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به نام خدا سازد آن را كليد     خرد هر كجا گنجي آرد پديد     

سخن اول

الف( با هنرجويان عزيز 
پس از فيزيك )1(  و آزمايشگاه، اين دومين كتابي است كه در آن با برخي ديگر از مفاهيم و كاربردهاي فيزيك 
آشنا مي شويد. در برنامه ريزي و تاليف اين كتاب، رشته ي تحصيلي، آينده ي شغلي و همچنين نياز شهروندي شما 
بيش از همه مورد توجه بوده است. به ويژه در ويرايش دوم كتاب تلاش شده است تا كاربردهای بيش تری از 

فيزيك در رايانه آورده شود.

اهميت فيزيك 
مطالعه ي فيزيك از آن رو اهميت دارد كه فيزيك يكي از بنيادي ترين دانش هاست. نظريه هاي فيزيك را 
مهندسان و دانشمندان همه ي رشته ها به كار مي برند. فيزيك شالوده ي تمامي مهندسي و فناوري است. هيچ 
مهندسي نمي توانست بدون آن كه نخست قانون هاي اساسي فيزيك را درك كند، يك تلويزيون ال اي دي، يك 

كاوشگر فضايي، يا حتي يك تله موش بهتر طراحي كند.
اگر هرگز به فكر افتاده ايد كه چرا آسمان آبي است، موج هاي راديويي و تلويزيوني چگونه مي توانند در 
فضاي تهي و هوا منتشر شوند و به ما برسند، يك ماهواره ي مخابراتي چگونه در مدار خاصي مي ماند و دور 
زمين مي چرخد، يا اطلاعات چگونه در هاردديسك يك رايانه ذخيره و بازخواني مي شود، مي توانيد با به كار 
بردن فيزيك بنيادي به پاسخ ها دست يابيد. بالاتر از همه، در خواهيد يافت كه دانش فيزيك دستاوردي رفيع از 

هوشمندي انسان در جستجو براي درك جهان پيرامون است.
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ماهيت فيزيك
فيزيك علمي تجربي است. فيزيكدانان پديده هاي طبيعت را مشاهده مي كنند و مي كوشند طرح ها و اصولي 
را كه اين پديده ها را به هم مربوط مي كنند بيابند. اين طرح ها را نظريه هاي فيزيكي مي خوانند و هنگامي كه كاملًا 

خوب تثبيت شده باشند و كاربرد وسيعي داشته باشند آن ها را اصول يا قانون هاي فيزيكي مي نامند.
گسترش يك نظريه ي فيزيكي در همه ي مرحله ها مستلزم خلاقيت است. فيزيكدان بايد پرسيدن سؤال هاي مناسب 
را فرا بگيرد، با طرح آزمايش هايي بكوشد به آن سؤال ها پاسخ دهد، و از نتايج استنتاج هاي مناسب را به دست آورد.
گسترش نظريه هاي فيزيكي همواره فرايندي دو سويه است كه انجام و سرانجام آن مشاهده يا آزمايش 
است. فيزيك تنها مجموعه اي از واقعيت ها و اصول نيست؛ بلكه فرايندي نيز هست كه توسط آن به اصول عامي 

مي رسيم كه چگونگي رفتار جهان فيزيكي را توصيف مي كنند.

يادگيري را بياموزيم
هر يك از ما شيوه هاي يادگيري متفاوت و ابزار يادگيري برگزيده ي خود را داريم. درك شيوه ي يادگيري 
خودتان به شما كمك مي كند كه روي جنبه هايي از فيزيك كه مي توانند براي شما دشوار باشند تمركز كنيد و آن 
مؤلفه هايي را به كار گيريد كه شما را در غلبه بر مشكل ياري مي دهند. روشن است كه شما مي خواهيد وقت 
بيش تري را صرف آن جنبه هايي كنيد كه بيش ترين زحمت را براي شما فراهم مي كنند. اگر شما با شنيدن و انجام 
آزمايش ياد مي گيريد، حضور فعال در كلاس هاي درس بسيار مهم هستند. اگر با توضيح دادن ياد مي گيريد، 
آن گاه علاوه بر حضور فعال در كلاس هاي درس، كار كردن با هنرجويان ديگر براي شما بسيار مهم است. اگر 
مسئله حل كردن براي شما مشكل است وقت بيش تري را صرف يادگيري روش حل مسئله ها كنيد. درك و 
گسترش شيوه هاي عادتي خوب نيز اهميت دارد. شايد مهم ترين كاري كه مي توانيد براي خودتان انجام دهيد 
آن باشد كه زمان هاي مطالعه اي با برنامه ي زمان بندي منظم و كافي در محيطي خالي از عامل هاي برهم زننده ي 

تمركز براي خود در نظر بگيريد.

پرسش هاي زير را براي خود پاسخ دهيد:
 آيا من توانايي به كاربردن مفهوم هاي رياضي را در فيزيك دارم؟ )اگر پاسخ منفي است به كتاب رياضيات سال 
اول خود و همچنين پيوست الف كتاب مراجعه كنيد و افزون بر اين ها از معلم خود نيز راهنمايي هاي لازم را بخواهيد.(
 آسان ترين فعاليت  ها در فيزيك براي من كدام ها بوده اند؟ )نخست اين فعاليت ها را انجام دهيد؛ اين كار به 

ايجاد اعتماد به نفس در شما كمك مي كند.(
 آيا اگر كتاب را پيش از كلاس خوانده باشم مطلب را بهتر مي فهمم يا پس از آن؟ )ممكن است شما به اين 
روال بهتر ياد بگيريد كه نخست مطلب را با ورق زدن كتاب بخوانيد، سپس به كلاس درس برويد و پس از آن به 

خواندن دقيق موضوع بپردازيد.(
 آيا زماني كه صرف مطالعه ي فيزيك مي كنم كافي است؟ )تجربه نشان مي دهد كه به ازاي هر يك ساعت 
كلاس بايد به طور متوسط 2 ساعت خارج از كلاس به آن اختصاص داده شود. به اين معنا كه در هفته شما بايد 

بين 4 تا 6 ساعت به مطالعه ي فيزيك بپردازيد.(
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 براي من بهترين ساعت روز براي مطالعه ي فيزيك كدام است؟ )زمان خاصي از روز را برگزينيد و آن را تغيير 
ندهيد. همچنين آن 4 تا 6 ساعت را در طول هفته پخش كنيد!(

 آيا در جاي آرامي كه بتوانم تمركز خود را حفظ كنم كار مي كنم؟ )مزاحمت ها روال كار شما را بر هم مي زند 
و موجب مي شود نكته هاي مهم را از قلم بيندازيد.(

كاركردن با ديگران 
دانشمندان و مهندسان به ندرت در انزوا از يكديگر كار مي كنند، بلكه بيش تر با يكديگر همكاري دارند. در 
آموزش مدرسه ای نيز اگر با ديگر دوستانتان كار كنيد هم فيزيك بيش تر ياد خواهيد گرفت و هم از اين يادگيري 
بيش تر لذت خواهيد برد. امروزه بسياري از معلمان به اين همكاري و مشاركت در يادگيري در كلاس هاي درس 

رسميت بخشيده اند و افزون بر اين زمينه ي تشكيل گروه هاي مطالعه را فراهم مي سازند. 

كلاس درس و يادداشت برداري
يك مؤلفه ي بسيار مهم در هر درس، حضور در كلاس آن درس است. درخصوص فيزيك كلاس درس اهميت 
ويژه اي دارد، زيرا معلم فيزيك در فرايند آموزش فعاليت هايي را انجام مي دهد كه شما را ياري مي دهند تا اصل هاي 
بنيادي فيزيك را بفهميد. در كلاس ها حضور فعال داشته باشيد و اگر به دليلي نتوانستيد در كلاسي شركت كنيد از 

يكي از عضوهاي گروه مطالعه ي خود درخواست كنيد كه شما را در جريان آن چه گذشته است قرار دهد.

راه حل مسئله هاي فيزيك 
تقريباً همه ي دانش آموزان و هنرجويان هنگام خواندن درس فيزيك، خود را در اين انديشه مي يابند كه »من 
مفهوم ها را مي فهمم اما فقط نمي توانم مسئله ها را حل كنم.« حال آن كه در فيزيك درك واقعي يك مفهوم يا اصل، با 
توانايي در به كار بردن آن اصل درخصوص مسئله هاي مختلف يكي است. فراگيري چگونگي حل مسئله ها اهميت 

اساسي دارد؛ شما فيزيك نمي دانيد، مگر آن كه بتوانيد آن را به كار بريد.

حل مسئله هاي فيزيك را چگونه فرا بگيريد؟
براي حل انواع مختلف مسئله هاي فيزيك به روش هاي متفاوتي نياز داريم. صرف نظر از نوع مسئله اي كه 
در دست داريد، گام هاي كليدي مسلمي وجود دارند كه بايد همواره آن ها را مراعات كنيد. )همين گام ها در حل 

مسئله هاي رياضي، مهندسي، شيمي و بسياري از زمينه هاي ديگر به همين اندازه سودمندند.(
گام اول: شناسايي مفهوم هاي مرتبط  نخست تصميم بگيريد كه چه مفهوم هاي فيزيكي به مسئله مربوط اند، 
اگرچه در اين مرحله هيچ محاسبه اي وجود ندارد با اين وجود گاهي بحث انگيزترين بخش راه حل مسئله همين 
مرحله است. ولي اين مرحله را از قلم نيندازيد، زيرا انتخاب رهيافت اشتباه در آغاز، مسئله را از آن چه كه هست 

مشكل تر مي كند و چه بسا به پاسخ نادرست مي انجامد.
در اين مرحله بايد متغير هدف مسئله- يعني كميتي را كه سعي در يافتن مقدار آن داريد- شناسايي كنيد. اين 
كميت مي تواند سرعت برخورد يك توپ به زمين، فشار هوا در بالاي يك قله ي كوه يا اندازه ي تصوير حاصل از يك 

عدسي باشد. متغير هدف مقصد فرايند حل مسئله است؛ در حين اجراي راه حل اين مقصد را از نظر دور نداريد.
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گام دوم: آمادگي براي حل مسئله براساس مفهوم هايي كه در گام اول برگزيده ايد، معادله هايي را كه براي 
حل مسئله نياز داريد بنويسيد و تصميم بگيريد كه آن ها را چگونه به كار خواهيد برد. اگر لازم مي دانيد طرحي از 

وضعيتي كه توسط مسئله توصيف شده است بكشيد.
گام سوم: اجراي راه حل در اين مرحله رياضيات مسئله را انجام دهيد. پيش از آن كه دست به كار محاسبه ها 
شويد فهرستي از همه ي متغيرهاي معلوم و مجهول تهيه كنيد و به متغيرهاي هدف توجه داشته باشيد. سپس 

معادله ها را حل كنيد و مجهول ها را به دست آوريد.
گام چهارم: ارزيابي پاسخ شما مقصود از حل مسئله ي فيزيك تنها به دست آوردن يك عدد يا يك فرمول 
نيست؛ مقصود آن است كه درك بهتري حاصل شود. به اين معنا كه بايد پاسخ را بيازماييد و دريابيد كه به شما چه 
مي گويد. فراموش نكنيد كه از خود بپرسيد »آيا اين پاسخ با معناست؟« اگر متغير هدف شما شعاع كره ي زمين باشد 
و پاسخ شما 6/38 سانتي متر شده باشد )يا يك عدد منفي!( بايد چيزي در فرايند حل مسئله ي شما نادرست باشد. 

بازگرديد و كار خود را امتحان و راه حل را برحسب نياز اصلاح كنيد.

آزمون ها 
شركت در آزمون براي هر كس تنش زاست. ولي اگر احساس كنيد كه به قدر كفايت آمادگي داريد و خوب 

استراحت كرده باشيد تنش شما كاهش خواهد يافت.
آماده شدن براي يك آزمون فرايندي است پيوسته و مداوم كه از لحظه اي آغاز مي شود كه آزمون قبلي تمام شده 
است. شما بايد بي درنگ آن آزمون را مرور كنيد و اشتباه هايي را كه مرتكب شده ايد بفهميد. اگر در حل مسئله اي 
خطاهاي قابل ملاحظه اي مرتكب شده ايد به اين شيوه عمل كنيد كه يك تكه كاغذ برداريد و آن را با خطي از 
بالا تا پايين كاغذ، از وسط به دو بخش تقسيم كنيد. در يك طرف حل درست مسئله را بنويسيد. در طرف ديگر 
كارهايي را كه خودتان انجام داده ايد، و اگر مي دانيد دليل آن كارها و اين كه چرا حل شما نادرست است را بنويسيد. 
اگر مطمئن نيستيد كه چرا اين اشتباه ها را كرده ايد يا اين كه چگونه از انجام دوباره ي آن ها اجتناب كنيد با معلم 
خود صحبت كنيد. فيزيك به طور پيوسته روي ايده هاي بنيادي ساخته مي شود و اين مهم است كه هر بدفهمي را 
بي درنگ تصحيح كنيم. اخطار: در آخرين روز و ساعت خود را با عجله براي آزمون آماده كردن ممكن است شما 
را در آزمون مورد نظر تا حدي موفق گرداند، ولي مفهوم هايي را كه فرا گرفته ايد به قدر كفايت براي استفاده در 

آزمون بعدي به ياد نخواهيد داشت.

مسير آموزش و يادگيري
هنرجويان عزيز! مسير آموزش و يادگيري، مسيري سرراست و مستقيم نيست كه بتوان با تلاشي اندك، 
هدف هاي آن را تحقق بخشيد! ابتدا بايد به خود باور و ايمان داشته باشيد و يقين بدانيد كه مفاهيمي را كه در هر 
سال تحصيلي مي خوانيد در سطح درك و فهم شما هستند و براي بهبود و ارتقاء زندگي فردي، اجتماعي و حرفه ای 
شما فراهم آمده اند. در فرايند آموزش جدي و پر تلاش باشيد و تا جايي كه امكان دارد به طور فعال و با انگيزه در 
فرايند آموزش مشاركت داشته باشيد. چرا كه اگر امروز نتوانيد دانش، مهارت و نگرش خود را و بهبود دهيد به طور 
حتم فردا دير است! براي تعامل موثر و سازنده با دنياي پر حجم و پر شتاب امروز، راهي جز »كسب خرد« نداريد 

و اين خرد به تدريج و به تبع باور، تلاش و مشاركت شما در فرايند آموزش به دست مي آيد.
خرد رهنما و خرد رهگشاي                          خرد دست گيرد به هر دو سراي
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ب( با هنرآموزان ارجمند 
بريان آرنولد، كه تجربه اي ممتد در آموزش فيزيك و همچنين تاليف كتاب هاي درسي فيزيك دارد، در مقدمه ي 
كتاب درك فيزيك با رويكرد تصويري مي نويسد: »پس از سال ها آموزش به دانش آموزاني با قابليت هاي علمي مختلف، 
به اين نتيجه رسيده ام كه درك ايده هاي نهفته در پشت بيش تر مفاهيم فيزيك و كاربرد آن ها در زندگي براي اغلب 
دانش  آموزان ميسر است. آنچه در اين راه در ميزان موفقيت دانش آموزان موثر است، شيوه  هاي آموزش ما در كلاس 
درس است. اين شيوه ها مي توانند درهاي درك و فهم مفاهيم فيزيك را براي همه ي دانش آموزان، بدون توجه به توانايي 

علمي آنان، باز يا بسته كند.«
همان طور كه در مقدمه ي بالا نيز اشاره شد شيوه هاي آموزش كارآمد كليد موفقيت نسبي هر برنامه ي درسي است. 
بنابراين انتظار مي رود همكاران ارجمند با تكيه بر تجربه ي خود و به كارگيري شيوه هاي آموزشي موثر، بستر مناسبي 
براي يادگيري و مشاركت دانش آموزان در فرايند آموزش و همچنين شوق انگيزتر شدن فضاي كلاس فراهم نمايند. 

در اين راه توجه به موارد زير در هر فصل مي تواند راهگشا باشد.
فصل اول:  در اين فصل پس از نگاهي كوتاه به اندازه گيري و يكاهاي اصلي، آشنايي مقدماتي با بردارها آمده است. 

همچنين در برايند بردارها، تنها بردارهاي هم راستا يا عمود برهم مورد توجه قرار گرفته است.
فصل دوم: در اين فصل الكتريسيته ي ساكن و كاربردهاي آن مورد بررسي قرار گرفته است. افزون بر آزمايش هايي 
كه در CD ضميمه ي كتاب و فعاليت هاي عملي معرفي شده، مي توانيد در صورت لزوم فعاليت هاي ساده ي ديگر را نيز 

براي درك بهتر مفاهيم مطرح كنيد.
فصل سوم: در اين فصل جريان و مدارهاي الكتريكي به همراه مثال هاي فراواني از فناوري روز و كاربرد آن ها 
در رايانه بررسي شده است. قانون هاي كيرشهف در حد اشاره و آشنايي مطرح شده و تعميم آن ها به مدارهاي چند 

حلقه اي مورد توجه نبوده است.
انجام آزمايش هاي ساده در كلاس درس يا آزمايشگاه مدرسه مي تواند در ساده كردن يادگيري مفاهيم اين فصل 
كمك ارزنده اي نمايد. افزون بر اين ها، استفاده از شبيه سازي ها و به خصوص آزمايشگاه مجازي مدار الكتريكي مي تواند 

شرايط مناسبي براي درك عميق تر مفاهيم فراهم نمايد.
فصل چهارم: در اين فصل همه ي مطالب مرتبط با مغناطيس، القاي الكترومغناطيسي، توليد الكتريسيته )انرژي 
الكتريكي( و موج های الكترومغناطيسی به طور كيفي و با حداقل استفاده از رابطه هاي كمي مطرح شده است. تنها در 
مبحث مبدل ها رابطه ي بين ولتاژها و تعداد دو سيم پيچ  و همچنين در مبحث پايانی كتاب رابطه ی بين سرعت موج، 

طول موج و بسامد آمده است.
روح الله خليلی بروجنی

              فروردين 1391



يکاها، كميت هاي فيزيکی و بردارها
آیا‌مي‌دانيد‌فناوري‌ساخت‌ترانزیستورهاي‌تعبيه‌شده‌روي‌تراشه‌ي‌پردازنده‌هاي‌نسل‌جدید‌به‌

چند‌نانومتر‌رسيده‌است؟‌پاسخ‌در‌همين‌فصل.
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علوم پايه و مهندسي و همچنين درك ما از دنياي فيزيكي براساس اندازه گيري است. 
وقتي چيزي را كه از آن صحبت مي كنيم بتوان اندازه گرفت و برحسب عدد و رقم بيان 
كرد، شناختي از آن خواهيم داشت؛ اما اگر نتوان آن را با عدد و رقم بيان كرد، شناخت 

ما از آن ناكافي و غيرقابل قبول خواهد بود. 
فيزيك را با يادگيري روش هاي اندازه گيري  كميت هايي كه در فيزيك نقش دارند، 
مي فهميم. از جمله ي اين كميت ها مي توانيم زمان، طول، جرم، دما و جريان الكتريكي 

را نام ببريم.
در اين فصل آغازين دستگاه هاي يكاهايي را كه براي توصيف كميت هاي فيزيكي به 
كار مي روند معرفي خواهيم كرد و سرانجام چندين جنبه ي ساده از بردارها و جبربرداري 

را مطالعه خواهيم كرد.

