لا نی ی ا نفا د نمی ننا

92



 ایهههل آ  اهنسههه  کهههه    اسههه  ض کههه  مههه ن  و 

  اههه    نیهههل  هههه جهههاا   یلنهههه  ههه ق  هههاکد 

ای ن ایهها میشهه   و  یلنههد فلهه ی آنهه ا  ههه فضهه

.اا ج  اننقا  میایا

93



ناه یای ریا د از م ا  یا ی  هاانه  هاد( 4

 ایههل آ  اهنسهه  کههه ریهها د    ج ههها  . ا هه 

  واز و    اس  ارط اک  ها یه ا،  ه ق  هاکد

نا ذای د می نا و زمانی هه  هه زمهید مهی نشهی

.  ق  اکد  ا  ه زمید اننقا  میایا
94



فا داز  چا    اکد    ف ن کها ی نیه  ا هن-5

م    هههید ما هههید ف ن کههها ی هههه    . میشههه  

  م. وجهه    ا   کههه  ا ای چهها   منفههی ا هه 

 نههها  ا ای چههها   مثبههه   ا ااههه  می نههها و 

. اعث ن ایا نص ه  میش  
95
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زمانی ه  و جسد چا چاا  که چها   یهای( 6

همخنلع و  هه مقهاا  زهها   ا هنه  ا هنا،  ا  ه

. یهد ن  هه   هازهد، هه  ج  هه ن ایها میشهه  

  ایل آ  ای  ز   ه  نعاا  اا ن ونها از هه

. جسد  ه جسد  هی  ا  
98



(  عهاو  ق)یمید  اهاد  اعث اهجا  ااما   

اا  یا    اس  ا ط اک  ا ج هها  یه . میش  

 طعههد ا هه ی کههه چا چههاا  . چا چههاا  میشهه نا

  اد ا  ،    اس   اهاۀ ااقا  طعهد ا ه  مجهاو

.ا  ش  ا  طبی میساز 
99



وزمانی ه    اس  ج ها  ی ا ا    طبهی  هاد  

ضصه     هه  ضصهد آ  چها   مثبه  و هه 

.ضصههد  هیهه  آ  چهها   منفههی میاا ههنه  ا هها

ا هه  اهههد  و  طعههه ا هه   ههاید ن  ههه   هه نا، 

قج  ه ن ایا میش   که  ه   ل  عا و   
100



ههاداههد  ا. وها ااما    نیاد و  ههاد میشه  

یدام ا   ا   که    فا هلد چنها کیله من ی  ه

. و  طعه ا   انجام    

101



د ههاعقه یمیشههه    ههه  منطقههه  هها  لنهها نهه ه

 نهههها ق . نقطههههد یمهههها  منطقههههه انجههههام میشهههه  

ه لنامن   یا  اهها  ا ای میلهد یها ی  ا هنا که

 لنان  از  لنها منه   یها  ا ها و ره    وم آ 

. ه زمید و ل  ا ا
102



103



104



مقهاا  چها    ه   هطخ: کثاف   هطحی چها  

اههها جی کهههه    آ  ن زهههه   هههاد ا ههه ،  نهههام  

. کثاف   طحی چا   ها  میش  

105



کثافههههه   هههههطحی    کههههه د    نمهههههام  سهههههم  یههههها 

. ه سهههههها  امهههههها     ههههههاه  اجسههههههام فهههههه ق  ا  

 صههههه  ا عمههههه م     سهههههم  یهههههای نههههه ک نیههههه  

جسد کثاف   طحی چا   زها  اما    سم  یهای

. هد، کثاف   طحی چا   کمن  میبا ا
106



   ننیجههه  سههم  یههای نهه ک نیهه  ههه  جسههد 

 ا ای  ههاا  ههاضد زههها ن  امهها  سههم  یههای 

. هد آ   ا ای  اا  اضد کمن  میبا نا

107



.  کثاف   طحی از  ا طد ذهل محا به میش

108



q

A
  ( کثافت سطحی)

(مقدار چارچ به کولمب ) 

(مساحت سطح خارجی به مترمربع ) 

سگما
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مسههههاض   ههههطخ اهههها جی کهههه د از : ها  ا هههه 

. ا طد                            هاف  میش  
2

4A R
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چا                  ه ه  ک ۀ یها ی :  مثا   شد

.کهههه                   هههعا   ا  ،  ا د  هههاد ا ههه 

کثاف   طحی چا    ا محا به کنیا؟ 

C6

5cm

 3 
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q C C    6
6 6 10

R cm m
   2

5 5 10   ?

A R 2
4   A m

  
2

2
4 3 5 10

  A m
  4 2

4 3 25 10 A m
   2 2

3 10

A  ?

  ?
q

A
 

C

m










6

2 2

6 10

3 10

C

m

  4
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و زمانی ههه ههه   هه : نفههاوا   نانشههیل    ههی

 و ههد میشهه  ، نشهها   ینههاۀ اهنسهه  کههه ههه  

.مقاا  ان ژی  هه آ  از هه  منبه    هیاد ا ه 

 اهههههاۀ کههههه  اعههههث اننقهههها  اهههههد انهههه ژی    ههههی 

.ا  میش   عبا ا از نفاوا   نانشیل    ی
113



زمانی ههههه  و جسههههد یهههها ی  ا  هههها یههههد و ههههل 

می نههید، چهها   از ه ههی آ   ههه  ومههی اننقهها 

می نا نا زمانی ه مقاا  چها   یه  و مسهاوی

نفههههاوا   نانشههههیل ن  ههههط واهههه  منهههه  .  هههه  

.اناازد  ی ی میش  
114



115



116



ه زمانی ههه:   هافههه  مقهههاا  نفهههاوا   نانشهههیل

اا ن ونهههها از هههه  جسهههد  هههه جسهههد  هیههه ی 

. اننقهههههههها  می ننهههههههها، کهههههههها  اجهههههههه ا میشهههههههه  

نفههههاوا   نانشههههیل  ههههید  و نقطههههه عبهههها ا از

.کا  اج ا  اد    واضا چا   ا  
117



نفههاوا   نانشههیل  ا  ههه ضهه             نشهها 

میاینههها و از  ا طهههد                        هافههه  

  هههد  ا طههه           کهها  اجهه ا  ههاد. میشهه  

و             عبا ا از مقاا  چها چی ا ه  کهه

.اننقا  ک  د ا  

V
u

V
q




u

q
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واضههههههههها نفهههههههههاوا   نانشهههههههههیل عبههههههههها ا از 

