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

سخن اول

الف) با دانش آموزان 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.

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 كاملاً 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 
نتايج  از  و  دهد،  پاسخ  سؤال ها  آن  به  بكوشد  آزمايش هايي  طرح  با  بگيرد،  فرا  را  مناسب  سؤال هاي 

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 
دانش آموزان 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 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 
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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.)

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. 
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. گروه مطالعه ي شما به هنگام 

مرور درس ها براي آزمون ها، پشتوانه ي گرانقدري است.

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 دوستي يا 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 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 
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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.
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
دانش آموزان 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 
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را كه در هر سال تحصيلي مي خوانيد در سطح درك و فهم شما هستند و براي بهبود و ارتقاء زندگي فردي و 
اجتماعي 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

ب) با معلمان 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.
افزون  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آن  كاربردهاي  و  ساكن  الكتريسيته ي  فصل  اين  در  دوم:  فصل 
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 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 و توليد الكتريسيته 
(انرژي الكتريكي) به طور كيفي و بدون استفاده از رابطه هاي كمي مطرح شده است. تنها مورد استثنا در مبحث 

مبدل هاست كه در آن رابطه ي بين ولتاژها و تعداد دو سيم پيچ  آمده است.
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يكاها، كميت هاي فيزيكي 
و بردارها

آيا مي دانيد فناوري ساخت ترانزيستورهاي قرار 
داده شده روي تراشه ي پردازنده هاي نسل جديد 
به چند نانومتر رسيده است؟ 
پاسخ در همين فصل.
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1-1 استانداردها و يكاها 
1-2 دستگاه بين المللي يكاها 
1-3 پيشوندها و تبديل يكاها 

1-4 بردارها و جمع برداري 
پرسش هاي فصل 1
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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. به اين ترتيب، براي پي بردن به چگونگي 
اندازه گيري و مقايسه به قاعده هايي نيازمنديم و به آزمايش هايي نياز داريم تا يكاهاي 

مربوط به اين اندازه گيري ها و مقايسه ها را مشخص كنيم.
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 به برخي از پيش نيازهاي مهم كه در تمامي بررسي هاي خود 
در اين كتاب به آن نياز داريم خواهيم پرداخت. 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 يكاها 
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 

يكاها، كميت هاي فيزيكي و بردارها 

بيش تر بدانيد 
اندازه گيري هاي علمي چيز جديدي نيست، 
بلكه به دوران باستان بر مي گردد. مثلاً 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 
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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 
اندازه گيري مي كنيم. يكا نام مخصوصي است كه به پيمانه و معيار آن كميت اطلاق 

مي كنيم. مثلاً، 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.

برخي از كميت هاي فيزيكي آن چنان بنيادي اند كه فقط مي توان آن ها را با توصيف 
نحوه ي اندازه گيري شان تعريف كرد. چنين تعريفي تعريف عملياتي خوانده مي شود. 
به عنوان دو مثال مي توان اندازه گيري فاصله با استفاده از خط كش و اندازه گيري بازه ي 
زماني با استفاده از زمان سنج را نام برد. در موردهاي ديگر يك كميت فيزيكي را با 
توصيف نحوه ي محاسبه ي آن با استفاده از كميت هاي ديگري كه مي توانيم آن ها را اندازه 
بگيريم تعريف مي كنيم. بنابراين مي توانيم بزرگي سرعت متوسط يك جسم متحرك را 
به صورت مسافتي كه جسم پيموده است (كه با خط كش اندازه گيري مي شود) تقسيم بر 

زمان حركت آن (كه با زمان سنج اندازه گيري مي شود) تعريف كنيم.
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، مثلاً 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 يكاها 
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 متريك 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 
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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 يكا نام يكا 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 
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.

 توجه: اگر استاندارد طول را به صورت فاصله ي نوك بيني تا 
نوك انگشت اشاره ي دست كشيده شده بگيريم، مسلماً استانداردي 
دسترس پذير داريم ولي اين استاندارد از شخصي به شخصي ديگر 

فرق مي كند.

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 هاى اتمي است كه در كتاب هاي پيشرفته 

فيزيك مي توان با آن آشنا شد (شكل 2-1).
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 

شكل 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.

شكل 1-2  به منظور برآوردن نياز به استاندارد 
شده اند.  ساخته  اتمي  ساعت هاي  دقيق تر،  زمان 
ملي  مؤسسه  در  موجود  اتمي  ساعت  بالا  شكل 
استانداردها و فناوري (NIST) را در آمريكا 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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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

1017×1/4سن 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 

           
مثال 1-1

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

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 1-3). 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.  خلأ  در  ثانيه،   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.

شكل1-3 ميله ي استاندارد طول از جنس 
پلاتين- ايريديوم كه در موزه اي نزديك پاريس 

نگه داري مي شود.

0

0
0

بيش تر بدانيد 
 تشكيل فصل ها
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 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 كهكشان امرأه المسلسله

1019×6شعاع كهكشان 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 

           
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 
ستاره ي همسايه (آلفا قنطورس) را برحسب سال نوري بيابيد (شكل 1-4). سرعت نور 

108×3/0 بگيريد. m s در خلأ 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 1
� 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 

شكل 4-1

1سال نوري
0
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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.