1-1 استانداردها و يکاها 
فيزيك علمي تجربي است. در تجربه به اندازه گيري نياز داريم و براي توصيف 
نتيجه ي اندازه گيري ها به طور معمول از عددها استفاده مي كنيم. هر عددي كه براي 
توصيف كمي يك پديده ي فيزيكي به كار مي رود كميت فيزيكي خوانده مي شود. 
براي مثال دو كميت فيزيكي كه شما را توصيف مي كنند عبارت اند از وزن و قد شما. 
هر كميت فيزيكي را با يكاهاي مخصوص خودش و از راه مقايسه با يك استاندارد 

يکاها، كميت هاي فيزيکي و بردارها 

بیش تر بدانید

اندازه گيري هاي علمي چيز جديدي نيست، بلکه 
به دوران باســتان بر مي گردد. مثلًا در قرن سوم 
پيش از ميلاد، اندازه ي زمين، ماه، و خورشيد و نيز 
فاصله ي بين آن ها تقريباً دقيق اندازه گيري شده بود.

 اندازه ي قطر زمين 
 اندازه ي قطر ماه 

 فاصله ي زمين تا خورشيد 
 اندازه ي قطر خورشيد 



14

اندازه گيري مي كنيم. يكا نام مخصوصي است كه به پيمانه و معيار آن كميت اطلاق 
مي كنيم. مثلًا، ثانيه )s( يكايي است كه آن را براي كميت زمان به كار مي بريم.

توجه: وقتي از يك عدد براي توصيف يك كميت فيزيكي 
استفاده مي كنيم، هميشه بايد يكايي را كه به كار برده ايم مشخص 

كنيم؛ توصيف يك كميت بدون يكا معنايي ندارد.

تعداد كميت هاي فيزيكي به حدي زياد است كه سازمان دادن به آن ها كاري دشوار است. 
خوش بختانه، همان طور كه در مورد سرعت نيز ديديم همه ي آن ها مستقل از يكديگر نيستند.

بنابراين مجموعه ي كوچك تري از كميت هاي فيزيكي، مثلًا زمان، طول و جرم را 
- با توافق بين المللي- انتخاب مي كنيم و فقط براي آن ها استاندارد تعيين مي كنيم. اين 
كميت ها، كميت هاي اصلي ناميده مي شوند. سپس همه ي كميت هاي فيزيكي ديگر 
را برحسب اين كميت هاي اصلي و استانداردهاي مربوط به آن ها بيان مي كنيم. اين 

كميت ها، كميت هاي فرعي ناميده مي شوند.

1-2 دستگاه بين المللي يکاها 
براي انجام اندازه گيري هاي درست و قابل اطمينان به يكاهاي اندازه گيري اي نياز 

داريم كه تغيير نكنند و داراي قابليت باز توليد در مكان هاي مختلف باشند.
دستگاه يكاهايي كه دانشمندان علوم و مهندسان در سراسر جهان به كار مي برند را 
به طور متداول دستگاه متريک مي نامند، ولي اين دستگاه از سال 1960ميلادي به طور 

رسمي با نام دستگاه بين المللي يا SI خوانده شده است. 
در سال 1350 )هـ.ش( مجمع عمومي وزن ها و مقياس ها هفت كميت را به عنوان 
كميت هاي اصلي انتخاب كرد كه اساس دستگاه بين المللي يكاها را تشكيل مي دهند.جدول 1-1 
يكاهاي سه كميت اصلي زمان، طول و جرم را نشان مي دهد كه در ادامه بررسي خواهيم كرد.

جدول 1-1 سه كميت اصلي SI و يكاهاي آن ها 
نماد يکا نام يکا كميت 
sثانيه زمان 

mمتر طول 

kgكيلوگرم جرم 

تعريف يكاهاي اساسي دستگاه متريك در طول سال ها تحول يافته است. هنگامي كه 
دستگاه متريك در سال 1791 ميلادي توسط آكادمي علوم فرانسه تثبيت شد، متر برابر با 
يك ده ميليونيم فاصله ي بين قطب شمال تا استوا تعريف شده بود )شكل1-1(. همچنين 
ثانيه برابر با زمان لازم براي حركت آونگي به طول يك متر از يك طرف به طرف ديگر 

شکل 1-1 در سال 1791 ميلادي فاصله ي 
 107mبين قطب شمال تا استوا به طور دقيق برابر
تعريف شد. اين فاصله با استفاده از تعريف جديد 
متر تنها حدود0/02 درصد بيش تر از 107m است.
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تعريف شده بود. با اين تعريف ها باز توليد دقيق يكاها، پر دردسر و سخت بود و با توافق 
بين المللي، تعريف هاي مناسب تري جاي  آن ها را گرفتند.

پرسش‌1-1

 اگر استاندارد طول را به صورت فاصله ي نوك بيني تا نوك انگشت اشاره ي 
دست كشيده شده بگيريم )شكل 1-2(، چه مزايا و چه معايبی دارد؟

شکل 2-1

زمان 
معمولاً براي كارهاي روزمره و برخي مقاصد علمي، مي خواهيم از زمان آگاه باشيم 
تا توالي رخدادها را تنظيم كنيم. در بيش تر كارهاي علمي مي خواهيم بدانيم هر رويدادي 
چقدر طول مي كشد. بنابراين هر استانداردي براي زمان بايد بتواند به دو پرسش پاسخ 

دهد: »كيِ يا چه وقتي رخ داد؟« و »چه مدت به درازا كشيد؟«
در طول سال هاي 1889 تا 1967 ميلادي يكاي زمان به صورت كسر معيني از روز 
ميانگين خورشيدي، يعني زمان متوسط بين رسيدن هاي پياپي خورشيد به بالاترين نقطه 
در آسمان تعريف مي شد. استاندارد كنوني زمان كه در سال 1967 به كار گرفته شد بسيار 
دقيق تر است. اين استاندارد براساس ساعت های اتمي است كه در كتاب هاي پيشرفته 

فيزيك مي توان با آن آشنا شد )شكل 3-1(.
در بسياري موارد به جاي دانستن لحظه ي شروع يا لحظه ي پايان يك رويداد، نياز 
به اندازه گيري مدت زمان آن رويداد داريم. مدت زمان بين شروع و پايان يك رويداد را 

بازه ي زماني مي ناميم. در جدول 1-2 برخي بازه هاي زماني نشان داده شده است.

جدول 1-2 برخي بازه هاي زماني به طور تقريبي

بازه ي زماني )s(اندازه 
1017×5سن كيهان

1017×1/4  سن زمين 

109×2طول عمر متوسط انسان ها 

107×3/1يك سال 

104×8/4يك شبانه روز 

1-10× 8زمان متوسط بين دو تپش قلب انسان 

Intel 4004 6-10×1/3زمان اجراي يك دستور توسط اولين پردازنده

Core i7 9-10×3زمان اجراي يك دستور توسط پردازنده هاي

23-10×1طول عمر ناپايدارترين ذره 

شکل 1-3  به منظور برآوردن نياز به استاندارد 
شده اند.  ساخته  اتمي  ساعت هاي  دقيق تر،  زمان 
ملي  مؤسسه  در  موجود  اتمي  ساعت  بالا  شکل 
استانداردها و فناوري )NIST( را در آمريکا نشان 
مي دهد. اين ساعت دقت بسيار بسيار زيادي دارد به 
طوري كه پس از يك ميليون سال تنها يك ثانيه 

جلو يا عقب مي افتد.
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مثال‌1-1

با توجه به جدول 1-2 سن تقريبي زمين را برحسب سال بيان كنيد.
حل: با توجه به اين كه سن تقريبي زمين17 10×1/4 ثانيه و هر سال 7 10×3/1 ثانيه است، داريم:

 سن تقريبي زمين برحسب سال
/ / /
/

×= ⇒ × =
×

17
9

7

1 4 1 4 5 1 4 5
3 1 1

0
0

0
ميليارد سال 

طول
متر  نام  به  ايريديوم  پلاتين-  جنس  از  ميله اي  طول  بين المللي  استاندارد  اولين 
استاندارد بود كه در دفتر بين المللي وزن ها و مقياس ها در نزديكي پاريس نگه داري 
مي شود )شكل 1-4(. فاصله ي ميان دو خط نازك حك شده در نزديكي دو سر ميله، 
0 قرار داشت، برابر يك متر تعريف شده بود. به لحاظ تاريخي، 

0 C وقتي ميله در دماي
متر يك ده ميليونيم فاصله ي قطب شمال تا استوا در امتداد نصف النهاري بود كه از 

پاريس مي گذشت )شكل 1-1(.
بنابر آخرين تعريف مجمع عمومي وزن ها و مقياس ها در سال 1983، يك متر برابر 
اين  مي پيمايد.  ثانيه، در خلأ   1

299 792 458
زماني  بازه ي  در  نور  كه  است  فاصله اي 

تعريف تخصصي است )كه لازم نيست آن را از بر كنيد!( و براي اندازه گيري هاي بسيار 
دقيق به كار مي رود.

جدول 1-3 گستره ي وسيعي از طول ها، از اندازه ي كيهان گرفته تا اندازه ي جسم هاي 
بسيار ريزي مانند شعاع پروتون را نشان مي دهد.

جدول 1-3 گستره ي برخي طول ها به طور تقريبي

طول )m(اندازه 
1026×2اندازه ي كيهان

1022×2فاصله ي منظومه ي شمسي تا كهکشان امرأه المسلسله

1019×6شعاع كهکشان راه شيري 

1016×4فاصله ي خورشيد تا ستاره ي همسايه )آلفا قنطورس(

108×7شعاع خورشيد 

106×6شعاع زمين 

102×4 ارتفاع برج ميلاد تهران

4-10×1ضخامت هر برگ اين كتاب 

Intel 4004 5-10×1فناوري ساخت ترانزيستورهاي اولين پردازنده

6-10×1اندازه  ي يك ويروس 

Core i7 8-10×3فناوري ساخت ترانزيستورهاي پردازنده هاي

11-10×5شعاع اتم هيدروژن 

15-10×1شعاع پروتون 

شکل1-4 ميله ي استاندارد طول از 
جنس پلاتين- ايريديوم كه در موزه اي 
مي شود. نگه داري  پاريس  نزديك 

بیش تر بدانید

 تشکيل فصل ها
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مثال‌2-1

يك سال نوري معياري از طول )نه زمان( و برابر با فاصله اي است كه نور در يك سال مي پيمايد. عامل تبديل سال نوري و 
متر را محاسبه كنيد و فاصله ي خورشيد تا نزديك ترين ستاره )آلفا قنطورس( را برحسب سال نوري بيابيد. سرعت نور در خلأ 

108×3/0 بگيريد. m s را 
حل: با توجه به جدول 1-2 هر 1 سال برابرs 107×3/1 است. به اين ترتيب مسافتي كه نور در 1 سال مي پيمايد برابر است با: 

)3/0×108m s ( )3/1×107s( = 9/3×1015 m

در نتيجه 
m 1015×9/3 = 1 سال نوري

فاصله ي خورشيد تا ستاره ي همسايه برابر است با:

)4×1016  m( × 
/ m

 
  ×

159 3 10

1سال نوري سال نوري4/2 

يعني4/2 سال طول مي كشد تا نور از نزديك ترين ستاره به خورشيد به زمين برسد!

جرم
استاندارد SI براي جرم، استوانه اي از جنس پلاتين- ايريديوم است )شكل 1-5( كه 
در دفتر بين المللي وزن ها و مقياس ها در نزديكي پاريس نگه داري مي شود و بنا بر توافق 
بين المللي، جرم 1 كيلوگرم به آن نسبت داده شده است. نسخه ي بدل هاي دقيقي از آن به 
آزمايشگاه هاي مؤسسه هاي استاندارد در كشورهاي ديگر فرستاده شده اند و جرم اجسام 
ديگر را با مقايسه با اين نسخه هاي بدل و به كمك ترازو مي توان تعيين كرد. جدول 4-1 

جرم برخي از اجسام را به كيلوگرم نشان مي دهد.

جدول 1-4 بعضي جرم هاي تقريبي

جرم )kg(جسم 
1053×1كيهان شناخته شده 

1041×2كهکشان ما )راه شيري(

1030×2خورشيد 

1024×6زمين 

1022×7ماه 

103×5فيل 

3-10×3حبه ي انگور 

10-10×7ذره ي غبار 

25-10×4اتم اورانيوم 

27-10×2پروتون 

31-10×9الکترون 

شکل 1-5 استاندارد بين المللي كيلوگرم جرم، 
استوانه اي از جنس پلاتين- ايريديوم به ارتفاع و 

قطر  3/9cm است.
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تمرین‌1-1

با توجه به جدول 1-4 جرم خورشيد به ترتيب چند مرتبه از جرم زمين و ماه 
بزرگ تر است )شكل1-6(؟

شکل 1-6 منظره ي خورشيد، زمين و ماه در فضا 

فعاليت‌1-1

خروار، من تبريز، سير، مثقال، نخود و گندم از جمله يكاهاي قديمي ايراني هستند كه براي اندازه گيري جرم به كار مي رفته است. 
اين يكاها به صورت زير با يكديگر مرتبط اند.

1 خروار = 100 من تبريز 
1 من تبريز = 40 سير= 640 مثقال 

1 مثقال= 24 نخود= 96 گندم
با توجه به اين كه هر مثقال معادل 4/86 گرم است، هر كدام از اين يكاها را برحسب گرم و كيلوگرم بيان كنيد.

 اين فعاليت را در خانه و به كمك ديگر اعضاي خانواده ي خود انجام دهيد و گزارشي از آن تهيه كنيد و به كلاس درس
ارائه دهيد.

عدم قطعيت )خطا( و رقم هاي با معنا 
بگيريد،  اندازه  معمولي  با يك خط كش  را  كتابي  كلفتي جلد  اگر شما  دارد.  قطعيت وجود  اندازه گيري ها همواره عدم  در 
اندازه گيري شما فقط تا نزديك ترين ميلي متر قابل اعتماد است و نتيجه ي كار 3mm خواهد بود. اگر اين نتيجه را به صورت 
3/00mm بيان كنيد اشتباه است زيرا با در نظر گرفتن محدوديت هاي اسباب اندازه گيري، شما نمي توانيد بگوييد كه ضخامت 
واقعي كدام يك از مقدارهاي 2/85mm ، 3/00mm يا 3/11mm است. اما اگر از يك ريز سنج كه مي تواند فاصله را با اطمينان 
تا نزديك ترين mm 0/01 اندازه بگيرد استفاده كنيد نتيجه mm 2/91 خواهد بود. تمايز بين اين دو اندازه گيري در عدم قطعيت 
آن هاست. اندازه گيري با ريزسنج عدم قطعيت كم تري داردو به عبارتي اندازه گيري دقيق تري است. عدم قطعيت را خطا نيز 

مي نامند. 
 t اغلب درستي يك مقدار اندازه گيري شده، يعني اين كه چقدر ممكن است به مقدار واقعي نزديك باشد، با نوشتن عدد، نماد
 ±  0/02mm و يك عدد ديگر كه نشان دهنده ي عدم قطعيت اندازه گيري است مشخص مي شود. اگر قطر يك ميله ي فولادي

52/23 داده شود به آن معناست كه مقدار واقعي نمي تواند كم تر ازيا 52/21mm بيش تر از 52/25mm باشد.

مطالعه ي  آزاد1

1- اين قسمت ها براي مطالعه ي بيش تر دانش آموزان است و نبايد مورد ارزشيابي قرار گيرند.
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در بسياري از موارد عدم قطعيت يك عدد به روشني بيان نمي شود. در عوض عدم قطعيت با تعداد رقم هاي معنادار يا رقم هاي بامعنا 
در مقدار اندازه گيري شده مشخص مي شود. كلفتي جلد كتابي 2/91mm داده شده كه داراي سه رقم با معناست. مفهوم اين عبارت آن 
است كه مي دانيم اولين دو رقم درست اند ولي رقم سوم قطعيت ندارد. آخرين رقم در مكان صدم هاست. بنابراين عدم قطعيت حدود 
mm 0/01 است. دو مقدار با تعداد رقم هاي با معناي يكسان ممكن است عدم قطعيت هاي متفاوت داشته باشند. براي مثال فاصله اي 

كه با عدد 124km داده شده است نيز سه رقم با معنا دارد ولي عدم قطعيت آن حدود 1km است.

1-3 پيشوندها و تبديل يکاها
اينك كه با برخي از يكاهاي اصلي درSI آشنا شديم به سادگي مي توانيم يكاهاي 

بزرگ تر و كوچك تر را براي همان كميت هاي فيزيكي معرفي كنيم. در SI اين يكاهاي 

1 به يكاهاي اصلي مربوط مي شوند. به اين ترتيب يك 
10

ديگر با مضرب هاي 10 يا 

متر است. معمولاً 
 

1
100

كيلومتر )1km( برابر 1000 متر و يك سانتي متر)1cm( برابر 

1 را به صورت نمايي بيان مي كنيم. 
10

مضرب هاي 10 يا 

−= 31 1
1

0
000

براي مثال:                                            
=      و 31 1000 0                            

.1cm =10-2m 1 وkm =103m با اين نمادگذاري
اسم يكاهاي اضافي با افزودن يك پيشوند به اسم يكاي اصلي به دست مي آيد.

براي مثال پيشوند »كيلو« با كوتاه نوشت k همواره يكايي 1000 برابر بزرگ تر را نشان 
مي دهد. بنابراين:

                            103m = 103متر= km 1 = 1كيلومتر 

103g = 103گرم= kg 1 = 1كيلوگرم 

W 103 = 103وات = kW 1 = 1 كيلووات 

براي راحتي كار، وقتي با اندازه هاي بسيار بزرگ يا بسيار كوچك سر و كار داريم، از 
پيشوندهايي كه در جدول 1-5 آمده است استفاده مي كنيم. همان طور كه مي بينيد، هر پيشوند 
نشانه ي توان مشخصي از 10 است كه به عنوان ضريب به كار برده مي شود. استفاده از هر 
پيشوند براي يكاي SI به منزله ي ضرب كردن آن يكا در ضريب مربوط به آن پيشوند است. 
پس با توجه به جدول هاي 1-3 و 1-5، شعاع اتم هيدروژن را مي توان به اين صورت بيان كرد:

50pm = 50 پيكومتر= 12-10×50 متر= 11-10×5 متر= شعاع اتم هيدروژن 

ترازوي حکمت 
ترازوي حكمت يكي از جالب ترين 
وسايل ساخته شده به وسيله ي دانشمندان 
اسلامي به شــمار مي رود. شواهد نشان 
مي دهند كه اين ترازو در اواخر قرن پنجم 
يا اوايل قرن ششــم هجري قمري توسط 
عبدالرحمان خازني ســاخته شده است. 
برخلاف شناخت امروزين ما از ترازو كه 
با شنيدن نام آن، وسيله اي با يك يا دو كفه 
را مجسم مي كنيم، ترازوي حكمت )ميزان 
الحكمه( از هفت كفه تشــكيل شده بوده 
است. اين كفه ها با وجود آن كه پيچيدگي 
بســياري به اين وســيله مي دادند، باعث 
مي شوند دقت وسيله در سنجش وزن ها 
بالا رود به طوري كه امروز ثابت شده است 
با ترازوي حكمت مي توان جرم اجسام را 

تا دقت يك دهم گرم تعيين كرد.
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SI جدول 1-5 پيشوندهاي يكاهاي
نماد پيشوند ضريب نماد پيشوند ضريب 

dدِسي Y10-1يوتا 1024

cسانتي Z10-2زِتا 1021

mميلي E10-3اگِزا 1018

µميکرو P10-6پتِا 1015

nنانو T10-9ترِا 1012

pپيکو G10-12گيگا )جيگا(109

fفِمتو M10-15مِگا 106

aاتَو k10-18كيلو 103

zزِپتو h10-21هِکتو102

yيوكتو da10-24دِكا 101

پيشوندهايی كه كاربرد بيش تري دارند و بهتر است آن ها را بخاطر بسپاريد با رنگ قرمز نشان داده شده اند.