ا   که  نام  وا              ها 

.میش  

J

C
 Volt
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. نا ق                       میبا ا 
J

Volt
C
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وا هط یمچنا  نفاوا   نانشیل  ا منی انید از   

.ذهل نی    ها ید
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انههاژوااههنلا نفههاوا   نانشههیل  نههام : ها  ا هه 

.نی  ها  میش  وانیجاانلا وها 

124



چهههها                از نقطههههد          ههههه: مثهههها 

ر  ه هههه . نقطهههد            اننقههها  کههه  د ا ههه 

   اسهه  اننقهها  آ                  کهها  اجهه ا  ههاد 

ااههههنلا    نانشههههیل  ههههید نقههههار      و. ا هههه 

 ا   ها یا؟

4 CA

B

80 J

A

B
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𝑞 = 4𝜇𝐶 = 4 × 10−6𝐶

𝑊 = 80𝜇𝐽 = 80 × 10−6𝐽 = 8 × 10−5𝐽

𝑉 =?

𝑉 =
𝑊

𝑞
=
8 × 10−5𝐽

4 × 10−6𝑞
= 𝟐𝟎𝒗𝒐𝒍𝒕



چا               از نقطهد         هه نقطهد: مثا 

   نقطههههد       انهههه ژی . اننقهههها  می نهههها

  نانشیل آ             و    نقطد         ان ژی

نفههههههههاوا .   نانشههههههههیل آ             میبا هههههههها

ا؟  نانشیل  ید نقار      و         ا   ها ی

4 CA

BA

B

B A

120 J

200 J
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128

𝑞 = 4𝜇𝐶 = 4 × 10−6𝐶

𝑊 = 200𝜇𝐽 − 120𝜇𝐽 = 80𝜇𝐽

= 80 × 10−6𝐽 = 8 × 10−5𝐽

𝑉 =?

𝑉 =
𝑊

𝑞
=
8 × 10−5𝐽

4 × 10−6𝑞
= 𝟐𝟎𝒗𝒐𝒍𝒕



  ی چا              از نقطد  ا   نانشیل  : مثا 

 هههههه نقطهههههد  ههههها   نانشهههههیل    هههههی

چقهها  کهها  انجههام. اننقهها  کهه  د ا هه 

 اد ا  ؟

129

5 C

700volt

500volt



ی نفههاوا   نانشههیل  و انجههام ههه   طهه : مثهها 

12volt  1.5ا ه  چها ج . اcolb از انجهام

ا، مثبهه   طهه ی  ههه انجههام منفههی آ  اننقهها  کنهه

؟ان ژی   نانشیل    ی  ا محا به کنیا

130



   هه  B ه نقطهه Aاز نقطد qچا ج : مثا 

 هههاضد    هههی  ههها  هههاا                         هههه 

نفهههههههاوا . اننقههههههها  می نههههههها0.5cmفا هههههههلد 

  ها یا؟Bو A  نانشیل  ا  ید نقار 

131
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از چههههههههههها ج         20cm   فا هههههههههههلد : مثههههههههههها 

؟نفاوا   نانشیل  ا محا به کنیا

132
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از ید  ه ا  0.3cm و ا ضه  ه فا له : مثا 

9volt ا د  هههاد انههها و  هههه نفهههاوا   ننشهههیل 
ه و ل  اد انا،  اا  هاضد    هی  ا محا هب

کنیا؟
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اههاز  آاههد ا هه  کههه  هه ای:اههاز  ههها کانانسهه 

.ذای د ک    چا   ا نفا د میش  

134



   فلهههه  کمهههه د و    کیبهههه    :  طهههه   مثهههها 

.کمپی ن  از ااز  ا نفا د  اد ا  

135



اههاز  از  و  خهه  یهها ی جههاا از یههد نشهه یل

ا  ا انصا  آنها  ه ه  م اها مینه .  اد ا  

ههه  مقههاا  چهها    ا    اههاز  ذایهه د کنههید و 

.دی  زمانی که لازم  ا ا، از آ  ا نفا د کنی

136
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انواع مختلف خازنها
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انواع مختلف خازنها
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 و  خهه  یهها ی اههاز  ن  ههط ههه  عههاه  وههها

. ی اا ن هههههههه  از یهههههههد جهههههههاا  هههههههاد انههههههها

 ی اا ن هههههههههههه  ام ههههههههههها   ا    یشهههههههههههه، 

. ا افید، ی ا وها الا  ا ا

140



 ههههههها د نههههههه هد نههههههه   اهههههههاز  عبههههههها ا از 

اهههاز  مسهههطحه ا ههه  کهههه از  و ا ضهههد  هههاید 

   ف هه  اهاز   ا. م ازی  اانه  اد ا  

. ه  مب                  نشا  میاینا

141



Cی فیههه  اهههاز   هههه ضههه   : ی فیههه  اهههاز  

 ههه یهه  انههاازۀ کههه اههاز  . نشهها   ا د میشهه  

کههه چهها    یشههن   ا ذایهه د کنهها  فنههه میشهه  

. ی فی  زها ن   ا  

142



ی فی  ااز  از  ا طد                  محا هبه

 ا  نظ  ا هههه   ا طههههد فهههه ق واضهههها. میشهههه  

ی فیههه  اهههاز                      ا ههه  کهههه    

 ف ه    ق  نام فها ا  هها  میشه   و  هه ضه 

F  نشا   ا د میش.
143
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:            نا ق مین انید  ن هسید
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F

Volt




   هه  نی ه  یمهه  واهه  و ههل  هه  ،  هه ای 

.          فا ا   یم  ذهل نی  ضا ل میش  

145



.واضههههههههااا کهههههههه چ ن   هههههههه ا  ذهههههههههل انهههههههها

146

𝜇𝐹 = 10−6𝐹

𝑛𝐹 = 10−9𝐹

p𝐹= 10−12𝐹

مایکروفاراد

نانو فاراد

پیکوفاراد



 هههه ای اهن ههههه    ههههه  اههههاز  چهههها   : مثهههها 

ذایه د  ه     اهها  هه ااهنلا ه  ملهی که اد 

ز ی فیه  اها.   نانشیل             و ل    

ا  ؟فا ا  چنا 

1kv
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ماه  وفههها ا  25 هههه هههه  اهههاز  کهههه : مثههها 