شكل 1-5 استاندارد بين المللي كيلوگرم جرم، استوانه اي از جنس پلاتين- ايريديوم به ارتفاع و قطر  
3/9cm است.

 جدول 1-4 بعضي جرم هاي تقريبي
جرم (kg)جسم 

1053×1كيهان شناخته شده 

1041×2كهكشان 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 

31-10×9الكترون 

تمرين 1-1
با توجه به جدول 1-4 جرم خورشيد به ترتيب چند مرتبه از جرم زمين و ماه بزرگ تر 

است (شكل1-6)؟

ترازوي حكمت 
ترازوي حكمت يكي از جالب ترين 

وسايل ساخته شده به وسيله ي 
دانشمندان اسلامي به شمار مي رود. 

شواهد نشان مي دهند كه اين ترازو در 
اواخر قرن پنجم يا اوايل قرن ششم 

هجري قمري توسط عبدالرحمان خازني 
ساخته 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 تشكيل شده 

بوده است. اين كفه ها با وجود آن كه 
پيچيدگي بسياري به اين وسيله 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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شكل 1-6 منظره ي خورشيد، زمين و ماه در فضا 

فعاليت 2-1
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.

مطالعه ي  آزاد1

عدم قطعيت (خطا) و رقم هاي با معنا 
در اندازه گيري ها همواره عدم قطعيت وجود دارد. اگر شما كلفتي جلد كتابي را با يك 
خط كش معمولي اندازه بگيريد، اندازه گيري شما فقط تا نزديك ترين ميلي متر قابل 
 3/00mm 3 خواهد بود. اگر اين نتيجه را به صورتmm اعتماد است و نتيجه ي كار
بيان كنيد اشتباه است زيرا با در نظر گرفتن محدوديت هاي اسباب اندازه گيري، شما 
 2/85mm ، 3/00mm نمي توانيد بگوييد كه ضخامت واقعي كدام يك از مقدارهاي

١- اين قسمت ها براي مطالعه ي بيش تر دانش آموزان است و نبايد مورد ارزشيابي قرار گيرند.
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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. 
اغلب درستي يك مقدار اندازه گيري شده، يعني اين كه چقدر ممكن است به مقدار 
واقعي نزديك باشد، با نوشتن عدد، نماد t و يك عدد ديگر كه نشان دهنده ي عدم 
 0/02mm قطعيت اندازه گيري است مشخص مي شود. اگر قطر يك ميله ي فولادي
 52/21mm 52/23 داده شود به آن معناست كه مقدار واقعي نمي تواند كم تر ازيا ±

بيش تر از 52/25mm باشد.
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 يكاها
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 

1
ديگر با مضرب هاي 10 يا 

معمولاً  است.  متر 
 

1
1

برابر   (1cm)سانتي متر يك  و  متر   1000 كيلومتر(1km)برابر 
1 را به صورت نمايي بيان مي كنيم. 

1
مضرب هاي 10 يا 

-= 31 1
1

براي مثال:                                            
=      و 31 1                            

.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 
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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 

SI جدول 1-5 پيشوندهاي يكاهاي
نماد پيشوند ضريب نماد پيشوند ضريب 

dدِسي Y10-1يوتا 1024

cسانتي Z10-2زِتا 1021

mميلي E10-3اگِزا 1018

µميكرو P10-6پتِا 1015

nنانو T10-9ترِا 1012

pپيكو G10-12گيگا (جيگا)109

fفِمتو M10-15مِگا 106

aاتَو k10-18كيلو 103

zزِپتو h10-21هِكتو102

yيوكتو da10-24دِكا 101

پيشوندهاي 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. مثلاً 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.
يكاي 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 
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يك كاراكتر (يك حرف، يك رقم، يا يك علامت نشانه گذاري و غيره) باشد. براي مثال كد 
حرف A به صورت زير است

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

تبديل يكاها 
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

بنابراين هر دو كسر بالا را كه برابر واحد هستند مي توان به عنوان ضرايب تبديل به كار برد.

شبيه سازي
 تبديل يكاهاي مختلف 

0 1

شماره ي بيت01234567

يك بايت
0 00000

0
0
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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. مثلاً براي تبديل  

min 5 به كميتي با يكاي ثانيه، داريم:

 
5 min = (5 min ) (1) = (5 min) s s

min
 

= 
 

6 3
1

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.

مثال 3-1
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 7-1). 

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. 
رديف  چنان  كسري  صورت  به  را  تبديل  ضرايب  زنجيره اي،  تبديل هاي  در  بنابراين 

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

31 11228 1228 341
1 36
        = ≈         

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

مثال 4-1
پردازنده يا واحد پردازش مركزي (CPU) ، تراشه اي متشكل از صدها ميليون  ترانزيستور 
بسيار كوچك و ظريف است كه در يك محفظه ي سراميكي جاي گرفته اند. شكل 1-8 يكي از 
پردازنده هاي سريع و هوشمند را نشان مي دهد كه با نام تجاري Core i7 -980x در سال 2010 
توسط شركت اينتل به بازار عرضه شد و حدود 1/7 ميليارد ترانزيستور در ساخت آن به كار 
رفته است. اين پردازنده قادر است تا 3/6 ميليارد دستور را در يك ثانيه انجام دهد. با توجه به 
اين كه پهناي هر ترانزيستور به كار رفته در اين پردازنده nm 32 است، هر ترانزيستور حداكثر 

چه سطحي را روي تراشه1 اشغال مي كند؟ 

شكل 7-1 

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

00

00
0

0
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پاسخ خود را برحسب سانتي متر مربع بيان كنيد.