توجه: معمولاً در رايانه ها و بعضي از ماشين حساب ها به جاي استفاده از 
پيشوندهاي يكاهاي SI، نماد گذاري علمي را مختصرتر نشان مي دهند. مثلًا 
مي نويسند 8.2E5 و 4.31E -11 كه در آن ها E نشان دهنده ي »توان ده« است و 
برحسب پيشوندهاي يكاهاي SI به صورت105×2/ 8 و11-10×4/31 نوشته مي شوند.

فعاليت‌2-1

 )NASA( جهان بين سال های 1985 تا 1990 ميلادی در اختيار سازمان فضايی آمريكا )Supercomputer( سريع ترين ابررايانة
قرار داشت و دارای 8 پردازنده )CPU( با كارايی 1/9 گيلافلاپس1 بود )شكل 1-7 الف(.

حال آن كه در ســال 2011 ميلادی سريع ترين ابررايانه ی جهان با مجموع 88128 پردازنده با كارايی 10/51 پتافلاپس توسط 
 شــركت فوجيتسو ساخته شده و در مؤسســه ی پژوهشی علوم طبيعی واقع در شــهر كوبه ژاپن مورد بهره برداری قرار گرفت

)شكل 1-7 ب(. با توجه به جدول 1-5 نسبت كارايی پردازنده ی اين دو ابر رايانه را با هم مقايسه كنيد.

)ب()الف( شکل 7-1 

1- فلاپس به انگليسی FLOPS مخفف عبارت )Floating Point Operation Per Second( به معنی عمليات شناور هر نقطه 
در ثانيه، مقياسی برای سنجش كارايی رايانه هاست.
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يکاي بنيادي اطلاعات )داده(
بيت، يكاي پايه يا بنيادي اطلاعات در رايانه و ارتباطات است. هر بيت برابر با مقدار 
اطلاعات يا داده اي است كه مي تواند توسط يك ابزار يا دستگاه فيزيكي كه به طور طبيعي فقط 
در دو حالت متمايز وجود دارد ذخيره شود. همچنين در رايانه ها بيت به صورت يك متغير 
يا كميت رايانه اي كه تنها داراي دو مقدار ممكن 0 و 1 است تعريف مي شود. اين دو مقدار 
همچنين مي توانند به صورت مقدارهاي منطقي )درست/ نادرست، آري/ نه( علائم جبري 

)- /+( يا حالت هاي راه اندازي )روشن/ خاموش( تفسير شوند.
به دسته هاي 8 تايي از بيت ها، بايت مي گويند)8b =1B (. يك بايت مي تواند نشان دهنده ي 
يك كاراكتر )يك حرف، يك رقم، يا يك علامت نشانه گذاري و غيره( باشد. براي مثال كد 

حرف A به صورت زير است:

0 1

شماره ي بيت01234567

يك بايت
0 00000

با كمي دقت متوجه خواهيد شد كه هر بايت مي تواند 256 تركيب 8 تايي از صفرها و 
يك ها به صورت زير بسازد:

0 = 00000000

1 = 00000001
2 = 00000010

254 = 11111110

255 = 11111111

 ،)Mb( مگابيت ،)kb( پيشوندهاي بزرگ تر يكاي بنيادي اطلاعات به صورت كيلو بيت
گيگابيت )Gb(، ترِابيت )Tb( و غيره است. بر خلاف پيشوندهاي يكاهاي SI كه در آن هر 

كيلو برابر103 است در مبناي دوتايي هر كيلوبرابر1024=210 است. به اين ترتيب داريم 

210  b  =  1024  b  =1  kb  كيلوبيت   
220 b = 1024 kb =1 Mb  مگا بيت   
230 b = 1024 Mb =1 Gb  گيگا بيت   
240 b = 1024 Gb =1 Tb  ترا بيت   
250 b = 1024 Tb =1 Pb  پتا بيت   
260 b = 1024 Pb =1 Eb  اگزا بيت   
270 b = 1024 Eb =1 Zb  زتا بيت   
280 b = 1024 Zb =1 Yb  يوتا بيت   
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تبديل يکاها 
اغلب لازم مي شود كه يكايي را كه بيان كننده ي كميتي فيزيكي است، به يكاي ديگر 
تبديل كنيم. اين كار را با روشي به نام تبديل زنجيره اي انجام مي دهيم. در اين روش، 
اندازه ي اوليه را در يك ضريب تبديل ضرب مي كنيم. براي مثال، چون min 1 )يك 

دقيقه( و s 60 )شصت ثانيه( بازه هاي زماني يكساني هستند، داريم:

min s,s min= =1 61 16 1
0

0

بنابراين هر دو كسر بالا را كه برابر واحد هستند مي توان به عنوان ضرايب تبديل به كار برد.
از آن جا كه ضرب كردن هر كميت در واحد،تغييري در آن كميت به وجود نمي آورد، 
هرگاه كه ضريب تبديلي را سودمند بيابيم مي توانيم از آن بهره بگيريم. مثلًا براي تبديل  

min 5 به كميتي با يكاي ثانيه، داريم:

s s
min

 
  

=6 31
0

005 min = )5 min ( )1( = )5 min(

اگر تبديل يكاها را درست انجام دهيد يكاهاي ناخواسته به گونه ي مثال بالا حذف                 
خواهند شد. براي آن كه مطمئن شويد كه يكاها را درست تبديل كرده ايد بايد در تمام 
مرحله هاي محاسبه يكاها را بنويسيد. در پايان ببينيد آيا جواب شما منطقي است. آيا 
نتيجه ي min = 300 s 5 منطقي است؟ جواب مثبت است، ثانيه يكاي كوچك تري از 

دقيقه است، بنابراين در يك بازه ي زماني تعداد بيش تري ثانيه وجود دارد تا دقيقه.

مثال‌3-1

km 1228 است كه در سال 1997  h ركورد رسمي جهاني سرعت روي زمين
ميلادي توسط اندي گرين با اتومبيلي مجهز به موتور جت به دست آمد )شكل 8-1(. 

اين سرعت را برحسب متر بر ثانيه بيان كنيد. 
m تبديل كنيم. s به km h حل: مي  خواهيم يكاي سرعت را از

پيشوند k به معناي 103 است و همچنين مي دانيم كه 3600s در 1h وجود دارد. 
بنابراين در تبديل هاي زنجيره اي، ضرايب تبديل را به صورت كسري چنان رديف 

مي كنيم كه يكاهايي كه نمي خواهيم حذف شوند.
km m hkm / h m s
h km s

æ öæ öæ ö ÷ ÷ç ç÷ç ÷ ÷= »÷ç çç ÷ ÷÷ç çç ÷÷ççè ø è øè ø

31 11228 1228 341
1 36
0

00

m 1 است.  s آيا جواب شما منطقي است؟يادآوري اين نكته مفيد است كه سرعت متوسط قدم زدن يك شخص نسبتاً قد بلند حدود
m 341 به واقع سريع است! s ،در مقايسه

شکل 8-1 

شبیه سازی

 تبديل يکاهاي مختلف
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مثال‌4-1

پردازنده يا واحد پردازش مركزي )CPU( ، تراشه اي متشكل از صدها ميليون  تا 

چندين ميليارد ترانزيستور بسيار كوچك و ظريف است كه در يك محفظه ي سراميكي 
جاي گرفته اند. شكل 1-9 يكي از پردازنده هاي سريع و هوشمند را نشان مي دهد كه با 
Core در سال 2011 توسط شركت اينتل معرفی و در سال  i7 3960X− نام تجاري 
2012 به بازار عرضه شد و حدود 2/27 ميليارد ترانزيستور در ساخت آن به كار رفته 
است. اين پردازنده قادر است در سريع ترين وضعيت تا 3/9 ميليارد دستور را در يك 
 ثانيه انجام دهد. با توجه به اين كه پهناي هر ترانزيستور به كار رفته در اين پردازنده

32  نانومتر است، هر ترانزيستور حداكثر چه سطحي را روي تراشه1 اشغال مي كند؟ 
پاسخ خود را برحسب سانتي متر مربع بيان كنيد.

حل: با توجه به اين كه پهناي هر ترانزيستور nm 32  است، مساحت سطح آن برابر 
است با: 

) 32nm ( × ) 32nm (
از طرفي هر نانومتر برابرcm 7-10 است، بنابراين: 

) 32×10-7cm( × )32×10-7cm( = 1024×10-14cm2
 10-11cm2

اين عدد به واقع بسيار كوچك است و به اين معناست كه بيش از يك ميليارد ترانزيستور 
 را به كمك فناوري هاي جديد مي توان روي تراشه اي به ابعاد يك يا چند سانتي متر مربع 

قرار داد. 
Core i7 شکل 1-9 نماي كلي پردازنده ي

دستگاه بريتانيايي يكاها، دستگاهي است كه در آمريكا، انگلستان و چند كشور 
ديگر استفاده مي شود. يكاي طول در اين دستگاه فوت است به طوري كه هر فوت 

بر حسب يكاي كوچك تر طول در اين دستگاه، به نام اينچ، برابر است با:
12in = �1     يا     12 اينچ = 1فوت

 هــر كيــس رايانــه داراي تعــدادي جايــگاه 5/25 اينچي بــراي درايوهاي
CD -ROM /DVD -ROM و يك جايگاه براي درايوهاي 3/50 اينچي اســت كه 

امروزه ديگر منسوخ شده اند )شكل1-10(. به كمك خط كش ابعاد اين جايگاه ها را 
بر حسب سانتي متر پيدا كنيد و از آنجا به دست آوريد هر اينچ معادل چند سانتي متر 

شکل 1-10است.

فعاليت‌3-1

1- تراشه )chip( قطعه اي از جنس سيليكون است كه روي آن مدارهاي مجتمع قرار داده مي شود.
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فعاليت‌4-1

براي طول است. هر ذرع  ايراني  يكاهاي قديمي  از جمله  ذرع و فرسنگ 
104cm و هر فرسنگ 6000 ذرع است. طول بزرگ ترين جزيره ي خليج فارس، 
 120km قشم، كه مساحت آن از بيش از 20 كشور جهان نيز بزرگ تر است حدود
برآورد شده است )شكل 1-11(. طول اين جزيره را برحسب ذرع و فرسنگ بيان 

كنيد.
شکل 1-11 تصوير ماهواره اي از

جزيره ي زيبای قشم در خليج فارس

1-4 بردارها و جمع برداري
برخي از كميت هاي فيزيكي نظير زمان، جرم، دما، توان و چگالي را مي توان به طور 
كامل توسط يك عدد و يكای مربوط به آن توصيف كرد. ولي بسياري از كميت هاي 
مهم ديگر در فيزيك جهتي وابسته به خود دارند و نمي توان آن ها را تنها با يك عدد 
توصيف كرد. يك مثال ساده حركت هواپيماست. براي توصيف كامل اين حركت نه 
تنها بايد بدانيم كه هواپيما چقدر سريع حركت مي كند بلكه بايد جهت حركت را نيز 
بدانيم. يك هواپيما براي پرواز از تهران به جزيره ي ابو موسي بايد به سمت جنوب 
برود نه شرق. مقدار سرعت هواپيما همراه با جهت حركت آن كميتي فيزيكي به نام 

سرعت را مي سازند. 
هنگامي كه يك كميت فيزيكي با يك تك عدد توصيف مي شود آن را يك كميت 
نرده اي مي خوانيم. در مقابل، كميت برداري هم بزرگي دارد )يعني اين كه »چقدر 

زياد« يا »چقدر بزرگ« است( و هم يك جهت در فضا.
جبر  از  مي شوند  تركيب  هم  با  نرده اي  كميت هاي  آن ها  در  كه  محاسبه هايي  در 
تركيب  ولي   8s-2s=6s ،يا   5kg+2kg=7kg مثال  براي  مي كنيم.  استفاده  معمولي 

بردارها به مجموعه ي متفاوتي از عمليات نياز دارد.
براي درك بهتر بردارها و نحوه ي تركيب آن ها با ساده ترين كميت برداري، يعني 
جابه جايي آغاز مي كنيم. جابه جايي به طور ساده برابر است با تغيير در مكان يك نقطه. 
)اين نقطه مي تواند نشان دهنده ي يك ذره يا يك جسم كوچك باشد.( در شكل 12-1 
الف تغيير مكان از نقطه ي P1 به نقطه ي P2 را با خطي ازP1 تا P2 همراه با نوك پيكان 

در نقطه ي P2 كه جهت حركت را نشان مي دهد نمايش مي دهيم.
 

→
A يك كميت برداري نظير جابه جايي را به طور معمول با يك تك حرف نظير

در شكل 1-12 الف نمايش مي دهيم. در اين كتاب همواره نمادهاي برداري را با يك 
خاطر  تا  مي دهيم  انجام  منظور  اين  به  را  كار  اين  مي نويسيم.  آن ها  بالاي  در  پيكان 
دارند؛  نرده اي  كميت هاي  از  متفاوتي  ويژگي هاي  برداري  كميت هاي  كه  كنيم  نشان 
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پيكان يادآور آن است كه بردارها جهت دارند. هنگامي كه نمادي را براي يك بردار 
مي نويسيد همواره يك پيكان بالاي آن قرار دهيد. يك بردار را همواره به صورت خطي 
با يك نوك در سر آن رسم مي كنيم. طول اين خط بزرگي بردار و جهت خط، جهت 
بردار را نشان مي دهند.جابه جايی همواره حتی اگر مسير واقعی ذره خميده باشد ،يك 
پاره خط راست از نقطه ی آغازی به نقطه ی پايانی است. در شكل 1-12 ب ذره در 
 →
A طول مسير خميده ی نشان داده از حركت می كند ولی جابه جايی كماكان بردار

است. توجه كنيد كه جابه جايی ارتباط مستقيمی با مسافت كل پيموده شده ندارد. 
اگر ذره مسير خود تا را ادامه دهد و سپس به نقطة آغازين باز گردد، جابه جايی در 

كل حركت صفر خواهد بود )شكل 1-12پ(.

شکل 1-12 جابه جايی به عنوان يك كميت برداری

‌P2نقطه‌ی‌پایانی

Aجابه‌جایی‌

‌P1نقطه‌ی‌آغاز

)پ()الف(

اگر‌جسمي‌یک‌مسير‌رفت‌و‌برگشت‌بسته‌را‌
بپيماید‌جابه‌جایي‌كل‌صفر‌است‌وبه‌مسافتي‌

كه‌پيموده‌شده‌بستگي‌ندارد.

P1

جابه‌جایي‌تنها‌بــه‌مكان‌هاي‌آغازي‌و‌پایاني‌
بستگي‌دارد‌نه‌به‌مسير‌پيموده‌شده.‌

P1

مسير‌پيموده‌شده

)ب(
P2

→
A

بردارهای موازی و پاد موازی 
اگر دو بردار در يك جهت باشند با هم موازی اند. اگر دو بردار دارای يك بزرگی و 
در يك جهت باشند با هم برابرند و اين كه اين بردارها كجا قرار گرفته اند نقشی در اين 
=′ از نقطه ی 3 تا نقطه ی 4 در شكل 1-13 الف دارای طول مساوی 



A A موضوع ندارد. بردار
′ از نقطه ی 1 تا 2 است. اين دو جابه جايی با وجود آن كه از 



A و هم جهت با بردار 
 ′=
 

A A نقطه های متفاوت آغاز شده اند با هم برابرند. اين رادرشكل 1-13 الف به صورت 
می نويسيم؛ علاومت تساوی در اينجا صرفاً به معنای برابری دو كميت برداری است.

توجه: دو كميت برداری تنها وقتی با هم برابرند كه دارای يك 
بزرگی و در يك جهت باشند.

 نيست زيرا جهت آن در خلاف جهت 
→
A  در شكل 1-13 ب برابر 

→
B ولی بردار 

 است. منفی يک بردار را به صورت برداری كه دارای همان بزرگی بردار اصلی 
→
A

 را به صورت 
→
A ولی در جهت مخالف آن است تعريف می كنيم. منفی كميت برداری 

شکل 13-1

)الف(

A A=′
 →

A

4

3

2

1

)ب(

5

6

B A
→ →

= −
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، m 52 به سوی غرب  →
− A ، m 52 به سوی شرق باشد 

→
A  نمايش می دهيم. اگر 

→
− A

 
→ →

= −A B  در شكل 1-12 را به صورت 
→
B  و 

→
A است. بنابراين می توانيم رابطه ی بين 

 در جهت های مخالف باشند، چه 
→
B  و

→
A → بنويسيم. هنگامی كه بردارهای  →

= −B A يا
بزرگی آن ها با هم برابر باشد چه نباشد، آن ها با هم پاد موازی اند.

توجه: بزرگی يك كميت برداری )در مورد جابه جايی طول آن( 
را به طور معمول با همان حرفی كه برای بردار به كار برده ايم نمايش 

می دهيم ولی بدون پيكان در بالای آن.

بزرگی يك بردار بنابر تعريف يك كميت نرده ای )يك عدد( و همواره مثبت است. 
همچنين خاطر نشان می كنيم كه يك بردار هرگز نمی تواند با يك نرده ای برابر باشد، زيرا 

كميت های متفاوتی هستند.
« همان قدر اشتباه است كه عبارت های »2 پرتقال =3 سيب« يا  m=



A 6  عبارت»
!» =
 

F q E «

جمع برداری
 را انجام دهد 

→
B  و پس از آن جابه جايی دوم 

→
A فرض كنيد كه ذره ای جابه جايی

)شكل 1-14الف(. همان گونه كه نشان داده شده است نتيجه ی پايانی همانند آن است كه 
 را انجام دهد. جابه جايی

→
C ذره از همان نقطه ی آغازی شروع كند و تنها يك جابه جايی

 می ناميم. اين رابطه را به صورت 
→
B  و

→
A  را جمع برداری يا برايند جابه جايی های 

→
C

نمادين زير می نويسيم
→ → →

= +C B A
در جمع برداری به طور معمول دم بردار دوم را بر سر يا نوك بردار اول قرار می  دهيم 

)شكل 1-14الف(.
→ را نخست و 

B  را به ترتيب عكس انجام دهيم، يعنی
→
B  و

→
A اگر جا به جايی های 

 را دوم، نتيجه همان خواهد بود )شكل 1-14 ب(.
→
A

بنابراين 
→ → →

= +C B A
و 

→ → → →
+ = +A B B A

اين نشان می دهد كه ترتيب جمله ها در جمع برداری اهميتی ندارد. به بيان ديگر جمع 
برداری از قانون تعويض پذيری پيروی می كند.