نطبی  میش  ، چنا1000ی فی   ا   وانیج 

ک امب چا ج    ااز  ذای د میش  ؟

148



ا هه  اههازنی  هها ی فیهه                  ههه: مثهها 

ااههههنلا    نانشههههیل               و ههههل  هههه  ، 

چنا ک اد چا      آ  ذای د میش  ؟

50 F

20V

149



150

𝐶 = 50𝜇𝐹= 50 × 10−6𝐹

= 5 × 10−5𝐹 = 5 × 10−5
𝐶𝑜𝑙𝑏

𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑉 = 20𝑉𝑜𝑙𝑡 𝑞 =? 𝐶𝑜𝑙𝑏

𝐶 =
𝑞

𝑉
→ 𝑞 = 𝐶 × 𝑉→ 𝑞 = 5 × 10−5

𝐶𝑜𝑙𝑏

𝑉𝑜𝑙𝑡
20𝑉𝑜𝑙𝑡

= 10−3𝐶𝑜𝑙𝑏 = 0.001𝐶𝑜𝑙𝑏



ه  ااز   ا  هه هه   طه ی کهه نفهاوا: مثا 

واههه  ا ههه  و هههل می نهههید، 24  نانشهههیل آ  

مهاه  و ک امهب 120 الای ا ضه یهای اهاز  

چا ج ذای د میش  ، 

151



ی فیههههه  اهههههاز   ا محا هههههبه کنیههههها؟: ااهههههع

واهه  36ا هه  اههاز   ههه نفههاوا   نانشههیل :  

و هههل  ههه  ، چنههها ک امهههب چههها ج    اهههاز  

ذای د ا ایا  ا؟
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 ههه ای اههههد :   هافههه  ی فیههه  اهههاز  مسهههطحه

منظهه   از  ا طههد                         ا ههنفا د 

k هه هب نفهه ذ    ههی و   هههد  ا طههه     . میشهه  

د  وا    هی. سا   عاه  میبا ا و  او  واضا ا  

میبا ا و  ا طد  k=1ا ضه الا  ا ا 

0

A
C k

d


0

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.ذهل ضا ل میش  
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    ا طههههههد فهههههه ق            مسههههههاض  ا ضههههههد 

. اههاز  و        فا ههله  ههید ا ضههه یهها میبا هها

ی فیههههههه  اهههههههاز  مسهههههههطحه  هههههههه مسهههههههاض  

ا ضهههه یههها  ا طهههد مسهههنقید و  هههه فا هههله  هههید 

.ا ضه یا  ا طد مع  ل  ا  

A

d
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.میبا ا
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، عه   60cmر   ا ضه هه  اهاز  : مثا 

15cmو فا ههههله  ههههید ا ضههههه یهههها 20cmآ  
فضای  ید ا ضه یا از هه  مها د عهاه . ا  

. ا هه   هه   ههاد ا هه 10کههه سا هه  عههاه  آ  

ی فی  ااز   ا محا به کنیا؟

159



اهاز  یها  هه  و  ه ل:  سنه کا ی اهاز  یها

ههها    سههنه کهها ی اازن.  سههنه کهها ی میشهه نا

ی فیههه  معههها    ا محا هههبه می ننههها کهههه  هههه 

.نشا   ا د میش  
e

C
160



  هههههد نهههه   :  سههههنه کهههها ی مهههه ازی اازنههههها

 سهههنه کههها ی ی فیههه  معههها   از  ا طهههد ذههههل 

.  هاف  میش  

161



1 2
...

e
C C C Cn   
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    سههههنه کهههها ی مهههه ازی ی فیهههه  معهههها   از 

 هه ی فی  ی  ااز   یشن  میبا ا و مسهاوی

.مجم   ی فی  یای نمام اازنها میبا ا

163



  ههههد نههه   :  سهههنه کههها ی مسلسهههل اازنهههها

 سهههنه کههها ی ی فیههه  معههها   از  ا طهههد ذههههل

.  هاف  میش  

164
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    سههههنه کهههها ی مسلسههههل ی فیهههه  معهههها   از 

ا و کههه چ ن هد ی فیههه  نیههه  کههه چ ن  میبا ههه

چا ج ی  ااز   ا چا ج ااز  معا   مساوی 

.میبا ا

167



  ا    ل ی فی  معها   اازنهها  ا  هه: مثا 

واضا ماه  وفا ا    ها یا؟

168



4 F

20 F

10 F
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170

𝐶1 = 4𝜇𝐹 𝐶2 = 20𝜇𝐹

𝐶3 = 10𝜇𝐹 𝐶e =?

𝐶𝑒 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3
→ 𝐶𝑒 = 4 + 10 + 20 = 34𝜇𝐹



  ا    ل ی فی  معها   اازنهها  ا  هه: مثا 

ی فیهههههههه  . واضهههههههها ماه  وفهههههههها ا    ها یهههههههها

اازنها  ه ماه  وفا ا  میبا ا؟

171



5 10 20
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173

𝐶1 = 5𝜇𝐹 𝐶2 = 10𝜇𝐹

𝐶3 = 20𝜇𝐹 𝐶e =?
1

𝐶𝑒
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
→

1

𝐶𝑒
=
1

5
+

1

10
+

1

20

→
1

𝐶𝑒
=

7

20
→ 𝐶𝑒 =

20

7
𝜇𝐹



  ا    ل ی فی  معها   اازنهها  ا  هه: مثا 

واضا ماه  وفا ا    ها یا؟

174



1 F 2 F

3 F
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ل   ا ناا ی فی  معا   اازنهای مسلس: ضل 

فه  . و                ا   هاف  می نهید

.ی فی  معا   آنها            ا امی نید 

176

𝐶1𝐶2

𝐶x
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𝐶1 = 1 𝐶2 = 2 𝐶x =?

1

𝐶𝑥
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
→

1

𝐶𝑥
=
1

1
+
1

2

→
1

𝐶𝑥
=
3

2
→ 𝐶𝑥 =

2

3
𝜇𝐹



و               اید مه ازی یسهننا  نها ق 

ی فیههههه  معههههها    و د              رههههه   ذههههههل 

.  هاف  میش  

178

𝐶𝑥𝐶3
(𝐶𝑒)
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𝐶𝑥 =
2

3
𝐶3 = 3 𝐶𝑒 =?