Core i7 شكل 1-8 نماي كلي پردازنده ي

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. 

                    
فعاليت عملي 1-1

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

 /DVD -ROM هر كيس رايانه داراي تعدادي جايگاه 5/25 اينچي براي درايوهاي
CD -ROM و يك جايگاه براي درايوهاي 3/50 اينچي است (شكل1-9). 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 است.

فعاليت 2-1
ذرع و فرسنگ از جمله يكاهاي قديمي ايراني براي طول است. هر ذرع 104cm و 
هر فرسنگ 6000 ذرع است. طول بزرگ ترين جزيره ي خليج فارس، قشم، كه مساحت 
آن از بيش از 20 كشور جهان نيز بزرگ تر است حدود 120km برآورد شده است (شكل 

1-10). طول اين جزيره را برحسب ذرع و فرسنگ بيان كنيد.
شكل 1-10 تصوير ماهواره اي از جزيره ي قشم 

در خليج فارس

شكل 9-1
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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 تك عدد و يك يكا توصيف كرد. ولي بسياري از كميت هاي 
مهم ديگر در فيزيك جهتي وابسته به خود دارند و نمي توان آن ها را با يك تك 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. يك مثال ديگر نيرو است كه در فيزيك به معناي هل دادن يا 
كشيدن است كه بر اجسام وارد مي شود. توصيف كامل نيرو به اين صورت است كه 
هم توصيف كنيم نيرو چقدر جسم را محكم هل مي دهد يا مي كشد و جهت اين هل 

دادن يا كشيدن را نيز مشخص كنيم.
هنگامي كه يك كميت فيزيكي با يك تك عدد توصيف مي شود آن را يك كميت 
بزرگي دارد (يعني اين كه «چقدر  نرده اي مي خوانيم. در مقابل، كميت برداري هم 

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 11-1 
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.
جابه جايي يك كميت برداري است زيرا نه تنها بايد بيان كنيم كه ذره چقدر حركت 
كرده است بلكه جهت اين حركت را نيز بايد مشخص كنيم. 2km قدم زدن به سمت 
شمال از در خانه، شما را به همان جايي نمي رساند كه وقتي2km به سمت شمال 
جهت هاي  ولي  يكسان  بزرگي  داراي  جابه جايي  دو  اين  مي رسيد،  بزنيد  قدم  شرقي 

متفاوت اند.
 A
�
يك كميت برداري نظير جابه جايي را به طور معمول با يك تك حرف نظير

در شكل 1-11 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 
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 
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با يك نوك در سر آن رسم مي كنيم. طول اين خط بزرگي بردار و جهت خط، جهت 
بردار را نشان مي دهند.جابه جايى همواره حتى اگر مسير واقعى ذره خميده باشد ،يك 
پاره خط راست از نقطه ى آغازى به نقطه ى پايانى است. در شكل 1-11 ب ذره در 
طول مسير خميده ى نشان داده ازP1 تا P2 حركت مى كند ولى جابه جايى كماكان 
A است. توجه كنيد كه جابه جايى ارتباط مستقيمى با مسافت كل پيموده شده 

�
بردار

ندارد. اگر ذره مسير خود تا P2 را ادامه دهد و سپس بهP1 باز گردد، جابه جايى در 
كل حركت صفر خواهد بود (شكل 1-11پ).

(الف)

(ب)

(پ)
شكل 1-11 جابه جايى به عنوان يك كميت بردارى

جابه جايي تنها به مكان هاي آغازي و پاياني بستگي دارد
 نه به مسير پيموده شده 

اگر جسمي يك مسير رفت و برگشت بسته را بپيمايد جابه جايي 
كل صفر است وبه مسافتي كه پيموده شده بستگي ندارد.
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بردارهاى موازى و پاد موازى 
اگر دو بردار در يك جهت باشند با هم موازى اند. اگر دو بردار داراى يك بزرگى 
و در يك جهت باشند با هم برابرند و اين كه اين بردارها كجا قرار گرفته اند نقشى در 
′A از نقطه ى P3 تا نقطه ى P4 در شكل 1-12 الف داراى طول 

� اين موضوع ندارد. بردار
A از نقطه ىP1 تا P2 است. اين دو جابه جايى با وجود آن 

�
مساوى و هم جهت با بردار

كه از نقطه هاى متفاوت آغاز شده اند با هم برابرند. اين رادرشكل 1-12 الف به صورت 
A مى نويسيم؛ علاومت تساوى در اينجا صرفاً به معناى برابرى دو كميت بردارى  A′=

� �

است.
توجه: دو كميت بردارى تنها وقتى با هم برابرند كه داراى يك 

بزرگى و در يك جهت باشند.

A نيست زيرا جهت آن در خلاف جهت
�
B در شكل 1-12 ب برابر

� ولى بردار
A است. منفى يك بردار را به صورت بردارى كه داراى همان بزرگى بردار اصلى 

�

Aرا به صورت 
�
ولى در جهت مخالف آن است تعريف مى كنيم. منفى كميت بردارى

، m 52 به سوى غرب  A−
�
m ،A 52 به سوى شرق باشد

�
−A نمايش مى دهيم. اگر

�

 BA
��

−= B در شكل 1-12 را به صورت 
� A و 

�
است. بنابراين مى توانيم رابطه ى بين

B در جهت هاى مخالف باشند، چه 
� Aو
�
AB بنويسيم. هنگامى كه بردارهاى

��
−= يا

بزرگى آن ها با هم برابر باشد چه نباشد، آن ها با هم پاد موازى اند.