شكل 1-14پ روش ديگری برای نمايش جمع برداری را نشان می دهد:اگر بردارهای 
 

→
C  هر دو به گونه ای رسم شوند كه دم هر دو بر يك نقطه منطبق باشند، آنگاه بردار

→
B  و

→
A

 به عنوان دو ضلع مجاور ساخته می شود.
→
B  و

→
A قطر متوازی الاضلاعی است كه روی

)الف( دو بردار را می  توانيم با قرار دادن ســر يکی 
روی دم ديگری جمع كنيم.

→
A

→
B

C A B
→ → →

= +

)ب( جمــع دو بردار با ترتيب عکس همان نتيجه 
را می دهد.

→
A

→
B

C B A
→ → →

= +

→
A

→
B

C A B
→ → →

= +

)پ( دو بردار را می توانيم با ساختن متوازی الاضلاع 
جمع كنيم.
شکل 14-1
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در ادامه ی بحث جمع برداری را تنها برای دو حالت خاص كه بردارها هم راستا يا 
 را نشان 

→
B و

→
A عمود بر هم باشند محدود می كنيم. شكل 1-15 جمع دو بردار موازی

→ خواهد بود.
B و

→
A در اين حالت برابر جمع بزرگی دو بردار

→
C می دهد. بزرگی بردار

اگر دو بردار پاد موازی باشند جمع برداری آن ها مطابق شكل 1-16 خواهد. در اين 
.

→
B و

→
A  برابر است با اختلاف بين بزرگی های

→
C حالت بزرگی

اين  در  موازی.  بردار  دو  جمع   15-1 شکل 

. A B− E برابر است با 


حالت بزرگي 

شکل 1-16 جمع دو بردار پاد موازی. در اين 

. A B− E برابر است با


حالت بزرگي 

تمرین‌1-1

 جمع )برايند( بردارهای نشــان داده شده در شــكل 1-17 را به طور جداگانه به دست آوريد و بردار برايند را در هر حالت
رسم كنيد.

 )ب( )الف(
شکل 17-1

 برهم عمود باشند، مطابق شكل 18-1 
→
B و

→
A در حالت خاص ديگری كه دو بردار

 و بزرگی آن با توجه به قضيه ی فيثاغورس برابر است با 
→ → →

= +C A B برايند آن ها

= +2 2 2C A B
يا 

= +2 2C A B

شکل 1-18 جمع دو بردار عمود بر هم. در اين 

 . A B+2 2 E برابر است با 


حالت بزرگي 

آزمایشگاه مجازی

 جمع برداری
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مثال‌4-1

 2000 m 1000 به سوی شمال و سپس m اسكی بازی در يك زمين برفی افقی
به سوی شرق اسكی می كند. او چقدر از نقطه ی آغاز خود فاصله گرفته است؟

حل: اين مسئله شامل تركيب دو جابه جايی عمود بر هم است )چرا؟(، در نتيجه 
می توانيم آن را با استفاده از جمع برداری حل كنيم. شكل 1-19 نمودار مقياس دار 
جابه جايی اسكی باز است. بردارهايی كه در نمودار هستند يك مثلث راستگوشه 
می سازند؛ فاصله از نقطه ی آغاز تا نقطه ی پايان برابر است با طول وتر. اين طول را 

با استفاده از قضيه ی فيثاغورس به دست می آوريم:

( m) ( m) md = + =2 21 2 224000 000 0

شکل 1-19 نمودار برداری مسير اسکی باز كه 

به مقياس رسم شده است.

تمرین‌3-1

 چهار برابر بزرگی جابه جايی 
→
B → برابر m 25 است. اگر بزرگی جابه جايی 

B و 
→
A بزرگی برايند دو بردار جابه جايی عمود بر هم

→ چند متر است؟
B  باشد، بزرگی جابه جايی 

→
A

تمرین‌4-1

بزرگی كدام يك از بردارها در شكل 1-20 با يكديگر برابر است؟

شکل 20-1

)d(

)h()g()f()e(

)c()b()a(
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ارزشیابی فصل 1

پرسش های مفهومی 

1- با استفاده از جعبه ی كلمه ها، نقشه ی مفهومی زير را كامل كنيد.

اصلي،فرعي،زمان،انرژي،طول،سرعت،جرم،نيرو

كميت هاي فيزيكي

كميت هاي.................كميت هاي.................

2- گاليله در برخی از كارهايش از تپش نبض خود به عنوان زمان سنج استفاده 
كرد. شما نيز چند پديده ی تكرار شونده را در طبيعت نام ببريد كه می توانند به عنوان 

استانداردهای منطقی زمان به كار روند.
3- سعی كنيد به كمك چشم، طول برخی از اجسامی را كه در محيط اطرافتان هستند 
برحسب سانتی متر يا متر تخمين بزنيد. سپس آن ها را با خط كش يا متر اندازه بگيريد. 

تخمين های شما تا چه حد درست بوده اند؟
4- ساعت های مكانيكی )با آونگ( تا قرن هفدهم ميلادی هنوز اختراع نشده بودند. 

از  قديم  زمان های  در  ايرانی ها  كنيد  تحقيق 
استفاده  زمان  تعيين  برای  ساعتی  نوع  چه 

می كردند؟
5- در صورتی كه از نقطه های A و B به 
چه  كنيد  نگاه  سنجه ی شكل 21-1  عقربه ی 

اثری روی دقت اندازه گيری می گذارد؟

شکل 21-1

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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  مسئله ها 
1- طول پل سي وسه پل )الله وردي خان( كه بر روي رودخانه ي زاينده رود اصفهان 
در دوره ي سلطنت شاه عباس اول در سال 1011 هجري قمري شروع به ساختمان گرديد 
حدود 295 متر است)شكل 1-22(. اگر در هر قدم m 0/6 جلو برويد، براي پيمودن طول 

اين پل چند قدم بايد برداريد؟ 

شکل 22-1

2- مناسب ترين زمان برای هر جلسه ی كلاس درس حدود 50 دقيقه است. هر جلسه 
كلاس درس چند ميكروقرن است؟

3- يكای مساحت كه اغلب برای اندازه گيری مساحت زمين به كار می رود هكتار 
است كه به صورت m2 104 تعريف شده است. مساحت كره ی زمين تقريباً چند هكتار 

است )شكل 1-23 (؟ شعاع زمين را 6400km  بگيريد.

شکل 23-1

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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4- دريای نور به جرم 182 قيراط، يكی از بزرگ ترين الماس های شناخته شده در 
ايران است. اين الماس به رنگ بسيار كمياب صورتی شفاف است و در سال 1118 
هجری شمسی توسط نادرشاه افشار به همراه كوه نور و جواهرات بسيار ديگر از هند 
به ايران آورده شد و هم اكنون در خزانه ی جواهرات ملی نگه داری می شود. كوه نور 
نيز يكی ديگر از الماس های مشهور جهان است كه جرمی حدود 108 قيراط دارد و هم 
اكنون در برج لندن نگه داری می شود. با توجه به اين كه هر قيراط معادل 200 ميلی گرم 

است، جرم دريای نور و كوه نور بر حسب گرم چقدر است؟
 5- اوليــن پردازنــده ای كه روی يك رايانه ی خانگی نصب شــد، Intel8080 بود
)شــكل 1-24الف( كه در سال 1974 توليد شد و شامل 4500 ترانزيستور بود. در سال 
 2006 پردازنده ی ديگری با نام تجاری Core2Duo توســط شــركت اينتل توليد شــد
)شكل 1-24ب( كه از 591 ميليون ترانزيستور تشكيل شده است. در بازه ی زمانی ذكر 
شده در هر سال تعداد ترانزيستورهای هر پردازنده به طور متوسط با چه آهنگی افزايش 

يافته است؟

)الف(

)ب(
شکل 1-24 نمای كلی دو پردازنده

 6- فناوری ساخت ترانزيستورهای اولين پردازنده كه در سال 1971 و با نام تجاری 
Intel4004 معرفی شد 10 ميكرون )شكل 1-25الف( و فناوری ساخت ترانزيستورهای 

پردازنده ی سريع و هوشمندی كه در سال 2010 با نام تجاری Core i7 -980x توسط شركت 
اينتل عرضه شد )شكل 1-25ب( برابر 32 نانومتر است. نسبت ابعاد ترانزيستورهای به كار 

رفته در اين دو پردازنده چقدر است؟

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________



                  )الف(                                                  )ب(
شکل 25-1

A است؟ B
→ →

+ 7- كدام يك از بردارها در شكل 1-26 برابر 

شکل 26-1

به طرف شمال، سپس   2/2 km :قدم می زند اين صورت  به  8- شخصی 
km 1/6 به طرف غرب، و سرانجام km 3/4 به طرف جنوب، نمودار برداری 

جابه جايی اين شخص را رسم كنيد.
→ برابر m 20 است.اگر 

B و →
A 9- بزرگی برايند دو بردار جابه جايی عمود بر هم

→ چند متر است؟
A 3 باشد، بزرگی بردار

4
→ برابر 

B و →
A نسبت بزرگی های

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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__________________
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بار الکتريکی و  ميدان الکتريکی
‌آیــا‌می‌دانيد‌كه‌صفحه‌های‌نمایش‌لمســی‌تلفن‌های‌همراه،‌تبلت‌ها‌و‌دســتگاه‌های
‌‌MP4و‌‌MP3بر‌اساس‌كدام‌یک‌از‌مفهوم‌های‌فيزیكی‌كار‌می‌كنند؟‌پاسخ‌در‌همين‌فصل.



2-1 بار الكتريكی 
2-2  خواص الكتريكی ماده 

2-3  باردار ساختن ماده 
2-4 قانون كولن

2-5  ميدان الكتريكی 
2-6  انرژی پتانسيل الكتريكی 

2-7  آشنايی با برخی از اثرهای الكتريكی
2-8  خازن 

پرسش های فصل 2

سیمای فصل 2
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از آذرخش در آسمان گرفته تا درخشش لامپ، از آنچه اتم ها را به شكل مولكول به 
هم می پيوندد تا ضربه های عصبی كه در دستگاه اعصاب بدن ما حركت می كنند همگی 
منشاء الكتريكی دارند )شكل 2-1(. در دنيای امروز، شناخت مبانیِ الكتريسيته و همچنين 
چگونگی به كارگيری طرح هايی بنيادی برای حفظ و بهبود آسايش، ايمنی و رفاه زندگی 

بشر اهميت بسياری دارد.
در فيزيك )1( و آزمايشگاه با برخی از مفاهيم الكتريسيته آشنا شديم. در اين فصل 
افزون بر مرور برخی از اين مفاهيم، با قانون حاكم بر نيروی بين بارهای الكتريكی، ميدان 
الكتريكی و همچنين پتانسيل الكتريكی و ذخيره سازی انرژی الكتريكی آشنا خواهيم 

شد.
بررسی و شناخت الكتريسيته به رهيافتی گام به گام نياز دارد، زيرا هر مفهوم اساس 
مفهوم بعدی را تشكيل می دهد. بنابراين، اگر مفاهيم مطرح شده در فصل 3 فيزيك )1( و 
آزمايشگاه را به خوبی درك  نكرده يا فراموش كرده ايد دوباره آن فصل را به دقت بخوانيد 

تا درك و كاربرد مفاهيم اين فصل برايتان لذت بخش شود.

بار الکتريکی و ميدان الکتريکی
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2-1 بار الکتريکی 
يونانيان باستان در حدود 2600 سال پيش از اين به تجربه دريافته بودند كه هرگاه 
كهربا را با پشم مالش دهند خاصيت جذب چيزهای سبك را پيدا می كند )شكل 2-2(. 
امروزه می گوييم كه كهربا بارالكتريكی خالص به دست می آورد يا باردار می شود.1 
شما نيز می توانيد با مالش يك شانه يا خط كش پلاستيكی با تكه ای پارچه ی پشمی و 

سپس نزديك كردن آن به خرده های كاغذ اين تجربه را انجام دهيد )شكل 3-2(.

                                                            

1- واژه ی »الكتريكی« از واژه ی يونانی الكترون به معنای كهربا گرفته شده است.

شکل 2-1 اساس عملکرد بسياری از پديده های الکتريکی به شکل های مختلف، موضوع بخشی از فيزيك است كه الکتريسيته ناميده می شود.

پارچه ی  با  مالش  از  پس  كهربا   2-2 شکل 
پشمی چيزهای سبك را می ربايد.

 شکل 2-3 )الف( يك خط كش پلاستيکی 
را با پارچه ی پشمی مالش دهيد و )ب( آن را به 

خرده های كاغذ نزديك كنيد.

پيام‌الكتریكی‌از‌عصب‌دیگر

سيناپس

سيناپس

دندریت‌ها

جسم‌سلولی

اكسون
غلاف‌ميلين
گره‌رانویه

انتهای‌عصب
عصب‌دیگر‌یا‌ماهيچه

هسته

شبیه سازی

 آذرخش

بیش تر بدانید

 بار الكتريكی كوانتيده است.
 آذرخش
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فعاليت‌1-2

در فيزيك )1( و آزمايشگاه با اثر بارهای الكتريكی مثبت و منفی بر يكديگر آشنا شديم. شكل 2-4 اين تأثير را به طور طرحوار 
نشان می دهد. دريافت خود را از اين شكل و آنچه تاكنون در اين خصوص فرا گرفته ايد به صورت يك عبارت كلی بيان كنيد.

شکل 4-2
)پ()ب()الف(

جذب و دفع جسم های باردار، در فناوری و صنعت كاربردهای بسياری دارد. رنگ 
افشانی، جمع آوری خاكستر دودكش، چاپ جوهرافشان غير ضربه ای و فتوكپی كردن از آن 
جمله اند. شكل2-5 نحوه ی عملكرد يك چاپگر ليزری را به طور طرحوار نشان می دهد كه 
در آن از نيروهای بين جسم های باردار استفاده می شود. در ابتدا غلتك چرخانِ تصويرساز 
به طور مثبت باردار می  شود. همچنان كه غلتك می چرخد، يك باريكه ی ليزر روی 
ناحيه های انتخاب شده ای از غلتك فرود می آيد و اين ناحيه ها را به طور منفی باردار می كند.
ذره های تونر كه دارای بار مثبت هستند به اين ناحيه ها كه توسط ليزر »درج شده   اند« 
می چسبند. وقتی يك تكه ی كاغذ در تماس با غلتك قرار گيرد، ذره های تونر به آن 

می چسبند و تصوير مورد نظر روی آن تشكيل می شود.

شکل 2-5 طرحی از نحوه ی عملکرد يك چاپگر ليزری
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بار الکتريکی و آلودگی ميکروبی
تأثير بارهای الكتريكی روی يكديگر می تواند نقش پنهانی در آلودگی ميكروبی يك بيمارستان، مثلًا در حين عمل درون 
بينی )اندوســكوپی(، داشته باشد. در عمل اندوســكوپی، يك جراح درون بدن بيمار را روی صفحه ی نمايش يك نمايشگر 
مشاهده می كند. در نمايشگرهای لامپی )نه در نمايشگرهای LCD(، تصوير توسط الكترون هايی ايجاد می شود كه مستقيماً به 
ســمت صفحه ای حركت می كنند كه به طور مثبت باردار شده است. اين صفحه ی باردار، همچنين ذره هاي معلق در هوا، از 
قبيل ضايعات پنبه، گرد و غبار، و ســلول های پوست را كه در اطراف اتاق جراحی شناورند، به خود جذب می كند. اگر يك 
ذره ی معلق در هوا دارای بار منفی باشد، به طرف سطح خارجی اين نمايشگر كشيده می شود. ولی اگر ذره از لحاظ الكتريكی 
خنثی باشد، برخی از الكترون های آن می توانند به سمتی كشيده شوند كه در نزديك ترين فاصله با صفحه قرار دارد، و بدين 

ترتيب در آن ذره، بار القا می شود )شكل الف(. آنگاه چنين ذره ای به سمت سطح خارجی كشيده می شود.
چــون بســياری از ذره هايي كه روی ســطح خارجی نمايشــگر جمع شــده اند حامــل ميكروب هســتند، صفحه ی 
نمايشــگر با ميكروب ها آلوده می شــود. فرض كنيد انگشــت دست جراحی كه دستكش به دســت كرده است، برای اشاره 
بــه بخش خاصــی از تصوير، به چند ســانتی متری صفحه ی نمايش برســد. صفحه ی نمايشــگر كه باردار مثبت اســت، 
الكترون ها را از داخل انگشــت به ســمت نوك آن می كشــد )شــكل ب(. آنگاه نوك انگشــتان كه به طــور منفی باردار 
شــده اســت موجب جمع شــدن ذره ها )ذره هاي معلق در هوا يا روی صفحه( روی نوك انگشــت دســتكش می شوند.
وقتی در پی اين كار، جراح با دستكش آلوده به بيمار دست می زند، ميكروب ها روی بدن )يا بدتر از آن( داخل بدن بيمار 
وارد می شوند. امروزه برای پرهيز از اين خطر، جراحان آگاه شده اند كه نبايد انگشتان خود را نزديك صفحه ی نمايشگر ببرند.

آلودگی مشــابهی می تواند با پيش بندهای پلاستيكی ای رخ دهد كه معمولاً كاركنان برای مصون داشتن خود از خون بيماران، 
می پوشند. اين پيش بندها موقع كنده شدن يا موقعی كه مدام به لباس های زير يا پوست بدن مالش پيدا می كنند، به خصوص در 
هواي خشــك، به ميزان زيادی باردار می شوند. وقتی يك پيش بند باردار می شود، می تواند ميكروب ها و غبارهای آلوده ی هوا را 
به خود جذب كند. چون كاركنان بيمارســتان هر از گاهی دست شان به پيش بند می خورد، ميكروب ها ممكن است در حين يك 

آزمايش يا عمل جراحی به راحتی به بدن بيمار منتقل شوند.

 )الف( مقطع يك نمايشگر لامپی. صفحه كه به طور مثبت باردار شده است، در طرف 
نزديك ذره ی غبار خنثی، بار القا می كند. )ب( انگشت داخل دستکش كه به نزديکی صفحه ی 
نمايشگر آمده است دارای بار القايی است و می تواند غبار را از هوا و صفحه ی نمايشگر جذب كند.