𝐶𝑒 = 𝐶𝑥 + 𝐶3

→ 𝐶𝑒 =
2

3
+ 3

→ 𝐶𝑒 =
11

3
𝜇𝐹



 ههه اههاز   هها ی فیهه  یههای              ،: مثهها 

و                    طهه   منهه اای  هها

یههد  ههه ااههنلا    نانشههیل                 و ههل 

ی فیهه  معهها   اازنههها  ا   ها یهها؟.   ههاد انهها

2 F

4 F12 F

250V
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𝐶1 = 2 𝐶2 = 4

𝐶3 = 12 𝐶𝑒 =?
1

𝐶𝑒
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3

→
1

𝐶𝑒
=
1

2
+
1

4
+

1

12
→
1

𝐶𝑒
=
10

12
→

1

𝐶𝑒
=
5

6

→ 𝑪𝒆 =
𝟔

𝟓
𝝁𝑭



 ههه اههاز   هها ی فیهه  یههای              ،: مثهها 

و                   طهه   مسلسههل  هها

یههد  ههه ااههنلا    نانشههیل                 و ههل 

. اد انا

6 F

2 F3 F

150V
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ی فی  معا    ا   ها یا؟:  ااع

چا ج ی  ااز   ا   ها یا؟:  

وانیج انجامهای ی  ااز   ا   ها یا؟: ج

183



 هههاا ج هههها   ههه ق عبههها ا:  هههاا ج هههها   ههه ق

از مقهههههاا  چههههها      واضههههها و ههههه  ا ههههه  کهههههه از 

 هههاا ج هههها  . مقطههه  هههه  یههها ی عبههه   می نههها

 هههه ق از  ا طههههد                   محا ههههبه میشهههه  

هههها  امپیههه و واضههها آ                ا ههه  کهههه  نهههام 

.میش  

Q
I

t


C

sec
184



امپیه   هه ق 1.2   هه   هه ک  ج هها  : مثها 

   یه   نهید   یقهه چنها ک امهب. جا ی ا ه 

چا ج از مقط  ع  ی  ید عب   می نا؟

185



   ههههه  یهههها ی  ههههاا ج ههههها   هههه ق : مثهههها 

  مههههاا               از . وجهههه    ا  

مقط   ید چنا اا ن و  عب   می نا؟

0.4A0.2sec
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زمانی ه    هه  یها ی ج هها   ه ق: مقاوم 

ه  ج   میرهها، عهلاود  ه  اهن هه اا ن ونهها  ه

  ض ک  میرهنا ، ان مهای یا ی نی  هه  مقهاا

ان ژی  ا اا  و ه  ض ک  این ازی  ا انجام

.میاینا
187



   ض کهههه  اینهههه ازی ان مهههههای یهههها ی اهههههد 

ان مقا ل ض ک  اا ن ونها و ها ج ها    ق مه

اهجههها  می نههها کهههه    ا هههطلا  فی هههه   نهههام

.ها  میش  مقاوم 

188



مقاومههههه    هههههه ضههههه               نشههههها   ا د

میش   و  ا  اا ج ها    ق  ا طد مع ه ل

مقاومههه  هههه  یههها ی  اعهههث میشههه   نههها .  ا  

انههه ژی    هههی  هههه انههه ژی ض ا نهههی و انههه ژی 

.ن  ی نباهل    

R

189



فی ه ههههههاا  آامههههههانی:  ههههههان   اوم                   

د نام اوم سا   ک   که مقاوم  ه  یا ی از  ا ط

 ا طههههد فهههه ق  نههههام.   هافهههه  میشهههه  

. ها  میش   ان م اوم 

 ohm

V
R

I


190



ربهههههههه   ا طههههههههد فهههههههه ق واضهههههههها  مقاومهههههههه  

هههههها  اوم ا ههههه  کهههههه  نهههههام  

میشههه   و  هههه ضههه   اومییههها             نشههها  

.  نا ق                        ا  .  ا د میش  

volt

Amp
 

volt

Amp
 1
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محا هههبد مقاومههه  هههه  یههها ی  ا  نظ  ا ههه  

نج  هههه نشههها  میایههها کهههه : مشخصهههاا یههها ی

.مقاوم  ه  یا ی  ه ع امل ذهل ا نبار  ا  

192



 ههههها رههههه   یههههها ی  ا طهههههد مسهههههنقید  ا  -1

 هها مسههاض  مقطهه  یهها ی  ا طههد مع هه ل -2

. ا  

مقاوم  ه  یا ی  ا   جه ضه ا ا یها ی -3

. ا طد مع  ل  ا  

193



مقاوم  ه  یا ی  هه جنسهی  هه  یها ی -4

.نی  ا نبار  ا  

194



ا هه  رهه   ههه  یهها ی  ا  ههه ضهه             و

مساض  مقطه  آنه ا  هه ضه               نشها  

 یهههید، مقاومههه  هههه  یههها ی از  ا طهههد ذههههل 

.محا به میش  

l

A

195



l
R

A
 
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  هههد  ا طههد                مقاومهه  مخص  ههد

یههها ی میبا ههها کهههه  یمههه  آ  نظههه   هههه جهههن 

واضها مقاومه  مخص  هه. یا ی ف ق می نها

.و ها                     ا  



m cm 
197



m cm    100
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ا ه   هه  و انجهام هه   هید کهه مقاومه : مثا 

واهه 60اوم ا هه ، نفههاوا   نانشههیل 10آ  

نطبی        اا ج ها   ا   ها یا؟

200



 وی ههههههه  ضهههههه ا ا  ینههههههاۀ    ههههههی : مثهههههها 

25واهههه  و ج ههههها  120نفههههاوا   نانشههههیل 

یا؟مقاوم  آن ا   ها . امپی  ن  نه  اد ا  

201



مقاومههه   هههید مسهههی  ا   ها یههها ا ههه  : مثههها 

مساض  مقط  آ           ، ره   آ            و

مقاومهههههههههه  مخص  ههههههههههد مهههههههههه  .  ا هههههههههها

میبا ا؟        

202

25cm10m

81.7 10 m 



مقاومهههههههههه  مخص  ههههههههههد نقهههههههههه د : مثهههههههههها 

چنهها منهه   ههید مسههی. ا هه 

 هها مسههاض  مقطهه                  ا ای مقاومهه 

.میش  ه  اوم 

m
  8

1,6 10

mm
2

1
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 ههاننی10مقاومهه  ههه   ههید  ههه رهه   : مثهها 