توجه: بزرگى يك كميت بردارى (در مورد جابه جايى طول آن) را به 
طور معمول با همان حرفى كه براى بردار به كار برده ايم نمايش مى دهيم 

ولى بدون پيكان در بالاى آن.

بزرگى يك بردار بنابر تعريف يك كميت نرده اى (يك عدد) و همواره مثبت است. 
همچنين خاطر نشان مى كنيم كه يك بردار هرگز نمى تواند با يك نرده اى برابر باشد، زيرا 

كميت هاى متفاوتى هستند.
» همان قدر اشتباه است كه عبارت هاى «2 پرتقال =3 سيب» يا A m= 6

�
عبارت«

!« s kg=8 2 »

جمع بردارى
دهد  انجام  Bرا 

�
دوم جابه جايى  Aو پس از آن 

�
جابه جايى كه ذره اى  كنيد  فرض 

(شكل 1-13الف). همان گونه كه نشان داده شده است نتيجه ى پايانى همانند آن است كه 
C را انجام دهد. جابه جايى

� ذره از همان نقطه ى آغازى شروع كند و تنها يك جابه جايى

(الف)

(ب)
شكل 12-1
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Bمى ناميم. اين رابطه را به صورت 
� Aو
�
C را جمع بردارى يا برايند جابه جايى هاى

�

نمادين زير مى نويسيم
BAC
���

+=

در جمع بردارى به طور معمول دم بردار دوم را بر سر يا نوك بردار اول قرار مى  دهيم 
(شكل 1-13الف).

A
� B را نخست و 

� B را به ترتيب عكس انجام دهيم، يعنى
� Aو
�
اگر جا به جايى هاى

را دوم، نتيجه همان خواهد بود (شكل 1-13 ب).
بنابراين 

C
�
= AB

��
+

و 
ABBA
����

+=+

اين نشان مى دهد كه ترتيب جمله ها در جمع بردارى اهميتى ندارد. به بيان ديگر 
جمع بردارى از قانون تعويض پذيرى پيروى مى كند.

مى دهد:اگر  نشان  را  بردارى  جمع  نمايش  براى  ديگرى  روش  پ   13-1 شكل 
B هر دو به گونه اى رسم شوند كه دم هر دو بر يك نقطه منطبق باشند، 

� Aو
�
بردارهاى

B به عنوان دو ضلع مجاور 
� Aو
�
C قطر متوازى الاضلاعى است كه روى

� آنگاه بردار
ساخته مى شود.

(الف) دو بردار را مى  توانيم با قرار دادن سر يكى روى دم ديگرى جمع كنيم.
 

(ب) جمع دو بردار با ترتيب عكس همان نتيجه را مى دهد.

(پ) دو بردار را مى توانيم با ساختن متوازى الاضلاع جمع كنيم.
شكل 13-1

آزمايشگاه مجازى
  جمع بردارى 
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در ادامه ى بحث جمع بردارى را تنها براى دو حالت خاص كه بردارها هم راستا يا 
B را نشان 

� Aو
�
عمود بر هم باشند محدود مى كنيم. شكل 1-14 جمع دو بردار موازى

B خواهد بود.
� Aو
�
Cدر اين حالت برابر جمع بزرگى دو بردار

� مى دهد. بزرگى بردار

اگر دو بردار پاد موازى باشند جمع بردارى آن ها مطابق شكل 1-15 خواهد. در اين 
. B� Aو

�
�Cبرابر است با اختلاف بين بزرگى هاى حالت بزرگى

تمرين 2-1
جمع (برايند) بردارهاى نشان داده شده در شكل 1-16 را به طور جداگانه به دست 

آوريد و بردار برايند را در هر حالت رسم كنيد.

                   (الف)                                                (ب)
شكل 16-1

B برهم عمود باشند، مطابق شكل 17-1 
� Aو
�
در حالت خاص ديگرى كه دو بردار

BAC و بزرگى آن با توجه به قضيه ى فيثاغورس برابر است با 
���

+= برايند آن ها
222 BAC +=

يا 
22 BAC +=

مثال 4-1
اسكى بازى در يك زمين برفى افقى m 1000 به سوى شمال و سپس m 2000 به 

سوى شرق اسكى مى كند. او چقدر از نقطه ى آغاز خود فاصله گرفته است؟
حل: اين مسئله شامل تركيب دو جابه جايى عمود بر هم است (چرا؟)، در نتيجه 
مقياس دار  نمودار  شكل 18-1  كنيم.  حل  بردارى  جمع  از  استفاده  با  را  آن  مى توانيم 
راستگوشه  مثلث  يك  هستند  نمودار  در  كه  بردارهايى  است.  باز  اسكى  جابه جايى 
مى سازند؛ فاصله از نقطه ى آغاز تا نقطه ى پايان برابر است با طول وتر. اين طول را با 

استفاده از قضيه ى فيثاغورس به دست مى آوريم

d = ( ) ( )m m m+ =2 21 2 224                           

اين  در  موازى.  بردار  دو  جمع   14-1 شكل 

. A B+ C برابر است با 
�

حالت بزرگي 

شكل 1-15 جمع دو بردار پاد موازى. در اين 

. A B− C برابر است با
�

حالت بزرگي 

شكل 1-17 جمع دو بردار عمود بر هم. در اين 

 . A B+2 2 C برابر است با 
�

حالت بزرگي 

000000 0
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......................................................................................................................................