ذره‌ی‌غبار

سطح‌داخلی‌نمایشگرسطح‌خارجی‌نمایشگر

)ب()الف(

انگشت‌داخل‌دستكش

مطالعه ي  آزاد



39

بار الکتريکی و ساختار ماده 
وقتی يك ميله ی پلاســتيكی پس از مالش با پارچه ی پشــمی باردار می شــود 
تغيير مشــهودی در ظاهر ميله به وجــود نمی آيد. پس در واقــع وقتی ميله باردار 
می شــود چه اتفاقی می افتد؟ برای پاســخ به اين پرســش، بايد نــگاه دقيق تری به 
 ســاختار و ويژگی های الكتريكی اتم ها، كه اجزاي سازنده ی ماده هستند، بياندازيم.

)شكل 6-2(
در يك اتــم خنثی تعداد الكترون ها بــا تعداد پروتون های موجود در هســته برابر 
اســت )شــكل 2-7 الف(. لذا بار كل چنين اتمی صفر است. هرگاه از اتمی يك يا چند 
 الكترون جدا شود، آنچه را كه باقی می ماند و دارای بار مثبت است، يون مثبت می نامند 

)شكل 2-7 ب(.
 يون منفی اتمی اســت كه يك يا چنــد الكترون اضافی دريافت كرده باشــد 
)شــكل 2-7 پ(. دريافت كردن يا از دســت دادن الكترون ها توسط اتم را يونش 

)يونيده شدن( می نامند.

:)Li+( يون ليتيوم مثبت )ب(             :)Li( اتم ليتيوم خنثی )الف(
3 پروتون )+3(               3 پروتون )+3(

4 نوترون                4 نوترون 
3 الكترون )-3(              2 الكترون )-2(

الكترون ها كم تر از پروتون ها: الكترون ها مساوی پروتون ها:  
بار خالص مثبت  بار خالص صفر    

:)Li-( يون ليتيوم منفی )پ(
3 پروتون )+3(

4 نوترون 
4 الكترون )-4(

الكترون ها بيش تر از پروتون ها:
بار خالص منفی

شکل 7-2
پايستگی بار الکتريکی 

الكترون ها از  ابريشمی مالش می دهيم  با پارچه ی  وقتی يك ميله ی شيشه ای را 
اين صورت  در  منتقل می شوند )شكل8-2(.  ابريشمی  پارچه ی  به  ميله ی شيشه ای 

بارهای‌الكترون‌و‌پروتون‌مقدار‌یكسانی‌دارند.

شکل 2-6 ساختار يك اتم، در اينجا اتم ليتيوم 
نشان داده شده است.

اتــــم‌ حجـــم‌ بيشتر‌
به‌طــــور‌پراكنـــده‌ای‌
الكترون‌هـــا‌ توســط‌
اشغال‌شده‌اســـــت.

بيــش‌از‌‌99/9درصــد‌
از‌جــرم‌اتم‌در‌هســته‌

قرار‌دارد.
هسته

10-15‌m
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پارچه ی ابريشمی دارای الكترون اضافی می شود و مي گويند دارای بار منفی شده است. 
ميله ای شيشه ای نيز كه خود كمبود الكترون  پيدا كرده است دارای بار مثبت می شود.
بنابراين می بينيم جسمی كه تعداد الكترون ها و پروتون هايش مساوی نباشد دارای بار 
الكتريكی است. اگر تعداد الكترون هايش بيش تر از پروتون هايش باشد دارای بار منفی 
است و اگر تعداد الكترون هايش كم تر از پروتون ها باشد، دارای بار مثبت است. مهم 
است توجه كنيم كه وقتی جسمی را باردار می كنيم هيچ الكترونی خلق يا نابود نمی شود. 

الكترون ها صرفاً از ماده ای به ماده ی ديگر منتقل می شوند. بار پايسته است.
در هر رويداد چه در سطح بزرگ مقياس و چه در سطح اتمی و هسته ای، اصل 
پايستگی بار همواره صادق است. اصل پايستگی بار از شالوده های فيزيك و درجه ی 

اهميت آن در سطح اصل پايستگی انرژی است.

2-2  خواص الکتريکی مواد
مواد را به طور كلی می توانيم بر حسب قابليت حركت بار الكتريكی در آن ها به 

چهار رده ی رساناها، عايق ها، نيمرساناها و ابررساناها دسته بندی كنيم.
رساناها موادی هستند كه بار می تواند در آن ها نسبتاً به آزادی حركت كند.

فلزها )مانند مس(، بدن انسان و آب آشاميدنی مثال هايی از اين دست هستند.
عايق ها، كه نارسانا نيز خوانده می شوند، موادی هستند كه بار نمی تواند در آن ها 
پلاستيك،  معمولی(،  سيم های  روی  عايق  )مانند  لاستيك  كند.  حركت  آزادی  به 
هستند  اين دست  از  مثال هايی  است  خالص  شيميايی  لحاظ  از  كه  آبی  و  شيشه، 

)شكل9-2(.
بعضی مواد مانند ژرمانيوم يا سيليسيوم نه رسانای خوبی هستند و نه عايقی خوب. 
اين مواد كه در ميانه ی گستره ی مقاومت الكتريكی قرار می گيرند، وقتی به صورت بلور 
خالص باشند عايق هايی خوب اند و هنگامی كه حتی به جای يكی از هر 10 ميليون اتم 
آن ها يك ناخالصی قرار بگيرد و الكترونی را به ساختار بلور اضافه يا از آن كم كند، 
رساناهايی عالی می شوند. ماده ای را كه بتوان وا داشت تا گاهی به صورت عايق رفتار كند 

و گاهی به صورت رسانا، نيمرسانا می نامند. )شكل 10-2(.

ميله  از  الکترون ها  مالش  اثر  بر  شکل 8-2 
شيشه ای به پارچه ی ابريشمی منتقل می شوند.

شکل 2-9 برقراری جريان الکتريکی در صدها 
كيلومتر سيم فلزی از چند سانتی متر ماده ی عايق 

راحت تر است.

شــکل 2-10 لايه هــای باريك مواد 
نيمرسانای ســاندويچ شده ترانزيستورها را 
تشــکيل می دهند. ميليون ها ترانزيستور با 
فناوری ســاخت كمتر  از 50 نانومتر روی 

تراشه ی اين پردازنده  قرار داده شده اند.

شبیه سازی

 بار دار كردن بادكنك به روش مالش 
 نزديك كردن يك ميله ی باردار به 

كره ی آويزان بدون بار 
 باردار كردن يك رسانا

 ساختار ماده
 آشنايی با اتم و اجزای سازنده ی آن
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برخی از مواد در دماهای بسيار كم ويژگی شگفت انگيزی از خود نشان می دهند و مقاومت 
الكتريكی آن   ها از بين می رود. اين مواد در برابر عبور جريان دارای مقاومت صفر )رسانندگی 
بی نهايت( می شوند. اين مواد را ابَرَرسانا می نامند. وقتی جريان الكتريكی در ابررسانا برقرار 
شود، حركت الكترون ها به صورت نامحدود تداوم می يابد. بدون مقاومت الكتريكی، جريان 
بدون اتلاف انرژی از ابررسانا می گذرد. ابررسانايی در فلزها در دماهای بسيار پايين )حدود 
 270-( در سال 1911 كشف شد. در سال1987، ابر رسانايی در دمای »بالا« )بالاتر از 

o- C170
-170o-( در تركيب های غير فلزی كشف شد. امروزه پژوهش های بسيار گسترده ای در  C170
زمينه ی ابررســانايی در دماهای بالا صورت می گيرد به طوری كه برخی از پژوهش های 
 30- هستند.1

o- C30 انجام شــده در سال 2009 مدعی كشــف ابر رسانايی در دمای حدود 

2-3 باردار ساختن ماده 
علاوه بر مالش دو جسم به يكديگر برای باردار ساختن آن ها )شكل 2-8(، به روش 
تماس نيز می توان اجسام را باردار كرد. شكل 2-11 نحوه ی باردار كردن يك كره ی سبك 
فلزی بدون بار را كه توسط  يك نخ نايلونی از نقطه ای آويزان شده است توسط يك 

ميله ی پلاستيكی باردار به روش تماس مستقيم نشان می دهد.
افزون بر باردار كردن اجسام با مالش و تماس، به روش القايی نيز می توان يك جسم 

را باردار كرد. )شكل 12-2(

وقتی  تماس.  با  كردن  باردار   11-2 شکل 
ميله ی باردار در تماس با جسم بدون بار قرار گيرد، 
چون  می شوند.  خنثی  جسم  وارد  الکترون هايی 
كره ی فلزی رسانای خوبی است پس از تماس، 
الکترون ها در تمام قسمت های سطح آن پخش 

می شوند.

)الف(‌قبل‌از‌تماس

ميله‌ی‌لاستيكی

)ب(‌هنگام‌تماس

)پ(‌پس‌از‌تماس

1- برای دنبال كردن اين موضوع می توانيد به آدرس www.superconductors.org/news.htm برويد.

پایه‌ی‌عایق

‌)الف(‌كره‌رســانای‌بدون‌بار‌روی‌پایه‌ی‌عایق

)ب(‌نزدیک‌كردن‌ميله‌ی‌باردار‌به‌كره‌ی‌بدون‌بار

‌)ت(‌كــره‌ی‌رســانا‌پــس‌از‌تمــاس‌بــا‌زمين

)پ(‌در‌حالــی‌كــه‌ميله‌ی‌بــاردار‌حضور‌دارد‌
بــرای‌یک‌لحظه‌كره‌را‌با‌زمين‌تماس‌می‌دهيم.

)ث(‌پــس‌از‌دور‌كردن‌ميلــه‌ی‌باردار،‌چون‌كره‌
رسانای‌خوبی‌اســت‌همه‌ی‌بارها‌روی‌سطح‌آن‌

پخش‌می‌شوند.

ميله ی  القايی،  باردار كردن  در  شکل 12-2 
باردار هرگز كره ی فلزی را لمس نکرده است و 

ميله بار اوليه ی خود را حفظ می كند.
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باردار شدن القايی هنگام توفان های تندری نيز صورت می گيرد. قسمت زير ابرها 
كه بار منفی دارند بار مثبتی را در ســطح زمين زير خود القا می كنند. به همين جهت 
در ســاختمان های بلند ميله ای را در بالای ســاختمان نصب و آن را به زمين وصل 

می كنند.
نوك تيز ميله الكترون ها را از هوا جمع می  كند و مانع از آن می شود كه بار مثبت 

بر اثر القا روی ساختمان انباشته شود. 
اين »نشــت« مداوم بار مانع از انباشتی می شــود كه، در غير اين صورت، باعث 

تخليه ی ناگهانی بين ابر و ساختمان می شد. 
پس هــدف اصلی اين ميله ی برق گيــر جلوگيری از وقــوع تخليه ی الكتريكی 
 بين آذرخش و ســاختمان اســت كه می تواند ســبب آتش سوزی ســاختمان شود

)شكل 13-2(.

قطبش بارهای الکتريکی 
ممكن است تاكنون اين پرسش برايتان مطرح شده باشد كه: »چرا شانه ی پلاستيكی 
باردار، تكه های كاغذ بدون بار را به طرف خود می كشد؟)شــكل 2-14(.« برای پاسخ 
به اين پرســش بايد توجه كنيم كه باردار كردن القايی تنها به رساناها محدود نمی شود. 
وقتی ميله ای باردار به عايقی نزديك شود، چون الكترون آزادی وجود ندارد تا در ماده ی 
 عايــق حركت كند، بنابراين باز آرايی بــار در خود اتم ها و مولكول ها صورت می گيرد 
)شــكل 2-15(. گرچه اتم ها از مكان های نسبتاً ثابت خود جابه جا نمی شوند، اما »مراكز 
بارها« جابه جا می شــوند. يك طرف اتم يا مولكول منفی تر )يا مثبت تر( از طرف ديگر 
می شود. می گويند اتم يا مولكول به صورت الكتريكی قطبيده است. اگر ميله، مثلًا دارای 
بار منفی باشد، بخش مثبت اتم يا مولكول به طرف ميله كشيده می شود و بخش منفی 
اتم يا مولكول از ميله دور می شــود. بخش های مثبت و منفی اتم ها و مولكول ها رديف 

می شوند. آن ها به لحاظ الكتريكی قطبيده اند.

شکل 2-15 الکترون هايی كه به سرعت دور هسته می  چرخند يك ابر الکترونی تشکيل می دهند. 
)الف( مركز اين ابر منفی بر هسته ی مثبت منطبق است. )ب( وقتی ميله ی باردار منفی از سمت راست به 
آن نزديك می شود، ابر الکترونی واپيچيده می شود به طوری كه مركزهای بار منفی و مثبت ديگر بر هم 

منطبق نيستند. اكنون اتم به لحاظ الکتريکی قطبيده است.

)ب()الف(

شکل 2-13 ميله ی برق گير به سيم مقاومی 
متصل است و می تواند در صورت برخورد آذرخش 

به آن جريان زيادی را به زمين هدايت كند.

شــکل 2-14 چرا تکه های كاغــذِ بدون بار 
جذب شانه  ای پلاستيکی كه از موهای شما عبور 

كرده است، می شوند؟

آزمایش کنید

با مشاهده ی آزمايش های زير از روی  ابتدا 
CD ضميمه، وسيله های مورد نياز هر آزمايش 
را فراهم كنيد و آن ها را به طور گروهی در 
و  مشاهده های خود  بين  دهيد.  انجام  كلاس 

مفاهيمی كه فرا گرفته ايد، ارتباط بر قرار كنيد.
  جاذبه ی الكتريكی 

  بر هم كنش بين بارهای الكتريكی 
  آشنايی با الكتروسكوپ )برق نما(

  ساخت الكتروسكوپ و انجام آزمايش با آن 
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شكل 2-16 جذب تكه های كاغذ را، كه به لحاظ الكتريكی خنثی هستند، توسط شانه ای 
كه به طور منفی )يا مثبت( باردار شده است نشان می دهد. گاهی برخی از تكه های كاغذ 
پس از چسبيدن به شانه، ناگهان به سرعت از آن جدا می شوند. اين دافعه از آن رو به وجود 

می آيد كه تكه های كاغذ بر اثر تماس با شانه دارای باری با همان علامت می شوند.

شکل 2-16 )الف( شانه ای كه به طور منفی باردار شده است و )ب( شانه ای كه به طور مثبت باردار 
شده است تکه های كاغذ بدون بار را جذب می كند، زيرا نيروی جاذبه ی بار نزديك به آن بزرگ تر از نيروی 

دافعه ی بار دورتر است.

الكترون‌های‌موجود‌در‌هر‌مولكول‌
كاغذ‌خنثی‌از‌شــانه‌دور‌می‌شوند.

شانه‌به‌طور‌منفی‌
باردار‌شده‌است.

موجود‌ الكترون‌هــای‌
در‌هــر‌مولكول‌كاغذ‌
خنثی‌به‌ســمت‌شــانه‌
نزدیـــک‌می‌شــــوند.

شانه‌به‌طور‌مثبت‌
باردار‌شده‌است.

                

پرسش‌1-2

شكل 2-17، پنج جفت صفحه را نشان می دهند: B ،A و D صفحه های پلاستيكی 
بارداری هستند و C يك صفحه ي مسی است كه از لحاظ الكتريكی خنثی است. 
نيروهای الكتريكی بين اين جفت صفحه ها برای سه تا از اين جفت ها نشان داده 
شده است. برای دو جفت باقی مانده، آيا صفحه ها همديگر را دفع می كنند يا جذب؟

شکل 17-2

فعاليت‌2-2

دارند قرار  عايقی  پايه های  روی   B و   A بار  بدون  رسانای  كره ی   دو 
)شكل 2-18(. آزمايشی طراحی كرده و انجام دهيد كه به كمك يك ميله ی باردار 

)مثلًا منفی( بتوان اين دو كره را به روش القايی باردار كرد.

شکل 18-2

2-4 قانون كولن
اگر دو ذره ی باردار نزديك يكديگر آورده شوند، هر كدام بر ديگری نيرو وارد 
می كنند. اگر علامت بار ذره ها يكسان باشد، آن ها يكديگر را دفع می كنند )شكل های 
2-19 الف و ب(. يعنی، نيروی وارد بر هر ذره در جهت دور شدن از ذره ی ديگر است 
و اگر ذره ها بتوانند حركت كنند، آن ها از يكديگر دور می شوند. چنانچه علامت بار ذره ها 

آزمایشگاه مجازی

  قانون كولن 
 نيروی جاذبه ي الكتريكي
 نيروی دافعه ي الكتريكي

زندگینامه

  بنجامين  فرانكليــن )1706-1790( 
واژه ها و علامت های »مثبت« و »منفی« 
برای بار الكتريكی به طور دلخواه توسط 

ايشان انتخاب شدند.
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مخالف هم باشد، آن ها يكديگر را جذب می كنند )شكل 2-19 پ( و اگر بتوانند حركت 
كنند، به يكديگر نزديك می شوند.

اين نيروی دافعه يا جاذبه كه ناشی از باردار شدن ذره هاست، نيروی الكتروستاتيكی 
خوانده می شود. معادله ای كه نيرو را برای ذره های باردار به دست می دهد، به افتخار 
آگوستين كولن، كه آزمايش هايش در سال 1784 به اين نتيجه انجاميد، قانون كولن ناميده 

می شود. برای ذره های شكل 2-19 بزرگی نيروی وارد بر هر يك از ذره ها چنين است.

= 1 2
2

q q
F k

r   
)قانون كولن(    )1-2(

كه در آن k ثابت تناسب يا ثابت الكتروستاتيكی خوانده می شود و مقدار آن تقريباً 
برابر است با 

k = 9×109  N.m2/C2

توجه كنيد يكاهای بار الكتريكی و نيرو در SI به ترتيب عبارت اند از: كولن و نيوتون.

= ، نيروی F ، بزرگی نيرويی  1 2
2

q q
F k

r
توجه: در رابطه ی 

 1 2q q است كه يكی از ذره ها به ذره ی ديگر وارد می كند. همچنين 
بزرگی حاصل ضرب بار ذره هاست.

مثال‌1-2

يك جفت بار همنام هر يك به اندازه ی 1 كولن در فاصله ی 1 متری از هم قرار دارند. بزرگی نيروی دافعه ی بين اين دو ذره ی 
باردار چقدر است؟

حل: با توجه به فرض های مسئله داريم
q1 = q2=1 C    ,   r =1 m

به اين ترتيب با توجه به قانون كولن خواهيم داشت 

= 1 2
2

q q
F k

r
                             

( C)( C)
( N.m C ) N

( m)
= × = ×9 2 2 9

2

1 1
9 1 9 1

1
0 0

            
اين نيرو به واقع بسيار بزرگ است )9 ميليارد نيوتون( و بيش از 10 برابر وزن يك ناو جنگی است. بديهی است كه اين مقدار 
نيروی الكتريكی در محيط روزمره ی ما وجود ندارد. همچنين می توان نتيجه گرفت كه 1 كولن بار، عدد بسيار بزرگی است! توجه 

كنيد كه بزرگی بار هر الكترون يا پروتون 19C-10 × 1/6 است.
 