هههه   هههاننی منههه  م  ههه  و  هههطخ مقطههه منههه 

مقاومهه  مخص  ههد. ا هه اوم 3مسههاوی  ههه 

آ   ا   ها یا؟

204



ی  و یلد که   ق  ا مصه  : مقاوم     ی

اکنا وها انه ژی    هی  ا  هه انه ژی نه  ی وهه

ا  ض ا نههی نبههاهل کنهها،  نههام مقاومهه     ههی ههه

مقاومههه  یههها ی    هههی    هههه   و ۀ  . میشههه  

.   ی  ه  و   ل  سنه کا ی میش نا
205
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209



مقاومههه  معههها   و  هههاا ج هههها   ههه ق  و ۀ 

   ی  ا   ها یا؟

210
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مقاوم  معا    و ۀ    ی  ا   ها یا؟

212
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214



215



اوم  هاید  طه   6و 4، 2 ه مقاوم  : مثا 

واهه  و ههل 12مسلسههل  ههه نفههاوا   نانشههیل 

 هههاد انههها،  هههاا ج هههها   ههه ق  ا     ههه ک  

محا به کنیا؟

216



اوم  هاید  طه   6و 4، 2 ه مقاوم  : مثا 

واهه  و ههل 12مهه ازی  ههه نفههاوا   نانشههیل 

 هههاد انههها،  هههاا ج هههها   ههه ق  ا     ههه ک  

محا به کنیا؟

217



  انید ک  ه  

218



 ههان   او  ک  ههه    نههام  ههان  :  ههان   او 

ی نا اهد  ان    یا  م. انشعا  نی  ها  میش  

مجم عههه چهها ج یههای کههه    ههه   هه ک  : کهه

 ااههههل نقطههههد انشههههعا  میشهههه نا مسههههاوی  ههههه 

مجم عهه چها ج یهای ا ه  کهه نقطهه انشههعا  

.  ا ن ک می ننا

219

in outI I 



ه اهههد  ههان    نههام  ههان    وم ضلقهه:  ههان    وم

ربهه  اهههد  ههان   مجم عههه . نیهه  ههها  میشهه  

  نفاوا یای   نانشیل انجام یای نمهام عنا ه

.ه  ضلقه  سنه مساوی  ه  ف  میبا ا

220
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 ههان   او  ک  ههه    ههان   نحفهها چهها ج  ا 

   یا  می نها و  هان    وم ک  هه   از  هان 

.نحفا ان ژی  ی وی می نا

221



 ههههههههه ۀ مقناریسهههههههههی ه هههههههههی از : مقنهههههههههاری 

اهههد  ههه د .  هه د یههای ا ا ههی    ربیعههه  ا هه 

یاز زمانه یای  سیا   اهد     نا یای ربیعه

.آید کشع  اد    

222



150 ا طههه  ههید  هه ق و مقنههاری     ضههاو  

   هها   ههی  کشههع  هها، کههه منجهه   ههه  یشهه ف

. ان   ش ی و فد آو ی  ا

223



 هها   ههی  اا ههی  2500از ضههاو  : آین  هها

مقناریسههی     ههنا یههای ربیعههی آیههد کشههع

آیههد   ههاهی اا ههینی ا هه  کههه    آیههد، .  هها

نی هههل، ک  ااههه  و  عضهههی از اایاژیهههای آنهههها 

.وج    ا  
224



 هههه مههها د یهههای فههه ق، مههها د یهههای مقناریسهههی 

ی،آین  ا    ما د یهای مقناریسه.  فنه میش  

 یمهای ضامل ج ها  و چا چههای    هی  ه د

.وا   می نا

225



آین  هها  ههه ا هه ا  مخنلههع :  طههب یههای آین  هها

آین  ههها،  هههه یههه   ههه لی کهههه .  هههاانه میشههه  

ه  ههاانه  هه    ا ای  و ناضیههه میبا هها، کههه  هه

.آنها  طب یای آین  ا  فنه میش  

226



 اا ی  آین  اهی     طب یای آین  ها نسهب

ی اا ه.  ه  اه   سم  یای آ   یشن  ا ه 

هها    و هطآین  اهی    و هط میلهد آین  ها و

ه  ه. نیغد آین  ا از یمه  سم  یها کمنه  ا ه 

.   فنه میشاط انثی اهد  سم     آین  ا 
227
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ا هه  ههه  میلههد : نههام  هه ا ی  طههب یههای آین  هها

آین  ههها  ا از و هههط   و  از مههه ا  مقناریسهههی 

 یههاوه هد، مشههایاد میشهه   کههه یمهه ا د ههه  

ق  ههه رهه    ههما  و رهه   رهه   آین  هها نق هبهها

. هی  آ   ه ر   جن   وا   میش  
231



طهب طبی که  ه ر    ما  مهی اهسهنا  نهام  

و  طبی که  ه ر   جن   وا ه ( N)  ما  

.ههها  میشهه  ( S) میشهه    نههام  طههب جنهه   

232
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ب یها نهاسی   طه: ناسی   طهب یها  هالای هیهاهی 

 هههالای هیهههاهی  ماننههها نهههاسی  چا چهههها  هههالای

 طههب یههای یمنهه   : هیههاهی  میبا هها، هعنههی

هیههاهی   ا  فهه  و  طههب یههای مخنلههع اانهه   

.هیاهی   ا ج   می ننا
234
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ههههه  مهههها ۀ : ر هقههههه یههههای  ههههااند آین  هههها

د  هه مقناریسی  ا  هه  هه ر هقهد ذههل مینه انی

.ه  مقناری  نباهل کنید

236



ن  ط ماا -1

ن  ط ااقای مقناریسی-2

ن  ط ج ها    ق -3
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ههه  مهها د ن  ههط ضهه ا ا  ا  ،  هه    ههااند و 