شكل 1-18نمودار بردارى مسير اسكى كه به مقياس رسم شده است.

تمرين 3-1
B برابر m 25 است. اگر بزرگى 

� Aو
�
بزرگى برايند دو بردار جابه جايى عمود بر هم

متر  چند   B
� جابه جايى بزرگى  Aباشد، 

�
جابه جايى بزرگى  برابر  Bچهار 

� جابه جايى
است؟

d برايند جابه جايي
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پرسش هاى فصل 1
                     

پرسش هاى مفهومى 
1- با استفاده از جعبه ى كلمه ها، نقشه ى مفهومى زير را كامل كنيد.

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

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

استانداردهاى منطقى زمان به كار روند.
3- سعى كنيد به كمك چشم، طول برخى از اجسامى را كه در محيط اطرافتان هستند 
برحسب سانتى متر يا متر تخمين بزنيد. سپس آن ها را با خط كش يا متر اندازه بگيريد. 

تخمين هاى شما تا چه حد درست بوده اند؟
4- ساعت هاى مكانيكى (با آونگ) تا قرن هفدهم ميلادى هنوز اختراع نشده بودند. 

تحقيق كنيد ايرانى ها در زمان هاى قديم از چه نوع 
ساعتى براى تعيين زمان استفاده مى كردند؟

به   B و  A نقطه هاى از  كه  صورتى  در   -5
عقربه ى سنجه ى شكل 1-19 نگاه كنيد چه اثرى 

روى دقت اندازه گيرى مى گذارد؟

شكل 19-1

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

كميت هاي فيزيكي

كميت هاي.................كميت هاي.................
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مسئله ها 
1- طول پل سي وسه پل (االله 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 1-20). اگر در هر قدم m 0/6 جلو برويد، براي پيمودن طول 

اين پل چند قدم بايد برداريد؟ 

شكل 20-1

2- مناسب ترين زمان براى هر جلسه ى كلاس درس حدود 50 دقيقه است. هر جلسه 
كلاس درس چند ميكرو قرن است؟

3- يكاى مساحت كه اغلب براى اندازه گيرى مساحت زمين به كار مى رود هكتار 
است كه به صورت104m2تعريف شده است. مساحت كره ى زمين تقريباً چند هكتار 

است (شكل 1-21 )؟ شعاع زمين را 6400km بگيريد.

شكل 21-1

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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4- درياى نور به جرم 182 قيراط، يكى از بزرگ ترين الماس هاى شناخته شده در 
ايران است. اين الماس به رنگ بسيار كمياب صورتى شفاف است و در سال 1118 
هجرى شمسى توسط نادرشاه افشار به همراه كوه نور و جواهرات بسيار ديگر از هند 
به ايران آورده شد و هم اكنون در خزانه ى جواهرات ملى نگه دارى مى شود. كوه نور 
نيز يكى ديگر از الماس هاى مشهور جهان است كه جرمى حدود 108 قيراط دارد و هم 
اكنون در برج لندن نگه دارى مى شود. با توجه به اين كه هر قيراط معادل 200 ميلى گرم 

است، جرم درياى نور و كوه نور بر حسب گرم چقدر است؟
5- اولين پردازنده اى كه روى يك رايانه ى خانگى نصب شد، Intel 8080 بود (شكل 
1-22الف) كه در سال 1974 توليد شد و شامل 4500 ترانزيستور بود. در سال 2006 
شد (شكل  توليد  اينتل  شركت  توسط   Core 2Duo تجارى نام  با  ديگرى  پردازنده ى 
1-22ب) كه از 591 ميليون ترانزيستور تشكيل شده است. در بازه ى زمانى ذكر شده در 
هر سال تعداد ترانزيستورهاى هر پردازنده به طور متوسط با چه آهنگى افزايش يافته 

است؟

(الف)

(ب)
شكل 1-22 نماى كلى دو پردازنده

 6- فناورى ساخت ترانزيستورهاى اولين پردازنده كه در سال 1971 و با نام تجارى 
Intel 4004 معرفى شد 10 ميكرون (شكل 1-23الف) و فناورى ساخت ترانزيستورهاى 

پردازنده ى سريع و هوشمندى كه در سال 2010 با نام تجارى Core i7 -980x توسط شركت 
اينتل عرضه شد (شكل 1-23ب) برابر 32 نانومتر است. نسبت ابعاد ترانزيستورهاى به كار 

رفته در اين دو پردازنده چقدر است؟

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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                  (الف)                                                  (ب)
شكل 23-1

7- يك مأمور پست، كاميون حمل بسته هاى پستى را در مسيرى كه در شكل 24-1 
نشان داده شده است مى راند. با رسم يك نمودار بردار جا به جايي را نشان دهيد و بزرگى 

آن را به كمك خط كش تعيين كنيد.