شکل 2-19 دو ذره ی باردار همديگر را دفع 
)الف(  يا  باشند،  داشته  مشابه اي  بار  اگر  می كنند 
هر دو مثبت يا )ب( هر دو منفی باشند. )پ( آن ها 
آن ها  بار  اگر علامت  می كنند  را جذب  همديگر 

مخالف هم باشد.
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دو ذره ي باردار، q1 = +25nC  و q2 = -75nC به فاصله ي 3cm از يكديگر قرار دارند 
)شكل 2-20(. مطلوب است بزرگي و جهت نيرويي كه 

)الف( بار q1 به q2 وارد مي كند.
)ب( بار q2 به q1 وارد مي كند.

حل: در اين مسئله مي خواهيم بزرگي و جهت نيروي الكتريكي بين دو ذره ي باردار را پيدا كنيم. بنابراين به قانون كولن نياز 
داريم. ابتدا بار ذره ها را بر حسب كولن و فاصله ي بين آن ها را بر حسب متر مي نويسيم

 q1= +25 nC = +25×10-9  C

 q2= -75 nC = -75×10-9 C
r = 3cm = 3×10-2 m      
)الف( اگر بزرگي نيرويي را كه q1 به q2 وارد مي كند باF12 نشان دهيم، داريم

=
q q

F k
r
1 2

12 2

        

/
( C)( C)

( N.m C ) N
( m)

− −

−

× − ×
= × =

×

9 9
9 2 2

2 2

25 1 75 1
9 1 19

3 1
0 0

0 0 0
0

        

                  

 چــون دو ذره داراي بــار مخالــف يكديگــر هســتند، نيروي بيــن آن ها جاذبه اســت
)شكل 2-21 الف(.

)ب( به طور مشابه مي توان نشان داد كه بزرگي نيرويي را كهq2  بهq1 وارد مي كند،F21، برابر 
0/019N خواهد بود و جهت آن نيز مطابق شكل 2-21 ب است. اين موضوع را از قانون سوم 
نيوتون، كه در دوره ي راهنمايي با آن آشــنا شــديد، نيز مي توان نتيجه گرفت. بنابر قانون سوم 
نيوتون، بزرگي نيرويي كه يك جســم به جسم ديگر وارد مي كند برابر است با بزرگي نيرويي 
كه جسم دوم به جسم اول وارد مي كند. همچنين اين قانون بيان مي دارد كه جهت اين دو نيرو 

مخالف يكديگر است.

مثال‌2-2

 شکل 2-20 دو ذره ي باردار 
q1 q2

r

 شکل 21-2 

q2 الف( نمودار نيروی وارد به بار(

F12

→

q2

q2 ب( نمودار نيروی وارد به بار(

F21

→

q1

دو ذره ي باردار مثبت q و q 3 به فاصله ي 16cm از يكديگر قرار دارند )شكل2-22(. بزرگي نيروي دافعه اي كه هر ذره به ذره ي 
ديگر وارد مي كند0/28N است. بار هر ذره چقدر است؟

تمرین‌1-2

شکل  22-2

q 3q
16cm
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دو بار نقطه اي q-  و 4q+ مطابق شكل 2-23 الف در امتداد محورx  قرار دارند. نقطه  يا نقطه هايي را روي شكل مشخص كنيد كه 
برايند نيروهاي الكتريكي وارد بر يك الكترون صفر است.

 شکل 2-23 الف
پاسخ: چون بار الكترون منفي است، نيرويي كه بار q- بر آن وارد مي كند دافعه و نيرويي كه بار 4q+ بر آن وارد مي كند جاذبه است.
حالت اول: اگر الكترون در سمت چپ بار 4q+ باشد، چون نيروي جاذبه همواره از نيروي دافعه بزرگ تر است )چرا؟(، هيچ 

نقطه اي را روي اين قسمت از محورx نمي توان يافت كه برايند نيروهاي الكتريكي وارد بر الكترون صفر باشد.
حالت دوم: اگر الكترون در بين دو بار q- و 4q+ قرار گيرد، نيروي جاذبه و نيروي دافعه در يك جهت هستند و هيچ نقطه اي 

را روي اين قسمت از محورx نمي توان يافت كه برايند نيروهاي الكتريكي وارد بر الكترون صفر باشد.
حالت سوم: اگر الكترون در طرف راست بار q- قرار گيرد، نيروي الكتريكي ناشي از بار 4q+ به طرف چپ )جاذبه( و نيروي 

ناشي از بار q- به طرف راست )دافعه( است.
در شكل 2-23ب مكان الكترون مشخص شده است كه در آن برايند نيروهاي الكتريكي وارد بر آن صفر است. مكان دقيق را 

مي توان به كمك قانون كولن تعيين كرد كه نحوه ي محاسبه ي آن در هدف های برنامه ي درسي اين كتاب نيست.

شکل 2-23  ب

مثال‌مفهومی‌3-2

فعاليت‌3-2

شكل 2-24 شيوه ي انجام آزمايش ساده اي را نشان مي دهد كه به كمك آن مي توان قانون كولن را بررسي كرد. توجه كنيد كه 
هر دو گوي فلزي داراي بار مشابهي هستند و با گرفتن گوي A در فاصله هاي مختلف نسبت به گوي B مي توان به كمك خط كش 
ميزان حركت گوي B را اندازه گرفت. با انجام اين فعاليت بستگي نيروي الكتريكي بين دو جسم باردار را به فاصله ي آن ها از 

يكديگر و همچنين مقدار بار آن ها بررسي كنيد.

شکل 2-24 آزمايشي ساده براي بررسي قانون كولن
)اندازه ها در اين شکل واقعی نيست(
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2-5  ميدان الکتريکي 
باردار دو جسم  بين  موجود  دافعه ي  نيروي  الكتريكي،  ميدان  مفهوم  بيان   براي 

A و B را در نظر بگيريد )شكل 2-26 الف(. به نيروي وارد بر B كه در شكل با 
F نشان داده شده است توجه كنيد. اكنون پرسش هايي مطرح مي شود كه: چطور 





جسم A مي تواند بر جسم B نيرو وارد كند با وجود اين كه اين دو جسم با يكديگر 
در تماس نيستند؟ آيا اين نيرو از راه دور اثر مي كند و از فضاي خالي بين دو جسم 
 باردار نيز عبور كرده است؟ آيا اگر جسم B را برداشته و مكان آن را با P نشان دهيم

)شكل 2-26 ب(، همچنان آثار الكتريكي جسم A در اين مكان وجود دارد؟
به اين پرسش ها اين طور مي توان پاسخ گفت كه هر جسم باردار مانند A، يك 
ميدان الكتريكي در فضاي اطراف خود ايجاد مي كند. اگر هر جسم باردار ديگري 
مانند B را در اين فضا قرار دهيم بر آن نيرو وارد مي شود. اصولاً مي توانيم ميدان 
الكتريكي را در هر نقطه اي نزديك به يك جسم باردار، مانند نقطه ي P در شكل 26-2 
، موسوم به بار آزمون، را در آن  CE ب، به اين ترتيب تعريف كنيم: نخست بار مثبت 

نقطه قرار مي دهيم )شكل2-26 پ(. 
مي گيريم.  اندازه  را  آزمون  بار  آن  بر  وارد  E



الكتروستاتيكي نيروي  سپس 
d را چنين تعريف E ناشي از ذره ي باردار در نقطه ي



 سرانجام ميدان الكتريكي 
مي كنيم

= 





 FE
q

              )2-2(

 E  =  F0 q
0
 
با برابر   d نقطه ي در   E



الكتريكي ميدان  بزرگي  ترتيب  اين  به 
مي كند. اثر  مثبت  آزمون  بار  به   





F نيروي كه  است  همان جهتي  در   E


 و جهت
شكل 2-27 جهت ميدان الكتريكي ناشي از يك جسم باردار مثبت و منفي را در 

نقطه ي دلخواه  P در فضاي اطراف آن ها نشان مي دهد. 

شکل 2-27 مقايسه ي جهت ميدان الکتريکي ناشي از 
يك جسم باردار )الف( مثبت و )ب( منفي.

 )LCD( شکل 2-25 بلورهاي مايع اين نمايشگر 
توسط ميدان الکتريکي در يك امتداد قرار مي گيرند.

)الــف( A و B هر كــدام به ديگــري نيروي 
الکتريکي وارد مي كنند. 

→
-F0

→F0
q0

B

 P را برداشــته و مکان آن را با B ب( جســم(
نشان مي دهيم.

A

p

در محل بار آزمون  E


)پ( بردار ميدان الکتريکي
مثبت. نيروي الکتريکي به يك جســم باردار از 
طريق ميدان الکتريکي اي كه توســط جســم 

)هاي( باردار ديگر توليد شده وارد مي شود.
شکل 26-2

q0

A

بار‌آزمون

→
→

=


FE
q
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يكاي ميدان الكتريكي در SI، نيوتون بر كولن )N/C( است. جدول 2-1 بزرگي 
ميدان هاي الكتريكي اي را نشان مي دهد كه در چند وضعيت فيزيكي ظاهر مي شوند.

جدول 2-1 بزرگي ميدان هاي الكتريكي در چند وضعيت فيزيكي 

مقدار ) N/C ( محل 

3-10 تا 2-10فضاي بين سياره اي 

     100 تا 200جو نزديك به سطح زمين )در هواي پاك(
105در نزديکي غلتك يك چاپگر ليزري 

106× 3فرو شکست الکتريکي در هواي خشك     
109درون اتم در مدارهاي الکتروني 

1021× 3روي سطح هسته ي اورانيوم     

توجه: گرچه براي تعريف ميدان الكتريكي يك جسم باردار از 
بار آزمون مثبت استفاده مي كنيم، ولي وجود اين ميدان مستقل از بار 
آزمون است. ميدان الكتريكي در نقطه ی P در شكل )2-26ب(،  هم 

پيش  از قرار دادن بار آزمون شكل )2-26 پ( وجود دارد.

ميدان الکتريکي حاصل از يك بار نقطه اي 
براي يافتن ميدان الكتريكي حاصل از بار نقطه اي )يا ذره ي باردار( q در هر نقطه اي 

به فاصله ي r از آن بار نقطه  اي، يك بار آزمون q را در آن نقطه قرار مي دهيم. با استفاده 
q چنين مي شود



از قانون كولن، بزرگي نيروي الكتريكي وارد بر 

= 2
oq q

F k
r

E اگر q مثبت باشد، مستقيماً در جهت دور شدن از بار نقطه اي 


جهت نيروي 
)شكل 2- 28 الف(، و اگر q منفي باشد، مستقيماً در سوي نزديك شدن به بار نقطه اي 

است )شكل 2-28 ب(.
به اين ترتيب با توجه به تعريف ميدان الكتريكي، بزرگي ميدان الكتريكي حاصل از 

يك بار نقطه اي چنين مي شود:

= = 2
o

qFE k
q r

            )3-2(

 r فاصله ي  در   q0 آزمون  بار   28-2 شکل 
از بار نقطه اي q. )الف( اگر q مثبت باشد، ميدان 
مستقيماً در سوي دور   P الکتريکي در نقطه ي
شدن از بار نقطه اي است و )ب( اگر q منفي باشد، 
مستقيماً در سوي   P ميدان الکتريکي در نقطه

)ب( نزديك شدن به بار نقطه اي است. )الف(

زندگینامه

شارل آگوستين كولن
 )1736-1806( 

فيزيكدان فرانسوی كه با اختراع 
ترازوی پيچشی رابطه ی بين ذره های 

باردار را كشف كرد. 

ترازوی پيچشی كولن
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مثال‌4-2

بزرگي ميدان الكتريكي ناشي از بار نقطه اي q = 4nC در فاصله ي 2 متري از آن چقدر است؟
حل: چون بار نقطه اي است، ميدان الكتريكي حاصل از آن را در هر فاصله ي دلخواه مي توان به كمك رابطه ي 2-3 به دست 

آورد. به اين ترتيب داريم:

= 2

q
E k

r                                                
- C

( N.m / C )  N / C
( m)
×

= × =
9

9 2 2
2

4 1
9 1 9

2
0

0

      
مثال‌مفهومی‌5-2

بنا بر رابطه ي )2-3(، بزرگي ميدان الكتريكي در اطراف يك بار نقطه اي مثبت يا 

كاهش مي يابد. اين موضوع را به طور كيفي با نشان 
  2

1
r

منفي، با عكس مجذور فاصله 

دادن بردارهاي ميدان الكتريكي در چند نقطه ي مختلف در اطراف يك بار نقطه اي مثبت 
و همچنين يك بار نقطه اي منفي نشان دهيد.

پاسخ: همان طور كه در فصل اول نيز اشاره كرديم، طول بردار نشانه ي بزرگي آن 
بردار است. هر چه طول برداري بزرگ تر رسم شود منظور اين است كه بزرگي آن 

بيش تر است. 
را 


چون ميدان الكتريكي نيز يك كميت برداري است، هر چه طول بردار ميدان
در يك نقطه بزرگ تر رسم كنيم به معناي بيش تر بودن بزرگي ميدان در آن نقطه است. 
شكل 2-29 بردارهاي ميدان الكتريكي را در چند نقطه ي مختلف در اطراف دو بار 

شکل 2-29نقطه اي q+ و q- به طور جداگانه نشان مي دهد.

)الف( 

)ب(

تمرین‌2-2

N 6 است؟ / C ، بزرگي ميدان الكتريكي  6- Cm در چه فاصله اي از بار نقطه اي 

خط هاي ميدان الکتريکي
الكتريكي  ميدان  خط هاي  از  استفاده  الكتريكي  ميدان  توصيف  مفيد  راه  يك 
است. اين خط ها تصويري واضح از مفهوم ميدان الكتريكي در ذهن ايجاد مي كنند. 
خط هاي ميدان الكتريكي، خط هايي فرضي  هستند كه در همه ي نقاط خود بر امتداد 
بردار ميدان الكتريكي مماس اند )شكل 2-30(. مفهوم خط هاي ميدان را اولين بار 
مايكل فارادي در قرن نوزدهم ميلادي ارائه داد. او آن ها را خط هاي نيرو ناميد ولي 

    شکل 2-30 جهت ميدان الکتريکي در هر نقطه امروزه از عبارت خط هاي ميدان استفاده مي شود.
بر خط ميداني كه از نقطه مي گذرد مماس است.
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شكل 2-31 خط هاي ميدان الكتريكي را در اطراف دوبار نقطه اي q+ و q- نشان 
مي دهد. در رسم اين خط ها بايد به اين نكته توجه شود كه هر چه به بار نزديك تر 
مي شويم تراكم خط ها بايد بيش تر و هر چه از بار دور مي شويم تراكم خط ها بايد كم تر 

باشد.

شکل 2-31 رسم خط هاي ميدان الکتريکي
 -q ب( در اطراف بار نقطه اي(  +q اطراف بار نقطه  )الف(

بنابراين در جايي كه خط هاي ميدان نزديك يكديگرند، E بزرگ و در جايي كه دور 
از هم اند E كوچك است.

براي دو بار الكتريكي ناهمنام، ميدان الكتريكي را با خط هايي نشان مي دهيم كه از 
بار مثبت سرچشمه مي گيرند و به بار منفي ختم مي شوند. شكل 2-32 خط های ميدان 

الكتريكي را براي دو بار نقطه ي q+ و q- نشان مي دهد.
 

مثال‌مفهومی‌6-2

در شكل 2-33 خط هاي ميدان الكتريكي براي دو ذره ي با بار مساوي و مثبت رسم 
شده است. بزرگي ميدان را در هر يك از نقطه هاي B ،A و C با يكديگر مقايسه كنيد.
پاسخ: درست در فضاي بين دو بار همنام، نقطه ي C در شكل 2-33، ميدان الكتريكي 
برايند ناشي از دو بار صفر است )چرا؟(. بنابراين با توجه به اين كه نقطه ي B در فاصله 
دورتري قرار دارد، بزرگي ميدان الكتريكي در نقطه ي A نسبت به نقطه ي B بيش تر است.

شکل 33-2

شکل 2-32 خط هاي ميدان براي يك جفت 
ذره با بار مساوي و با علامت مخالف. توجه كنيد 
كه خط ها از ذره ي مثبت سرچشمه مي گيرند و به 

ذره ي منفي ختم مي شوند.

آزمایشگاه مجازی و شبیه سازی

 آزمايشگاه مجازي ميدان الكتريكي 
 ميدان الكتريكي بار نقطه اي مثبت

ومنفي )به صورت سه بعدي(            
 رسم خط هاي ميدان الكتريكي



51

فروريزش الکتريکي و تخليه ي جرقه اي 
CE فراتر رود،  اگر بزرگي ميدان الكتريكي در هوا از يك مقدار حدّي معين 
هوا دستخوش فروريزش الكتريكي مي شود، فرايندي كه بر اثر آن ميدان الكتريكي، 
الكترون ها را از اتم هاي موجود در هوا جدا مي كند. پس از آن است كه هوا شروع 
الكترون هاي آزاد شده توسط ميدان  الكتريكي مي كند، زيرا اين  به رسانش جريان 
الكتريكي به حركت در مي آيند. به هنگام حركت اين الكترون ها، آن ها با هر اتمي 
در مسير حركت خود برخورد مي كنند و بدين ترتيب موجب گسيل نور از آن اتم ها 
مي شوند. به دليل همين نور گسيل شده است كه مي توانيم مسير حركت الكترون ها را، 
كه غالباً جرقه خوانده مي شود، مشاهده كنيم. شكل مقابل جرقه هاي بالاي سيم هاي 
فلزي بارداري را نشان مي دهد كه در آنجا ميدان ها الكتريكي حاصل از سيم ها موجب 

فرو ريزش الكتريكي هوا شده اند.

مطالعه ي  آزاد

سيم   هاي نازك فلزي به حدّي باردار شده اند 
كه ميدان هاي الکتريکي حاصل از آن ها در فضاي 
اطراف موجب فرو ريزش الکتريکي در آنجا شده 

است.

ميدان الکتريکي يکنواخت 
شكل 2-34 ميدان الكتريكي اي را نشان مي دهد كه بزرگي و جهت آن در هر نقطه 

يكسان است. اين ميدان، ميدان الكتريكي يكنواخت خوانده مي شود.
به اين ترتيب چنانچه در ناحيه اي از فضا، بزرگي و جهت ميدان تغيير نكند، در آن 

ناحيه از فضا ميدان الكتريكي يكنواخت است.
ساده ترين راه براي ايجاد ميدان الكتريكي يكنواخت، استفاده از دو ورقه ي موازي 

باردار است كه بار آن ها مساوي و مخالف يكديگرند )شكل 35-2(.

شکل 2-35  ميدان الکتريکي يکنواخت در 
فضاي بين دو ورقه ي رساناي باردار، با بار مساوي و 
مخالف. خط هاي ميدان از بارهاي مثبت سرچشمه 
مي گيرند و به بارهاي منفي ختم مي شوند. )اين 

تصوير از لبه نشان داده شده است(.

در  يکنواخت  الکتريکي  ميدان   34-2 شکل 
ناحيه اي از فضا. بزرگي و جهت ميدان در اين ناحيه 

همواره يکسان است.