چ   ز    و ا د اا هی  مقناریسهی اه  ش

. ا از     میایا

239



مههههههها ۀ کهههههههه  ههههههه هعن   هههههههه آین  ههههههها نبهههههههاهل 

 ه میش  ،  هعن  اا ی  مقناریسهی  ا از  

اههد اا هی     آیهد وجه    ا   و اههد . میایا

. نههههه   مههههه ا   نهههههام مههههه ا  نههههه م هههههها  میشههههه نا

مههها ۀ کهههه  ه نههه  مقناریسهههی میشههه  ، اا هههی  

.مقناریسی  ا   ای ماا زها  ضفا می نا

240



  اهههد اا ههی     فهه لا ، ک  ااهه  و ن ههل وجهه 

اههههد نههه   مههه ا   نهههام مههه ا   هههخ  هههها  .  ا  

.میش نا

241



یههه  آین  ههها    :  هههاضه هههها میهههاا  مقناریسهههی

ارهه ا  اهه   اا ههینی  ا  ههه وجهه   میهههرو   

ا  هها. کههه  نههام  ههاضد مقناریسههی ههها  میشهه  

 ههههاضد مقناریسههههی    م  عیهههه  ن  ههههه   ههههه 

آین  ا زها  و    م  عی   و ن  از آین  ا 
242



 ههه ای ا اههههد  هههاا میهههاا .  هههعیع میبا ههها

مقناریسههههی از اطهههه ر مقناریسههههی ا ههههنفا د 

ا،  نهها ق ا هه  نهه اکد اطهه ر زههها   ا هه. میشهه  

نشههها  میایههها کهههه  هههاضه  ههه ی و ا ههه  نههه اکد 

اطههه ر کهههد  ا ههها، نشههها  میایههها کهههه  هههاضه 

.  عیع میبا ا
243
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 اضد مقناریسی زمید

247



 طب جنه   مقناریسهی زمهید     طهب  هما 

  جغ افیاهی و  طب  هما  مقناریسهی زمهید

. طب جن   جغ افیاهی وا    اد ا  

248



249



دمح   مقناریسی زمید  ا محه   ننهای  زمهی

. وهههههها محههههه    و ا  زمهههههید منطبههههه  نیسههههه 

زاوهههد کههه جههه  مقناریسههی زمههید  هها محهه   

زاوهههههد و ا  زمههههید نشهههه یل میایهههها،  نههههام 

.ها  میش  انح ا 
250



نج  هههه نشههها  میایههها، ا  هههه  مقنهههاری   ا 

وههد کهه زا.  یاوه هد،  ه   ل افقی نمی اهسنا

یلامناا  جه  مقناریسی  ا  طخ زمید نشه 

.ههههههها  میشهههههه  زاوهههههههد میههههههل میایهههههها  نههههههام 

251



نها ق    اط ا ن ا مقناری  افقی مهی اهسهنا،  

   . ا ههه  هههف زاوههههد میهههل    اهههط ا هههن ا 

 طهههب یهههای جغ افیهههاهی، مقنهههاری  عمههه  ی 

90مههی اهسههنا  نهها ق     طههب یهها زاوهههد میههل 

.ا    جه
252



اواهههههید  ههههها  : اسههههه  مقناریسهههههی ج هههههها   ههههه ق

او  هههههنا   هافههههه  کهههههه ج هههههها   ههههه ق  هههههاضد 

او  ههههنا مشههههایاد. مقناریسههههی  اهجهههها  می نهههها

کهههه    ا هههه  عق  ههههد مقناریسههههی    مجههههاو ا 

   یمی  ا ای ج هها   ه ق   ا هنه  ه   ج هها

   ا   ق  الای مقناری  ناسی  ک  د و مقنهاری

. منح   میساز 
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د  ههاا  ههاضد مقناریسههی کههه ن  ههط ههه   ههی

 ا ای ج ها    ق اهجا  میشه   ن  هط ضه  

B وهاH  نشا   ا د میش.

255



د     یسههن: واضههااا  ههاا  ههاضد مقناریسههی

واضهههها  ههههاا  ههههاضد مقناریسههههی 

نسلا               و     یسند               واضا

. آ   ههههههههههههههه ل                         ا ههههههههههههههه 

.میبا ا
256

𝑴.𝑲. 𝑺

c. 𝐠. 𝐬 𝑻𝒆𝒔𝒍𝒂

𝑮𝒂𝒖𝒔𝒔

𝟏𝑻 = 𝟏𝟎𝟒𝑮



 ههههههههههههه ل ان شههههههههههههها  هافنهههههههههههههه نسهههههههههههههلا         

.میبا ا
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ع عههها از کشههه:  اههههاۀ ااقهههای اا ن ومقناریسهههی

   کهه او  نا، فا ا ی  انشمنا انیلیسی سا   که

مقنهههاری  نیههه  مین انههها ج هههها   ههه ق  ا ن ایههها

ی اههههد  اههههاد  نهههام ااقهههای اا ن ومقناریسههه. کنههها

.ها  میش  
258



ا ههه  هههه  آین  ههها  ا  هههه  هههیمل اه ن  هههه  وهههها

شها  و  کنید،  ل ان من  عب   ج ها    ق  ا ن

.میایا

259
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ضد اهد  ان    اا  ها:  اوا ا- ان    ی ا

 ا مقناریسههی ن ایهها  ههاد ن  ههط ج ههها   هه ق

و ( مههاا   اههه وی)   یهها ی مسههنقید، ک اهههل 

. یا  می نا( ما  یچ) ل ن هیا 

261
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: د اا  اضد مقناریسی    ه  یا ی مسنقی

 ههاا  ههاضد مقناریسههی کههه    ارهه ا  ههه  

ا   ههاا ج هههیهها ی مسههنقید ن ایهها میشهه  ، ا 

فا ههله از یهها ی  ا طههد و  هها  ا طههد مسههنقید 

.  ا  مع  ل
266



و فا هههله از Iا ههه   هههاا ج هههها   ههه ق  ا  هههه 

نشهههها   یههههید،  ههههاا  ههههاضد rیهههها ی  ا  ههههه 

مقناریسهههی    هههه  یههها ی مسهههنقید از  ا طهههد 

.ذهل   هاف  میش  
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    ا طهههد فههه ق            سا ههه   ا طهههه ا ههه 

. و  یمهههه  آ   طهههه   نج  ههههی نعیههههید میشهههه  

 ههه هب نفههه ذ فضهههای آزا  ا ههه  و  یمههه 

.آ    ا  ذهل میبا ا
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امیپهه 15از  ههید نههازکی  ههاا ج ههها  : مثهها 