شكل 24-1

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

جابه جايى اين شخص را رسم كنيد.
B برابر m 20 است.اگر 

� 9- بزرگى برايند دو بردار جابه جايى عمود بر هم�Aو
�A چند متر است؟ 3 باشد، بزرگى بردار

4
B برابر 

� نسبت بزرگى هاى�Aو

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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اعضاى تيم هاى جراحى كارهاى 
زيادى مى كنند تا مبادا بيماران دچار 

عفونت هاى ميكروبى شوند.
مى شود،  ضدّعفونى  جا  همه 
پيش  مى گذارند،  دهان  بر  ماسك 
كنند  دست  بر  دستكش  كه  آن  از 
دست هايشان را به دقت مى شويند، و 
وسايل جراحى را در دماى بالا و در 
ظرف هاى الكل ضدّعفونى مى كنند. 
با اين وجود، هنوز هم چشمه هايى از 
ميكروب، مانند آنچه در اين تصوير 
از  كه  دارد  وجود  مى شود،  ديده 

چشم ها پنهان مانده است.
چشمه ى  اين  مى توانيد  آيا 
همين  بيابيد؟ پاسخ در  ميكروبى را 

فصل.

بار الكتريكى و
 ميدان الكتريكى
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2-1 بار الكتريكى 
2-2  خواص الكتريكى مواد 

2-3  باردار ساختن ماده 
2-4 قانون كولن

2-5  ميدان الكتريكى 
2-6  انرژى پتانسيل الكتريكى 

2-7  خازن 
پرسش هاى فصل 2
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از آذرخش در آسمان گرفته تا درخشش لامپ، از آنچه اتم ها را به شكل مولكول به 
هم مى پيوندد تا ضربه هاى عصبى كه در دستگاه اعصاب بدن ما حركت مى كنند همگى 
منشاء الكتريكى دارند (شكل 2-1). در دنياى امروز، شناخت مبانىِ الكتريسيته و همچنين 
چگونگى به كارگيرى طرح هايى بنيادى براى حفظ و بهبود آسايش، ايمنى و رفاه زندگى 

بشر اهميت بسيارى دارد.
در فيزيك (1) و آزمايشگاه با برخى از مفاهيم الكتريسيته آشنا شديم. در اين فصل 
افزون بر مرور برخى از اين مفاهيم، با قانون حاكم بر نيروى بين بارهاى الكتريكى، ميدان 
الكتريكى و همچنين پتانسيل الكتريكى و ذخيره سازى انرژى الكتريكى آشنا خواهيم 

شد.
بررسى و شناخت الكتريسيته به رهيافتى گام به گام نياز دارد، زيرا هر مفهوم اساس 
مفهوم بعدى را تشكيل مى دهد. بنابراين، اگر مفاهيم مطرح شده در فصل 3 فيزيك (1) و 
آزمايشگاه را به خوبى 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 الكتريكى و ميدان الكتريكى
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2-1 بار الكتريكى 
يونانيان باستان در حدود 2600 سال پيش از اين به تجربه دريافته بودند كه هرگاه 
كهربا را با پشم مالش دهند خاصيت جذب چيزهاى سبك را پيدا مى كند (شكل 2-2). 
امروزه مى گوييم كه كهربا بارالكتريكى خالص به دست مى آورد يا باردار مى شود.1 
شما نيز مى توانيد با مالش يك شانه يا خط كش پلاستيكى با تكه اى پارچه ى پشمى و 

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

                                                            

1- واژه ى «الكتريكى» از واژه ى يونانى الكترون به معناى كهربا گرفته شده است.

شكل 2-1 اساس عملكرد بسيارى از پديده هاى الكتريكى به شكل هاى مختلف، موضوع بخشى از فيزيك است كه الكتريسيته ناميده مى شود.

پارچه ى  با  مالش  از  پس  كهربا   2-2 شكل 
پشمى چيزهاى سبك را مى ربايد.

بيش تر بدانيد
 بار الكتريكى كوانتيده است.

  آذرخش

شبيه سازي
  آذرخش

 شكل 2-3 (الف) يك خط كش پلاستيكى 
را با پارچه ى پشمى مالش دهيد و (ب) آن را به 

خرده هاى كاغذ نزديك كنيد.
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فعاليت 1-2
در فيزيك (1) و آزمايشگاه با اثر بارهاى الكتريكى مثبت و منفى بر يكديگر آشنا 
شديم. شكل 2-4 اين تأثير را به طور طرحوار نشان مى دهد. دريافت خود را از اين شكل 

و آنچه تاكنون در اين خصوص فرا گرفته ايد به صورت يك عبارت كلى بيان كنيد.

جذب و دفع جسم هاى باردار، در فناورى و صنعت كاربردهاى بسيارى دارد. رنگ 
افشانى، جمع آورى خاكستر دودكش، چاپ جوهرافشان غير ضربه اى و فتوكپى كردن 
از آن جمله اند. شكل2-5 نحوه ى عملكرد يك چاپگر ليزرى را به طور طرحوار نشان 
مى دهد كه در آن از نيروهاى بين جسم هاى باردار استفاده مى شود. در ابتدا غلتك چرخانِ 
تصويرساز به طور مثبت باردار مى  شود. همچنان كه غلتك مى چرخد، يك باريكه ى ليزر 
روى ناحيه هاى انتخاب شده اى از غلتك فرود مى آيد و اين ناحيه ها را به طور منفى 

باردار مى كند.
ذره هاى تونر كه داراى بار مثبت هستند به اين ناحيه ها كه توسط ليزر «درج شده   اند» 
مى چسبند. وقتى يك تكه ى كاغذ در تماس با غلتك قرار گيرد، ذره هاى تونر به آن 

مى چسبند و تصوير مورد نظر روى آن تشكيل مى شود.