شبیه سازی

آيــا مي دانيد در فرِهــاي ريز موج 
)ميكروويو( از ميــدان الكتريكي براي 

پختن غذا استفاده مي شود؟ 
اثر ميدان الكتريكي را بر مولكول هاي 
آب )كه بيش تر حجم هر ماده ي غذايي 
را تشكيل مي دهد( در فرهاي ريز موج 
 CD مي توانيــد به طور شبيه ســازي در

ضميمه ببينيد.
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مثال‌مفهومی‌7-2

پروتوني در فضاي بين دو ورقه ي فلزي موازي باردار، با بار مساوي و مخالف، 
حركت مي كند. با توجه به شكل 2-36 بزرگي و جهت نيروي الكتريكي وارد بر پروتون 

را در هر يك از نقطه هاي نشان داده شده با هم مقايسه كنيد.
پاسخ: چون ميدان الكتريكي در فضاي بين دو ورقه يكنواخت است، پس بزرگي و 
 ، =
 

F q E جهت ميدان در همه ي نقاط بين دو ورقه يكسان است. با توجه به رابطه ي
نتيجه مي شود بزرگي و جهت نيروي الكتريكي وارد بر پروتون در همه ي نقاط با يكديگر 

شکل 2-36برابرند.

گرده افشاني و الکتريسيته ي ساكن 
توليد مثل بسياري از گل ها وابسته به حشراتي است كه گرده ها را از گلي به گل 
ديگر منتقل مي كنند. زنبورهاي عسل غالباً اين وظيفه را هنگامي انجام مي دهند كه براي 
جمع آوري شهد سراغ گل ها مي روند. توانايي زنبورهاي عسل در انتقال گرده ها از گلي 
به گل ديگر به دو چيز بستگي دارد. ابتدا اين كه زنبورهاي عسل در حين پرواز در 
هوا باردار مي شوند. دوم اين كه بساك يك گل )شكل الف( از لحاظ الكتريكي نسبت 
به زمين منزوي است، ولي كُلاله به طور الكتريكي به زمين متصل شده است. وقتي 
يك زنبور عسل در اطراف بساك پرواز مي كند، ميدان الكتريكي حاصل از بار ِ زنبور 
روي گرده ي خنثي، بار القا مي كند و بدين ترتيب طرف نزديك تر آن قدري منفي تر 
از طرف دورتر آن مي شود )شكل ب(. هر چند تعداد بارهاي روي دو طرف گرده با 
هم برابرند، ولي فاصله ي آن ها  از زنبور برابر نيست و بنابراين نيروي جاذبه ي وارد بر 
طرف نزديك تر گرده قدري بزرگ تر از نيروي دافعه ي وارد بر طرف دورتر آن است. 
در نتيجه، گرده به سمت زنبور كشيده مي شود و تا زماني كه زنبور به سوي گل ديگري 

پرواز كند به مويژه هاي آن چسبيده است.
وقتي زنبور به كلاله ي بعدي نزديك مي شود، بار روي زنبور و بار شده روي گرده، 
الكترون هاي رسانش را تا نوك كلاله بالا مي آورند )شكل پ(، زيرا كلاله به طور 
الكتريكي به زمين متصل شده است. اين الكترون ها، طرف نزديك تر گرده را جذب 
و طرف دورتر آن را دفع مي كنند. اگر گرده به حدّ كافي به كلاله نزديك باشد، نيروي 
خالص وارد بر گرده موجب جهيدن آن به سمت كلاله شد و بدين ترتيب لقاح گل 
آغاز مي شود. امروزه مهندسان كشاورزي اين فرايند را با افشاندن گرده هاي باردار روي 
گياهان شبيه سازي مي كنند، تا گرده ها به جاي آن كه بي استفاده روي زمين بيفتند، روي 

كلاله جمع شوند.

مطالعه ي  آزاد

)الف( اجزاي بساك و كلاله ي يك گل 

كلاله
بساک

 )ب( بر اثر حضور زنبور، روي يك گرده
در نزديکي بساك، بار القا شده است.

مویژه

گرده
سطح‌باردار
زنبور

 )پ( الکترون هايي كه در نوك كلاله جمع
شده اند، گرده را جذب مي كنند.

كلاله‌ی‌گل
الكترون‌های
جمع‌شده
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2-6  انرژي پتانسيل الکتريکي 
در فصل اول فيزيك )1( و آزمايشگاه ديديم كه هر جسم به واسطه ي مكانش نسبت 
به زمين داراي انرژي پتانسيل گرانشي مي شود. به طوري كه هر چه جسم نسبت به زمين 

در ارتفاع بالاتري باشد، انرژي پتانسيل گرانشي آن نيز بيش تر است )شكل 37-2(.
به همين ترتيب هر جسم باردار به واسطه ي مكانش در ميدان الكتريكي داراي انرژي 
پتانسيل الكتريكي مي شود. براي بررسي اين موضوع ذره اي با اندكي بار مثبت را در نظر 
بگيريد كه در فاصله اي از كره اي با بار مثبت قرار دارد )شكل 2-38 الف(. اگر ذره  را به 
كره نزديك تر كنيد، براي غلبه بر دافعه ي الكتريكي بايد انرژي مصرف كنيد؛ يعني براي 
هُل دادن ذره ي باردار مثبت در خلاف جهت ميدان الكتريكي كره بايد انرژي مصرف 
كنيد )شكل 2-38ب(. انرژي مصرف شده كه سبب راندن ذره به مكان جديدش شده 
است، بنا بر قانون پايستگي انرژي از بين نمي رود بلكه به نوع ديگري از انرژي تبديل 
مي شود. اين انرژي جديد را، كه ذره ي باردار به واسطه ي مكانش نسبت به يك جسم 
باردار ديگر به دست مي آورد، انرژي پتانسيل الكتريكي مي ناميم. اگر ذره ي باردار رها 
شود، در جهت دور شدن از كره به حركت در مي آيد و انرژي پتانسيل الكتريكي آن به 

انرژي جنبشي تبديل مي شود.

)ب( )الف(
شکل 2-38 )الف( ذره اي با بار الکتريکي كوچك در نزديکي كره اي با بار مثبت و 
)ب( براي حركت ذره ي باردار در خلاف جهت ميدان الکتريکي كره، بايد انرژي مصرف 
شود. انرژي مصرف شده به صورت انرژي پتانسيل الکتريکي در ذره ذخيره مي شود. 
)توجه كنيد كه، ميدان الکتريکي ذره ي باردار نسبت به ميدان الکتريکي كره ي باردار 

بسيار ناچيز است.(

اگر بخواهيم ذره اي با بار دو برابر را جابه جا كنيم )شكل 2-39( بايد دو برابر انرژي 
مصرف كنيم، بنابراين ذره ي با بار دو برابر در همان محل داراي دو برابر انرژي پتانسيل 
الكتريكي قبل از آن مي شود. ذره ي با بار سه برابر داراي انرژي پتانسيل الكتريكي سه برابر 
است، بار ده برابر، ده برابر انرژي پتانسيل الكتريكي دارد و به همين ترتيب تا آخر. به جاي 
پرداختن به انرژي پتانسيل الكتريكي يك جسم باردار، ساده تر آن است كه هنگام كار با 
ذره هاي باردار واقع در ميدان الكتريكي انرژي پتانسيل الكتريكي را به ازاي واحد بار در 

نظر بگيريم.

شکل 2-37 هرگاه كتاب در ارتفاع h2 قرار 
گيرد، انرژي پتانسيل گرانشي آن نسبت به حالتي 

كه در ارتفاعh1<h2 ( h1 ( است، بيش تر است.

شکل 2-39 براي راندن ذره اي با بار دو برابر 
در خلاف جهت ميدان الکتريکي كره، بايد دو برابر 
انرژي مصرف كنيم. ذره اي با بار دو برابر در همان 
محل داراي انرژي پتانسيل الکتريکي دو برابر است.

بیش تر بدانید

وســيله ي  دو گــراف  وان  مولــد   
آزمايشــگاهي متداولــي بــراي توليد  

ولتاژهاي بسيار زياد است.
 پتانسيل سنج
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در هر مورد فقط مقدار انرژي پتانسيل الكتريكي را صرفاً بر مقدار بار تقسيم مي كنيم. 
مثلًا، ذره اي با بار دو برابر ذره اي ديگر در همان مكان داراي انرژي پتانسيل الكتريكي دو 
برابر است؛ اما با وجود بار دو برابر، انرژي پتانسيل الكتريكي به ازاي واحد بار آن يكسان 
است. مفهوم انرژي پتانسيل الكتريكي به ازاي واحد بار را پتانسيل الكتريكي مي نامند. 

به اين ترتيب به طور نمادين
UV
q

=             )4-2(

اگر ذره ي باردارq را با صرف انرژي از نقطه ي )1( به نقطه ي )2( هُل دهيم )شكل 
پتانسيل  نتيجه  به مقدار U2 و در   U1از مقدار الكتريكي آن  پتانسيل  انرژي   ،)40-2

الكتريكي آن ازV1 بهV2 تغيير مي يابد. بنابراين مي توان نوشت:

-
-

U U
V V

q
= 2 1

2 1 ∆   يا   =   )5-2(

SI ولت است، بنابراين  يكاي اندازه گيري پتانسيل يا اختلاف پتانسيل الكتريكي در
 d برحسب ژول و  d ولتاژ مي نامند. همچنين اغلب  را  الكتريكي  پتانسيل  اختلاف 

برحسب كولن است. به اين ترتيب

1كولن        =1ولت1ژول JV      يا       
C

=1 1

بنابراين، يك باتري 1/5 ولتي به هر 1 كولن باري كه از باتري عبور كند انرژي معادل 
1/5 ژول مي دهد.

مثال‌مفهومی‌8-2

اگر بادكنكي را به موهايتان بماليد، بادكنك داراي بار منفي مي شود و ولتاژ آن 
شايد به اندازه ي چند هزار ولت نيز برسد )شكل 2-41(. درخصوص انرژي پتانسيل 

الكتريكي بادكنك چه مي توان گفت؟
پاسخ: براي پاسخ به اين پرسش از رابطه ي )2-5( استفاده مي كنيم. با توجه به اين 
رابطه اگر بار روي بادكنك پس از مالش با موي سر به 1C برسد، در اين صورت انرژي 
پتانسيل الكتريكي آن به چند هزار ژول خواهد رسيد! اما واقعيت آن است كه بار روي 
1است. در نتيجه  Cm بادكنكي كه به موي شما ماليده شده باشد نوعاً بسيار كم تر از 
انرژي بادكنك باردار بسيار كم است. ولتاژ زياد در صورتي به معناي انرژي پتانسيل 
الكتريكي زياد است كه بار دخيل در آن زياد باشد. اين تجربه ی ساده نشان می دهد كه 

بين انرژي پتانسيل الكتريكي و پتانسيل الكتريكي تفاوت مهمي وجود دارد!

5000 ولت؟

شــکل 2-41 مالش بادكنك با موي سر، 
ولتاژ آن را ممکن اســت تا چندين هزار ولت 

افزايش دهد.

شکل 2-40 هنگام هُل دادن بار q+ برخلاف  
جهت ميدان الکتريکي كره ي باردار، انرژي پتانسيل 

الکتريکي آن از U1 بهU2 افزايش مي يابد.

آزمایش کنید

ابتدا با مشــاهده ي آزمايش هاي زير 
از روي CD ضميمه، وسيله هاي مورد 
نياز هر آزمايش را فراهم كنيد و آن ها را 
به طــور گروهي در كلاس انجام دهيد. 
بين مشاهده هاي خود و مفاهيمي كه فرا 

گرفته ايد، ارتباط برقرار كنيد.
 آشنايي با وان دوگراف 
 آزمايش با وان دوگراف
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پرسش‌1-2

با توجه به آنچه تاكنون درباره ي انرژي پتانسيل الكتريكي و پتانسيل الكتريكي 
بيان كرديم، سعي كنيد دريافت خود را از شكل 2-42 توضيح دهيد و آن را به 
الكتريكي و  صورت دو عبارت كلي براي هر حالت )حركت در جهت ميدان 

حركت در خلاف جهت ميدان الكتريكي( بيان كنيد.

اگــر‌از‌بار‌مثبت‌دور‌شــویم‌
پتانســيل‌الكتریكــی‌كاهش‌

می‌یابد.

اگر‌به‌بار‌مثبت‌نزدیک‌شویم‌
پتانســيل‌الكتریكــی‌افزایش‌

می‌یابد.

شکل 42-2

وقتي بدنتان داراي بار الکتريکي مي شود مراقب باشيد!
بدن شما يك رساناي الكتريكي نسبتاً خوب است و اگر به اطراف حركت كنيد يا لباستان را عوض كنيد، بدنتان به آساني 
مي تواند باردار شود. چنين عملي نقاط تماس بسيار زيادي بين لباس و پوست شما ايجاد مي كند. مثلًا، وقتي پلوور خود را در 
مي آوريد، ممكن است الكترون شارش پيدا كند. اگر رطوبت هوا زياد باشد، اين الكترون ها به سرعت از طريق قطره هاي آب موجود 
در هوا از بدن شما خارج مي شوند. ولي اگر رطوبت هوا كم باشد، ممكن است به قدري بار اضافي پيدا كنيد كه اختلاف پتانسيل 
ميان شما و محيط اطراف 5000V يا بيش تر شود. اگر وقتي به اين ترتيب باردار شده ايد به صفحه كليد يك رايانه دست بزنيد، بار 
اضافي روي بدنتان مي تواند از طريق تراشه هاي مدار رايانه شارش پيدا كند و بدين ترتيب موجب اضافه بار و خرابي آن ها شود.

مطالعه ي  آزاد

2-7 آشنايی با برخی از اثرهای الکتريکی
الف( اثر تريبوالكتريک

بر اثر مالش دو جسم متفاوت به يكديگر، انرژی گرمايی لازم برای جداشدن الكترون ها 
از اتم های يك جسم و انتقال آن ها به جسم ديگر فراهم می شود )شكل 43-2(.

به اين پديده، اثر تريبوالكتريك )الكتريسيته ی مالشی( گفته می شود.

شــکل 2-43 گرمای حاصل از مالش دو جســم به يکديگــر، الکترون ها را از 
اتم های يك جسم جدا و به جسم ديگر منتقل می كند.

)ب()الف(
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ب( اثر ترموالكتريک
هرگاه محل تماسی دو رسانای متفاوت در معرض گرما قرار گيرد اين گرما منجر به 
اختلاف دما بين دو رسانا می شود، در اين صورت اختلاف پتانسيلی بين دو سر تماس 

رساناها به وجود می آيد )شكل 44-2(.
مهمترين كاربرد اين اثر را در ساخت ترموكوپل می بينيم كه برای اندازه گيری دما در 

كوره ها استفاده می شوند.

شکل 2-44 گرما سبب اختلاف پتانسيل دو 
سر تماس رساناها شده و در نتيجه الکترون ها از 

يك رسانا به رسانای ديگر شارش می كنند.

محل‌تماس

روی
مس

پ( اثر پيزوالكتريک
اثر پيزوالكتريك، قابليت بعضی مواد برای تبديل انرژی مكانيكی به انرژی الكتريكی 
است يا بر عكس. اين اثر در اواخر قرن نوزدهم كشف شد و موادی نظير كوارتز كه اين 

پديده را از خود بروز می دهند مواد پيزوالكتريك می نامند.
وقتی ماده ای پيزوالكتريك تحت فشار مكانيكی )به صورت انبساط يا انقباض( قرار 
می گيرد، مقداری بار الكتريكی در سطح آن ظاهر می شود )شكل 2-45 الف و ب(. اين 
بار الكتريكی منجر به توليد ميدان الكتريكی و پتانسيل الكتريكی متناظر با آن می شود. 
بر عكس، با اعمال ميدان الكتريكی روی يك ماده ی پيزوالكتريك، انرژی الكتريكی به 
انرژی مكانيكی )مثلًا ارتعاش جسم( تبديل می شود )شكل 2-45 پ(. اثر اول به اثر 

مستقيم و اثر دوم به اثر معكوس موسوم است.

 شــکل 2-45 )الف( و )ب( توليد الکتريســيته با فشار مکانيکی و )پ( ايجاد انرژی مکانيکی به وســيله ی انرژی الکتريکی در يك بلور
پيزو الکتريك

)ب( انقباض بر اثر تراكم)الف( انبساط بر اثر كشش

جهت‌ارتعاش

اتصال‌های‌الكتریكی

بلور‌پيزو‌الكتریک

)پ(

آزمایش کنید

 اثر ترموالكتريك

شبیه سازی

 اثر پيزوالكتريك
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2-8 خازن 
انرژي الكتريكي را مي توان در وسيله هايي موسوم به خازن ذخيره 
كرد، كه تقريباً در تمام مدارهاي الكترونيكي وجود دارند )شكل 46-2(. 
باتري يك  الكتريكي عمل مي كند. مثلًا  انرژي  انبار  خازن به عنوان 
دوربين با باردار كردن يك خازن، انرژي را در فلاش آن ذخيره مي كند. 
اين انرژي ذخيره شده در مدت بسيار كوتاهي به صورت فوران نوري 

درخشان در هنگام فلاش زدن دوربين آزاد مي شود. 

مثال‌مفهومی‌9-2

باتري ها و خازن ها هر دو مي توانند براي ساير اجزاي يك مدار الكتريكي يا الكترونيكي انرژي فراهم كنند. به نظر شما 
چه تفاوت مهمي بين عملكرد يك خازن و يك باتري وجود دارد؟

پاسخ: يكي از مهم ترين تفاوت هاي باتري ها و خازن ها اين است كه باتري ها مي توانند انرژي الكتريكي را فقط با آهنگ 
نسبتاً كمي فراهم كنند، كه مثلًا براي گسيل حتي يك جرقه ي نور از فلاش عكاسي ناچيز است. ولي، وقتي يك خازن باردار 
مي شود، انرژي را مي تواند با آهنگ بسيار زيادي در اختيار ساير اجزاي مدار قرار دهد. آزاد شدن سريع انرژي در مدت كوتاه 

فلاش عكاسي دليلي بر همين موضوع است.

رايج ترين و ســاده ترين خازن، كه به آن خازن تخت نيز 
گفته مي شــود، يك جفت صفحه ي رساناست كه در فاصله ي 
اندكي از يكديگر قرار گرفته اند، اما با هم تماس ندارند. وقتي 
صفحه هاي خازن را به دســتگاه شارژكننده، مانند باتري شكل 
2-47، متصــل كنيم، الكترون ها توســط باتري از يك صفحه 
به صفحه ي ديگر منتقل مي شــوند. اين كار با كشــيده شدن 
الكترون هاي صفحه ي متصل به پايانه ي مثبت باتري به طرف 
آن صورت مي گيرد. در واقع، اين الكترون ها از طريق باتري و 

پايانه ي منفي آن به صفحه ي مقابل آن پمپ شده اند.