 هههاا  هههاضد مقناریسهههی ضا هههل از. مییههه   

 ههههههههید منهههههههه ی 1ج ههههههههها   ا    فا ههههههههلد 

محا به کنیا؟

271



امیپهه 2از  ههید نههازکی  ههاا ج ههها : مثهها 

 هههاا  هههاضد مقناریسهههی ضا هههل از. مییههه   

 هههید  هههاننی منههه ی 2ج هههها   ا    فا هههلد 

محا به کنیا؟

272



: اا  اضد مقناریسی    ه  مهاا   اهه وی

ا هه   ههعا  مههاا   اههه وی           ا هها،  ههاا

 هاضد مقناریسههی مهاا   اههه وی وهها ک اهههل از

. ا طد ذهل   هاف  میش  

R
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ا هه  نعههاا  ضلقههه یهها         ا هها،  ههاا  ههاضد 

.مقناریسی از  ا طد ذهل   هاف  میش  

n

275



0

2

nI
B

R


 

276



ضلقهه200از هه  مهاا  ضلقه ی ضهاوی : مثا 

امپیه 5،  هاا ج هها   اننی منه 2و  عا  

 هههاا  هههاضد مقناریسهههی آنههه ا. عبههه   می نههها

محا به کنیا؟
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 ههاا  ههاضد مقاریسههی    ارهه ا  ههه  مهها  یچ

ا ای  اد ر    یمل اه          : وها  ل ن هیا

 ههاا  ههاضد مقناریسههی از  ا طههد ذهههل   هافهه 

.میش  

L
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و  ههاننی منهه  25رهه   ههه   ههیمل اه : مثهها 

از  هههیمل اه ج هههها  . ا ههه ضلقههه 500 ا ای 

عبهههههه   می نهههههها،  ههههههاا  ههههههاضد امیپهههههه  15

مقناریسی  ا محا به کنیا؟

280



:  د مقناریسی  الای ه  یا ی ضامل ج هها 

،  هاا  هاضد Lا   ر   یا ی هها واهه   ا  هه 

و  اا ج ها   ه ق  ا  ههBمقناریسی  ا  ه 

Iنشهها   یههید،  هه د مقناریسههی از  ا طههد ذهههل

.  هاف  میش  
281
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ا هه  زاوهههه  ههید جههه   ههاا ج ههها  و جههه  

  جههه  ا هها، از 90 ههاا  ههاضد مقناریسههی 

. ا طد ذهل ا نفا د میش  
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 ههاا 10T    ههاا  ههاضد مقناریسههی : مثهها 

ا هه  رهه   . ج ههها   ا  2Ampج ههها   هه ق 

و 1mواههههه  م جهههه       ههههاضد مقناریسههههی 

جههه  ج ههها   ههالای جههه   ههاضد مقناریسههی 

یا؟عم    ا ا،   ۀ مقناریسی  ا محا به کن

285



ا ههه  و 36mهههه  واهههه   ا ای رههه   : مثههها 

از  ههه ق  هههه غههه   اننقههها  22Ampج هههها  

 ه ر    اهید 0.04N  ۀ مقناریسی . میایا

عمههههل می نهههها،  ههههاا  ههههاضد مقناریسههههی  ا 

محا به کنیا؟

286



 ههاا 10T    ههاا  ههاضد مقناریسههی : مثهها 

ا هه  رهه   . ج ههها   ا  2Ampج ههها   هه ق 

و 1mواههههه  م جهههه       ههههاضد مقناریسههههی 

زاوهههههه  ههههید جههههه  ج ههههها  و جههههه   ههههاضد 

  جه  ا ا،   ۀ مقناریسهی  ا60مقناریسی 

محا به کنیا؟
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  محا بد م منه   ه د مقناریسهی هها نه  ک  

 هه ای اهههد منظهه   از  ا طههد ذهههل : ههه  یهها ی

.ا نفا د میش  
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مسهاض  Aنعهاا  ضلقهه یها، n    ا طد فه ق 

 ههاا I ههاا  ههاضد مقناریسههی و B ههطخ، 

.ج ها    ق میبا ا

290



ههه  یهها ی مسههنطیل  هه ل  ا ای ا عهها  : مثهها 

5cm 4وcm یهها ی    . ضلقههه میبا هها10و

 هه ا   ا   و 0.01T ههاا  ههاضد مقناریسههی 

از آ  عبهههه   10Amp ههههاا ج ههههها   هههه ق 

نههه  ک  ههه ۀ مقناریسهههی  ا محا هههبه . می نههها

کنیا؟

291



ه ض   فل   مقناریسی  : فل   مقناریسی

فی          نشا   ا د میشه   و از  ا طهد ذههل

.میش  محا به

292
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 هههاا Bمسهههاض   هههطخ، A    ا طهههه فههه ق 

   ههاضد مقناریسههی و نینهها زاوهههه  ههید مسههاض

. ا طخ و جه   اا  اضد مقناریسی میبا ه

واضهههههها فل هههههه  مقناریسههههههی SI    یسههههههند 

Webberمیبا ا .
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محا بد ان ژی ذای د  اد    ک اهل

294



د  ای اهد منظ   از  ا طد               ا نفا 

و   هب اناکنی هنیL    ا طد ف ق . میش  

Iاا ج ها    ق میبا ا .
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ن انسههههههفا م  منشهههههه ل از  و : ن انسههههههفا م 

میبا هها کههه  وی یسههند آینههی( Coil) ک هههل 

نعهاا  ضلقهه یهای.  یچاناد  اد انهاCore نام 

.ک هل یای ن انسفا م   اید ف ق  ا  

296



.و یمچنهههها   طهههه  آنههههها نیهههه  منفههههاوا ا هههه 

ییه ک هل که  هه وانهاژی کهه میخه ایید آنه ا نغ

 یید و ل میش    نام                           و

ک هل  ومی  نهام                                 هها 

.میش  
297
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ا ههه  نعهههاا  ضلقهههه یهههای ک ههههل اواهههی کمنههه  از 

نعهههاا  ضلقهههه یهههای ک ههههل  ومهههی  ا ههها  نهههام 

عههاا ن انسههفا م  اف اهنههاد ههها  میشهه   و ا هه  ن

ضلقه یهای ک ههل اواهی زهها ن  از ک ههل  ومهی

. ا ا  نام ن انسفا م  کایناد ها  میش  
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نعههاا  ضلقههه یههای ا نههااهی و سههان ی ههه : مثهها 