                                                     شكل 2-5 طرحى از نحوه ى عملكرد يك چاپگر ليزرى

شكل 4-2
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مطالعه ي آزاد

بار الكتريكى و آلودگى ميكروبى
تأثير بارهاى الكتريكى روى يكديگر مى تواند نقش پنهانى در آلودگى ميكروبى 
يك بيمارستان، مثلاً در حين عمل درون بينى (اندوسكوپى)، داشته باشد. در عمل 
نمايشگر  يك  نمايش  صفحه ى  روى  را  بيمار  بدن  درون  جراح  يك  اندوسكوپى، 
مشاهده مى كند. در نمايشگرهاى لامپى (نه در نمايشگرهاى LCD)، تصوير توسط 
كه  مى كنند  حركت  صفحه اى  سمت  به  مستقيماً  كه  مى شود  ايجاد  الكترون هايى 
در  معلق  ذره هاي  همچنين  باردار،  صفحه ى  اين  است.  شده  باردار  مثبت  طور  به 
هوا، از قبيل ضايعات پنبه، گرد و غبار، و سلول هاى پوست را كه در اطراف اتاق 
جراحى شناورند، به خود جذب مى كند. اگر يك ذره ى معلق در هوا داراى بار منفى 
باشد، به طرف سطح خارجى اين نمايشگر كشيده مى شود. ولى اگر ذره از لحاظ 
الكتريكى خنثى باشد، برخى از الكترون هاى آن مى توانند به سمتى كشيده شوند كه 
در نزديك ترين فاصله با صفحه قرار دارد، و بدين ترتيب در آن ذره، بار القا مى شود 

(شكل الف). آنگاه چنين ذره اى به سمت سطح خارجى كشيده مى شود.
چون بسيارى از ذره هايي كه روى سطح خارجى نمايشگر جمع شده اند حامل 
ميكروب هستند، صفحه ى نمايشگر با ميكروب ها آلوده مى شود. فرض كنيد انگشت 
از  خاصى  بخش  به  اشاره  براى  است،  كرده  دست  به  دستكش  كه  جراحى  دست 
باردار  كه  نمايشگر  صفحه ى  برسد.  نمايش  صفحه ى  سانتى مترى  چند  به  تصوير، 
مثبت است، الكترون ها را از داخل انگشت به سمت نوك آن مى كشد (شكل ب). 
ذره ها  شدن  جمع  موجب  است  شده  باردار  منفى  طور  به  كه  انگشتان  نوك  آنگاه 

(ذره هاي معلق در هوا يا روى صفحه) روى نوك انگشت دستكش مى شوند.
وقتى در پى اين كار، جراح با دستكش آلوده به بيمار دست مى زند، ميكروب ها 
روى بدن (يا بدتر از آن) داخل بدن بيمار وارد مى شوند. امروزه براى پرهيز از اين 
نمايشگر  صفحه ى  نزديك  را  خود  انگشتان  نبايد  كه  شده اند  آگاه  جراحان  خطر، 

ببرند.
آلودگى مشابهى مى تواند با پيش بندهاى پلاستيكى اى رخ دهد كه معمولاً كاركنان 
براى مصون داشتن خود از خون بيماران، مى پوشند. اين پيش بندها موقع كنده شدن 
خصوص  به  مى كنند،  پيدا  مالش  بدن  پوست  يا  زير  لباس هاى  به  مدام  كه  موقعى  يا 
در هواي خشك، به ميزان زيادى باردار مى شوند. وقتى يك پيش بند باردار مى شود، 
كاركنان  چون  كند.  جذب  خود  به  را  هوا  آلوده ى  غبارهاى  و  ميكروب ها  مى تواند 
در  است  ممكن  ميكروب ها  مى خورد،  پيش بند  به  دست شان  گاهى  از  هر  بيمارستان 

حين يك آزمايش يا عمل جراحى به راحتى به بدن بيمار منتقل شوند.

 (الف) مقطع يك نمايشگر لامپى. صفحه كه 
به طور مثبت باردار شده است، در طرف نزديك 
ذره ى غبار خنثى، بار القا مى كند. (ب) انگشت داخل 
دستكش كه به نزديكى صفحه ى نمايشگر آمده 
است داراى بار القايى است و مى تواند غبار را از هوا 