باردار كردن )شارژ( خازن
صفحه هاي خازن داراي بار مساوي و با علامت مخالف اند. 
صفحه ي مثبت به پايانه ي مثبت باتري و صفحه ي منفي به پايانه ي 
منفي آن متصل است. فرايند شارژ شدن يك خازن وقتي تكميل 
مي شــود كه اختلاف پتانسيل يا ولتاژ دو صفحه ي خازن با ولتاژ 
پايانه هاي باتري برابر شود. هر چه ولتاژ باتري بيش تر، صفحه هاي 
خــازن بزرگ تر و به هم نزديك  باشــند، باري كه مي توان در آن 

ذخيره كرد بيش تر مي شود.

شکل 2-47 ساده ترين نوع خازن، موسوم به خازن تخت، از دو صفحه ي 
فلزي موازي نزديك به هم تشکيل شده است. وقتي صفحه ها به باتري متصل 
مي شوند، داراي بار مساوي و با علامت مخالف مي شوند )Q+ و Q-(. در اين 
صورت ولتاژ بين صفحه هاي خازن برابر با ولتاژ بين پايانه هاي باتري مي شود. 
نمادي كه در مدارهاي الکتريکي براي نشان دادن يك خازن به كار مي بريم 
مبتني بر ساختار يك خازن تخت است، ولي از آن براي نمايش خازن با هر 

شکل هندسي اي استفاده مي شود.

شکل 2-46 خازن ها يکي از مهم ترين اجزاي مدارهاي الکتريکي و الکترونيکي 
هستند كه آن ها را به شکل ها و اندازه هاي مختلفي مي سازند.
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ظرفيت خازن
همان طور كه گفته شد خازن به عنوان انبار انرژي عمل مي كند. بنابراين هر خازن 
 C   داراي ظرفيت معيني است كه به شكل هندسي صفحه هاي آن بستگي دارد. ظرفيت
يك خازن برابر است با نسبت بزرگي بار روي رسانا )صفحه( به بزرگي اختلاف پتانسيل 

يا ولتاژ بين رساناها )صفحه ها(. يعني:
QC
V

=
∆            )6-2(

C( است كه آن را فاراد )F( نيز مي نامند. V( كولن بر ولت ،SI يكاي ظرفيت در

بايد به  در رابطه ي )2-6( همواره  V∆ Qو توجه: كميت هاي 
طور مثبت قرار داده شوند. همچنين وقتي گفته مي شود بار خازني
Q است به معني اين است كه صفحه اي كه پتانسيل الكتريكي آن 
بيش تر است )يعني به پايانه مثبت باتري وصل شده است( بار Q+ و 

صفحه اي كه پتانسيل الكتريكي آن كم تراست بارQ- دارد.

مثال‌10-2

3 به پايانه هاي يك باتري 12 ولتي وصل شده است. بار ذخيره شده در خازن )پس از تكميل  Fµ دو سر خازني با ظرفيت 
فرايند شارژ شدن( چقدر است؟

حل: از رابطه ي )2-6( داريم: 
- -( F)( V) C CQ C V= ∆ = × = × = µ6 63 1 12 36 1 360 0

تخليه ي )دِشارژ( خازن 
خازن شارژ شده هنگامي تخليه مي شود كه مسير رسانايي بين دو صفحه ي آن وجود 
داشته باشد )شكل 2-48(. تخليه ي خازن، در صورتي كه در مسير جريان حاصل از آن 
قرار بگيريد، ممكن است تجربه اي تكان دهنده باشد. انتقال انرژي حاصل در صورت 
زياد بودن ولتاژ، مانند مورد منبع تغذيه ي دستگاه هاي نمايشگر يا تلويزيون، حتي پس از 
خاموش كردن دستگاه مي تواند مهلك باشد. اين دليل اصلي علامت هاي هشدار دهنده 

روي اين وسيله هاست.

آزمایش کنید

ابتدا با مشــاهده ي آزمايش هاي زير از 
روي CD ضميمه، وسيله هاي مورد نياز 
هــر آزمايش را فراهم كنيــد و آن ها را 
به طــور گروهي در كلاس انجام دهيد. 
بين مشاهده هاي خود و مفاهيمي كه فرا 

گرفته ايد، ارتباط برقرار كنيد.
 ساخت خازن تخت 

 باردار كردن و تخليه ي خازن

آزمایش کنید

 آشــنايي با بطري ليدن )نوعي خازن 
قديمي(

 ساختمان خازن هاي مختلف

شکل 2-48 )الف( هرگاه دو صفحه ي خازن توسط سيم رسانايي به هم 
متصل شوند، خازن تخليه مي شود. )ب( اگر در مسير جريان يك مصرف كننده 

قرار بگيرد، انرژي الکتريکي خازن در آن تخليه مي شود.

)الف(

)ب(
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ظرفيت خازن تخت 
 شــكل 2-49 خازن تختي را نشــان مي دهد كه در فضــاي بين صفحه هاي آن هوا

)يا خلأ( قرار دارد. ظرفيت اين خازن تنها به عامل هاي هندســي، يعني مساحت A  هر 
صفحه و فاصله ي جدايي صفحه ها d، بستگي دارد و از رابطه ي زير به دست مي آيد:

o

A
C

d
e=             )7-2(

e، ثابت گذردهي الكتريكي خلأ ناميده مي شود و مقدار آن برحسب 


كه در آن 
يكاهاي SI برابر 8/85 پيكو فاراد بر متر است:

/ F / m / pF/ m−ε = × =


128 85 1 8 850

در  كه  تختي  خازن  ظرفيت   49-2 شکل 
بين صفحه هاي آن هوا )يا خلأ( قرار دارد فقط به 
عامل هاي هندسي بستگي دارد. توجه كنيد كه با 
افزايش A يا كاهش d ، ظرفيت خازن افزايش 

مي يابد.

مثال‌11-2

مي خواهيد با دو صفحه ي فلزي تخت، هر يك به مساحت A=2×10-4m2 ، يك خازن تخت بسازيد. اگر فاصله ي بين دو 
صفحه را 1mm اختيار كنيد، 

الف( ظرفيت خازن چقدر خواهد شد؟
ب( اگر دو سر اين خازن را به پايانه هاي يك باتري با ولتاژ 3v وصل كنيد، چقدر بار روي آن ذخيره مي شود؟

حل: الف( با توجه به رابطه ي )2-7( داريم: 

o

m( / F / m)
m

/ F / pF

−
−

−

−

= ε

 
=  

 
= =

4 2
12

3

12

2 18 85 1
1 1

1 77 1 1 77

´
´

´

´

0
0

0

0

AC
d

ب( از رابطه ي )2-6( مي توان نوشت:

 
-

( / pF)( V)
/ C / pC

−

= ∆
= ×
= × =

12

12

1 77 1 3
5 31 1 5 31

0

0

Q C V

وقتي يكــي از كليدهاي صفحه كليد 
رايانه اي فشرده مي شود، در واقع فاصله ي 
بين صفحه هاي يــك خازن تخت كاهش 
مي يابــد. اين امر ســبب افزايش ظرفيت 
خازن و در نتيجه منجر به كشــيدن جريان 
الكتريكي لحظه اي از منبع تغذيه براي شارژ 
كامل مي شــود. مقدار اين جريان لحظه اي 
براي هر كليد به گونه اي هماهنگ شــده 
است كه سبب ارسال پيام درج شده روي 

كليد مورد نظر به پردازنده مي شود.

كليد

صفحه‌ی‌فلزی‌قابل‌حركت
دی‌الكتریک‌)نوعی‌ماده‌ی‌عایق(

صفحه‌ی‌فلزی‌ثابت
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تمرین‌3-2

شكل 2-50 خازنی به ظرفيت 2200 ميكروفاراد را نشان می دهد كه تا 16V می توان به دو سر آن ولتاژ اعمال كرد. در اين شرايط 
چقدر بار خازن ذخيره می شود؟

شکل 50-2

صفحه های نمايش لمسی
در صفحه ی نمايش لمسی يك تلفن همراه، يك دستگاه MP3 و MP4 يا يك 
ابزار پزشكی از فيزيك خازن ها استفاده می شود. دو لايه ی موازی از نوارهای نازك 
رسانای شفاف نظير اكسيدانيوم قلع پشت صفحه قرار دارند. ولتاژی بين اين دو لايه 
برقرار می شود. نوارهای موجود در يك لايه به طور عمود بر نوارهای لايه ی ديگر 
سمت دهی شده اند. نقطه هايی كه در آن ها اين نوارها همپوشانی دارند به صورت 
شبكه ای از خازن ها عمل می كنند. هنگامی كه انگشت خود را )كه رساناست( به يكی 
از نقطه های روی صفحه نزديك می كنيد، انگشت شما و لايه ی رسانای جلويی مانند 
خازن دومی عمل می كند كه در آن نقطه به صورت متوالی بسته شده است. مدار 
متصل به لايه های رسانا مكان تغيير ظرفيت و در نتيجه جايی را كه شما صفحه را 

لمس كرده ايد تشخيص می دهد.
موس های خازنی

در سال 2012 نوع جديد از موس های بی سيم به بازار عرضه شد كه بی نياز از باتری 
هستند. برای تأمين انرژی مورد نياز در اين موس ها، از يك خازن طلا استفاده شده 
است. برای شارژ خازن اين موس كافی است كه به كمك يك كابل USB، موس را به 
مدت 3 دقيقه به رايانه وصل كنيم و پس از آن به مدت طولانی از موس استفاده كنيم.

ستون ياب الکتريکی
بعضی از ابزارهای عملی از شيوه ی  پاسخ گويی خازن به تغييرات ثابت دی الكتريك 
بهره می گيرند. ستون ياب الكتريكی كه توسط تعميركاران ساختمانی برای يافتن مكان 
ستون های فلزی مخفی درون ديوار به كار می رود نمونه ای از اين ابزارهاست. اين 
ابزار شامل يك صفحه ی فلزی همراه با مدارهای وابسته به آن است. اين صفحه به 
عنوان نيمی از يك خازن و ديوار به عنوان نيم ديگر آن عمل می كند. اگر دستگاه 
ستون ياب از روی ستون فلزی عبور كند، ثابت دی الكتريك تغيير می كند و ظرفيت 

خازن را تغيير می دهد و يك سيگنال )نشانك( فرستاده می شود.

مطالعه ي  آزاد
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دی الکتريك ها
بيش تر خازن ها بين صفحه های رسانای خود دارای ماده ای عايق يا دی الكتريک 
هستند. در يك نوع خازن متداول از نوارهای درازی از برگه های آلومينيومی استفاده 
می شود كه توسط نوارهايی از ورقه ی پلاستيكی از هم جدا شده اند. ساندويچی از اين 
ماده ها به دور خود پيچيده شده و قطعه ای ساخته می شود كه می تواند در يك بسته بندی 

كوچك، ظرفيتی برابر چند ميكروفاراد فراهم كند )شكل 51-2(.

از  متداول  خازن  نوع  يك  در   15-2 شمل 
ورقه های دی الکتريك برای جدا نگه داشتن رساناها 
از طريق يك  استفاده می شود. هر ورقه ی رسانا 
معمولًا  می شود.  مرتبط  بيرون  به  فلزی  اتصال 

اتصال مثبت را بزرگ تر می گيرند.

قرار دادن دی الكتريك بين صفحه های خازن محاسن مهمی دارد. يكی آن كه مشكل 
مكانيكی نگه داشتن دو ورقه ی فلزی بزرگ در فاصله ی بسيار كم از هم را بدون آن كه 
تماس الكتريكی بين آن ها برقرار شود حل می كند. ديگر آن كه ظرفيت خازن را افزايش 

می دهد و در نتيجه مقدار بيش تری بار و انرژی الكتريكی انبار می كند.

مثال‌مفهومی‌10-2

شكل 2-52 اثر وارد كردن دی الكتريك بين صفحه های موازی يك خازن تخت را نشان می دهد. توضيح دهيد چرا ولتاژ در 
وضعيت )ب( نسبت به وضعيت )الف( كاهش يافته است.

پاسخ: با ورود دی الكتريك بين صفحه های خازن، ظرفيت آن افزايش می يابد. در اين مثال چون بار خازن ها در هر دو حالت 
∆V در وضعيت )ب( بايد كاهش يابد. Q، ولتاژ  C V= ∆ يكسان و برابر Q است، با توجه به رابطه ی 

شکل 52-2 )ب()الف(
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ارزشیابی فصل 2

پرسش های مفهومی 

1- عبارت زير را كامل كنيد.
اگر بر اثر مالش دو جسم به يكديگر، تعداد n الكترون از جسمي به جسم ديگر برود، 
بار جسمي كه n الكترون از دست داده برابر ............. و بار جسمي كه n الكترون گرفته 

است برابر .................. خواهد بود.
2- چرا وقتي يك CD  يا DVD با پارچه ي خشك يا دستمال كاغذي تميز مي شود 

گرد و غبار جذب مي كند؟
3- دوبار نقطه اي q+ و 4q+ روي محور x قرار دارند )شكل 2-53(. يك پروتون را 
در كدام قسمت از محورx قرار دهيم تا برايند نيروهاي الكتريكي وارد بر آن صفر باشد؟ 

)به طور كيفي استدلال كنيد نيازي به محاسبه نيست.(

شکل 53-2

4- در هر يك از نقطه هاي 1 تا 5 روي شكل 2-54، با دقت كافي برداري رسم 
كنيد كه نشان دهنده ي جهت و بزرگي بردار ميدان الكتريكي ناشي از بار نقطه اي 

مثبت q در آن نقطه باشد.

شکل 54-2

5

1 2

34 q

5- سه بار نقطه اي مطابق شكل در رأس يك مثلث 
متساوي الاضلاع قرار دارند )شكل 2-55(. بردار ميدان 
الكتريكي برايند ناشي از سه بار را در نقطه يP )ميان 

خط واصل دوبار( رسم كنيد.

_________________
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__________________
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__________________
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__________________
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__________________

شکل 55-2

+4‌q +q
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6- بزرگي ميدان الكتريكي را در هر يك از نقطه هاي 1 تا 4 شكل )2-56(، به ترتيب 
از بيش ترين تا كم ترين بنويسيد.

شکل 56-2

7- ظرفيت يك خازن تخت در هر يك از موارد زير چه تغييري مي كند؟ 
الف( بارQ روي آن دو برابر شود.
ب( ولتاژ دو سر آن سه برابر شود.

پ( فاصله ي بين صفحه هاي آن كاهش يابد.
8- شكل 2-57 ميدان الكتريكي اطراف يك بار نقطه اي منفي را نشان مي دهد. هنگام 
حركت در هر يك از جهت هاي 1 و 2، پتانسيل الكتريكي چگونه تغيير مي كند؟ )كافي 
است با استدلال توضيح دهيد آيا هنگام حركت در جهت يا در خلاف جهت ميدان 

الكتريكي بار نقطه اي منفي پتانسيل الكتريكي افزايش يا كاهش مي يابد.(

1‌‌‌‌‌‌‌ 2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

شکل 57-2

9- شكل 2-58 نمودارهاي بار برحسب ولتاژ 
را براي سه خازن تخت نشان مي دهد كه مساحت 
صفحه ها و فاصله ي جدايي آن ها در جدول زير 
داده شده است. كدام نمودار مربوط به كدام خازن 

است؟

_________________
__________________
__________________
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__________________
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__________________
__________________
__________________ شکل 58-2

1

2
3

4

a
b

c
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فاصله ي جداييمساحت خازن 
1dd

22d2d

3d2d2

 مسئله ها
a )آلفا( از جنس هسته ي اتم هليوم هستند و از دو پروتون و دو   1- ذره هاي 
a برابر 2e يا C 19-10×3/2 است.  نوترون تشكيل شده اند. به اين ترتيب بار هر ذره ي 
a از يكديگر برابر 10m-10 باشد، بزرگي نيروي الكتريكي وارد  اگر فاصله ي دو ذره ي 

بر هر ذره چقدر است؟
2- بار دو گلوله ي كوچك پلاستيكي مثبت است. اگر فاصله ي بين آن ها 5cm باشد، 
بزرگي نيروي دافعه ي وارد بر هر بار برابر0/1N است. بار هر يك از گلوله ها چقدر است اگر 

الف( دو بار با هم مساوي باشند؟
ب( بار يكي از آن ها چهار برابر ديگري باشد؟

 3× 10 -2 N C 3- بزرگي ميدان الكتريكي در اطراف سيم هاي برق  خانه حدود
است. هرگاه غباري باردار با بار الكتريكي 0/2nC  از نزديكي سيم برق خانه بگذرد، 

نيروي الكتريكي وارد بر آن چقدر است؟
5000N است.  C 0/1 از يك بار نقطه اي، بزرگي ميدان الكتريكيm4- در فاصله ي

اندازه ي بار الكتريكي چقدر است؟
به   V1= -50 Vالكتريكي پتانسيل  با  از نقطه اي   q  -  C= µ4 الكتريكي  بار   -5
نقطه اي با پتانسيل الكتريكيV2= -20 Vجابه جا مي شود. تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي 

اين بار چقدر است؟
6- هر قطره جوهر در جوهرافشان چاپگرهاي صنعتي حامل بار C 10-10×1/6 است 
و با نيروي N 4-10×3/2 به طرف كاغذ منحرف مي شود. بزرگي ميدان الكتريكي توليد 

كننده ي اين نيرو را به دست آوريد.
اگر  ميليون ولت است.   ابر توفان زا و زمين 100  بين يك  پتانسيل  7- اختلاف 
آذرخشي بار 2C از ابر به زمين بفرستد، تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي ابر چقدر است؟
فاصله ي  و   8/2cm شعاع  به  دايره اي  صفحه هاي  داراي  تخت  خازن  يك   -8

صفحه هاي 1/3mm است.
الف( ظرفيت اين خازن را محاسبه كنيد.

ب( اگر ولتاژ 120V به صفحه هاي اين خازن اعمال شود، چقدر بار روي صفحه ها 
ظاهر مي شود؟
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9- شــكل 2-59 خازن های تعبيه شده روی بخشــی از مادربرد يك رايانه را نشان 
( را  / V6 3 Fµ820 و ( و ) V4 Fµ560 و می دهد. بار ذخيره شــده روی خازن های )

پيدا كنيد.

شکل 59-2

10- شكل 2-60 الف ساختمان داخلی يك خازن طلا را به طور طرحوار نشان 

می دهد. اين خازن ها افزون بر اين كه ظرفيت بالايی دارند در مدت كوتاهی نيز شارژ 
می شوند )حدود چند دقيقه(. به همين دليل پيش بينی می شود كه به زودی در بسياری از 
دستگاه های الكترونيكی جای باتری ها را خواهند گرفت. شكل 2-60 ب يك خازن طلا را 
نشان می دهد كه با نام تجاری TS12-R شناخته می شود. ظرفيت اين خازن 10F و حداكثر 
با ولتاژ V 2/5 می تواند شارژ شود. اين خازن حداكثرچه مقدار بار می تواند ذخيره كند؟

شکل 60-2

)الف(

)ب(
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شارژ‌خازن

الكتروليت‌ارگانيک

یون‌های‌مثبت
الكترود‌كربنی

یون‌های‌منفی

دشارژ‌خازن
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