ضلقههههه 500و 100ن انسههههفا م   ههههه ن نیههههب 

امپیههه  3ا ههه  ج هههها  ک ههههل ا نهههااهی . میبا ههها

 ا ا، ج ها  ک هل سان ی  ا   ها یا؟

302



از هههه  ن انسهههفا م  اف اهنهههاد    اهههید: مثههها 

نشهیل وا  ا نفا د میش   نا نفهاوا   نا120

ا ههه  ک ههههل اواهههی . واههه   ا اهجههها  کنههها2400

ضلقه  ا ا، نعهاا  ضلقهه یهای ک ههل75 ا ای 

 ومی  ا   ها یا؟
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واههههه   ا  هههههه 5000ن انسهههههفا م ی : مثههههها 

نسهههب  ضلقهههه یهههای. واههه  نبهههاهل می نههها220

ا نااهی و سان ی  ا   ها یا؟
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کا  اج ا  اد ن  ط ج ها    ق

305



مقهههههاا  انههههه ژی    هههههی کهههههه  هههههه  هههههاه  انههههه ا    

انهه ژی یهها نبههاهل  ههاد ا هه  وههها کهها  اجهه ا  ههاد 

.از  وا ط ذهل    هاف  میش  
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𝟏) 𝑾 = 𝑽 ⋅ 𝒒

𝟐) 𝑾 = 𝑽 ⋅ 𝑰 ⋅ 𝒕

𝟑) 𝑾 = 𝑹 ⋅ 𝑰𝟐 ⋅ 𝒕

𝟒) 𝑾 =
𝑽𝟐

𝑹
⋅ 𝒕



ا ههههه  کهههههه  ژو  واضههههها انههههه ژی عبههههها ا از

رب   وا هط فه ق  یمه  یهای ژو     ف هه 

.  ق   ا  ذهل انا
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𝟏) 𝑱 = 𝑽𝒐𝒍𝒕 ⋅ 𝑪𝒐𝒍𝒃

𝟐) 𝑱 = 𝑽𝒐𝒍𝒕 ⋅ 𝐀𝐦𝐩 ⋅ 𝐬𝐞𝐜

𝟑) 𝑱 = 𝜴 ⋅ 𝑨𝒎𝒑𝟐 ⋅ 𝐬𝐞𝐜

𝟒) 𝑱 =
𝑽𝒐𝒍𝒕𝟐

𝜴
⋅ 𝐬𝐞𝐜



یمچنههها  واضههها انههه ژی    هههی کیلههه واا آو 

𝑲𝑾𝒉نیههههه  میبا ههههها کهههههه  ا طهههههد آ   ههههها

.ژو    ا  ذهل ا  
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312

𝑲𝑾𝒉 = 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑱

𝒔𝒆𝒄
𝟑𝟔𝟎𝟎𝒔𝒆𝒄

= 𝟑 𝟔𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎𝑱



ژو  ان   نام ا طد

نی   ل هومیش  ها 

ان ژیواضااو  ا طد  .میش  ن  نه

کاا  یان ژیواضا وم ا طد  وژو 

.میبا ا

2
W R I t  

2
0.24W R I t  
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مقهاا  انه ژی    واضها و ه   نهام: ن ا     ی

  ه ای   هافه. ن ا  مقاوم     ی ها  میش  

نهه ا  مقاومهه     ههی از  وا ههط ذهههل ا ههنفا د 

.میش  
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316

1) 𝑃 =
𝑊

𝑡

2) 𝑃 =
𝑉 ⋅ 𝑞

𝑡
3) 𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼

4) 𝑃 = 𝑅 ⋅ 𝐼2

5) 𝑃 =
𝑉2

𝑅



ا ههه  کهههه واا واضههها نههه ا     هههی عبههها ا از

ربهه   وا ههط فهه ق  هه ای واا  یمهه  یههای ذهههل

.وج    ا  
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318

1)𝑤𝑎𝑡𝑡 =
𝐽

sec

𝟐) 𝑾𝒂𝒕𝒕 =
𝑽𝒐𝒍𝒕 ⋅ 𝑪𝒐𝒍𝒃

𝒔𝒆𝒄

3) 𝑊𝑎𝑡𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑡 ⋅ 𝐴𝑚𝑝

4) 𝑊𝑎𝑡𝑡 = 𝛺 ⋅ 𝐴𝑚𝑝2

5) 𝑊𝑎𝑡𝑡 =
𝑉𝑜𝑙𝑡2

𝛺



هه  آ ی مهی  ها مقاومه                 هه : مثا 

   مهههاا. وانهههاژ              و هههل  هههاد ا ههه 

سانیههه چنهها ژو  انهه ژی ض ا نههی ن ایهها 20

.می نا

30

10V
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𝑹 = 𝟑𝟎𝜴 𝑽 = 𝟏𝟎𝑽𝒐𝒍𝒕 𝒕 = 𝟐𝟎𝐬𝐞𝐜 𝑾 =?

𝑊 =
𝑉2

𝑅
⋅ 𝑡

→ 𝑊 =
10𝑉𝑜𝑙𝑡 2

30𝛺
⋅ 20sec

→ 𝑊 =
100𝑉𝑜𝑙𝑡2

30𝛺
⋅ 20sec → 𝑊 =

200

3
𝐽



هههههه   خههههها ی    هههههی کهههههه مقاومههههه  آ            : مثههههها 

ل  ا     ه نفاوا   نانشیل            و 

ن ا  آن ا محا به کنیا؟.  اد ا  

100120V
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𝑹 = 𝟏𝟎𝟎𝜴 𝑽 = 𝟏𝟐𝟎𝑽𝒐𝒍𝒕 𝑷 =?

𝑃 =
𝑉2

𝑅
→ 𝑃 =

120𝑉𝑜𝑙𝑡 2

100𝛺

→ 𝑃 =
14400𝑉𝑜𝑙𝑡2

100𝛺
→ 𝑃 = 144𝑊𝑎𝑡𝑡



وانههههه چنهههها ژو  1000ههههه   خهههها ی : مثهههها 

  یقه نهیه می نا؟7ض ا ا  ا  عا از 
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وانههه و 60انههاازۀ مصهه    ههنج  هه و  : مثهها 

 هاع  از8وانه  ا    ماا 60چها    و  

افغهههانی ضسههها 2.5 ههه ا  یههه  کیلههه واا آو  

کنیا؟
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وانهههه100ج ههههانی  ا کهههه از  ههه و  : مثههها 

120مییههه      ها یههها ا ههه  نفهههاوا   نانشهههیل 

وا   ا ا؟
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واه   ا ای انه ژی32 ط ی ذایه وی : مثا 

   چنا سانیهه ج هها              ا. ا  

نهیه می نا؟

326
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