و صفحه ى نمايشگر جذب كند.
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بار الكتريكى و ساختار ماده 
از  پس  پلاستيكى  ميله ى  يك  وقتى 
مى شود  باردار  پشمى  پارچه ى  با  مالش 
وجود  به  ميله  ظاهر  در  مشهودى  تغيير 
باردار  ميله  وقتى  واقع  در  پس  نمى آيد. 
مى شود چه اتفاقى مى افتد؟ براى پاسخ به 
اين پرسش، بايد نگاه دقيق ترى به ساختار 
و ويژگى هاى الكتريكى اتم ها، كه اجزاي 
سازنده ى ماده هستند، بياندازيم. اتم ها از 
بار  با  الكترون ها  مثبت،  بار  با  پروتون ها 
منفى، و نوترون ها كه از لحاظ الكتريكى 
پروتون ها  شده اند.  تشكيل  هستند  خنثى 
به  مركزى  هسته ى  يك  در  نوترون ها  و 
گرفته  اند  قرار  هم  تنگ  محكمى  طور 
(شكل2-6). هرگاه هسته را كروى فرض 
كنيم، قطرآن حدود m 15-10 است.در شكل 
2-6 ساختار يك اتم، در اينجا اتم ليتيوم 

نشان داده شده است.
 10-10 m خارج از هسته و به فاصله ى   
از آن، الكترون  ها قرار دارند. اگر محيط اتم 
چندين كيلومتر مى بود، هسته ها به اندازه ى 

يك توپ تنيس مى شدند.
در يك اتم خنثى تعداد الكترون ها با تعداد پروتون هاى موجود در هسته برابر است (شكل 
2-7 الف). لذا بار كل چنين اتمى صفر است. هرگاه از اتمى يك يا چند الكترون جدا شود، 

آنچه را كه باقى مى ماند و داراى بار مثبت است، يون مثبت مى نامند (شكل 2-7 ب).
يون منفى اتمى است كه يك يا چند الكترون اضافى دريافت كرده باشد (شكل 
2-7 پ). دريافت كردن يا از دست دادن الكترون ها توسط اتم را يونش (يونيده شدن) 

مى نامند.

بيش تر بدانيد
  بنجامين فرانكلين(1706-1790) 
و  «مثبت»  علامت هاى  و  واژه ها 
«منفى» براى بار الكتريكى به طور 
دلخواه توسط ايشان انتخاب شدند.

 آشنايي با اتم و اجزاي سازنده ي 
آن

اتم.                                                                      يك  ساختار   6-2 شكل   
شده  داده  نشان  ليتيوم  اتم  اينجا  در 

است.

شبيه  سازى 
 ساختار ماده
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                 شكل 7-2

پايستگى بار الكتريكى 
هر جسم مادى شامل تعداد بى شمارى ذره ى باردار است: پروتون ها با بار مثبت 
در هسته ى اتم ها و الكترون ها با بار منفى در خارج از هسته. معمولاً جسم همان تعداد 

الكترون دارد كه پروتون، در نتيجه، به لحاظ الكتريكى خنثى است.
اما اگر اندكى بى توازنى در اين تعداد وجود داشته باشد، جسم به لحاظ الكتريكى 
باردار مى شود. اين بى توازنى دربيش تر موارد بر اثر اضافه و كم كردن الكترون به جسم 
به وجود مى آيد. گرچه الكترون ها نزديك به هسته ى اتم، يعنى درونى ترين 
الكترون ها، با هسته ى اتم كه داراى بار مخالف است پيوند محكمى دارند، 
ولى پيوند الكترون هاى دور از هسته با آن بسيار ضعيف است و به راحتى 
از جا كنده مى شوند. انرژى لازم براى جدا كردن الكترون از اتم از ماده اى به 
ماده ى ديگر فرق مى كند. مثلاً، پيوند الكترون ها در پارچه ى ابريشمى محكم تر 
از پيوند آن ها در ميله ى شيشه اى است. بنابراين وقتى ميله ى شيشه اى را با 
پارچه ى ابريشمى مالش مى دهيم الكترون ها از ميله ى شيشه اى به پارچه ى 
ابريشمى منتقل مى شوند (شكل2-8). در اين صورت پارچه ى ابريشمى داراى 
الكترون اضافى مى شود و مي گويند داراى بار منفى شده است. ميله اى شيشه اى 

نيز كه خود كمبود الكترون  پيدا كرده است داراى بار مثبت مى شود.
بنابراين مى بينيم جسمى كه تعداد الكترون ها و پروتون هايش مساوى نباشد 
داراى بار الكتريكى است. اگر تعداد الكترون هايش بيش تر از پروتون هايش باشد داراى 

:(Li+) (ب) يون ليتيوم مثبت             :(Li) (الف) اتم ليتيوم خنثى
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 مساوى پروتون ها:  
بار خالص مثبت  بار خالص صفر    

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

4 نوترون 
4 الكترون (-4)

الكترون ها بيش تر از پروتون ها:
بار خالص منفى

ميله  از  الكترون ها  مالش  اثر  بر  شكل 8-2 
شيشه اى به پارچه ى ابريشمى منتقل مى شوند.
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بار منفى است و اگر تعداد الكترون هايش كم تر از پروتون ها باشد، داراى بار مثبت است. 
مهم است توجه كنيم كه وقتى جسمى را باردار مى كنيم هيچ الكترونى خلق يا نابود 

نمى شود. الكترون ها صرفاً از ماده اى به ماده ى ديگر منتقل مى شوند. بار پايسته است.
در هر رويداد چه در سطح بزرگ مقياس و چه در سطح اتمى و هسته اى، اصل 
پايستگى بار همواره صادق است. پايستگى بار از شالوده هاى فيزيك و درجه ى اهميت 

آن در سطح پايستگى انرژى است.

2-2  خواص الكتريكى مواد
مواد را به طور كلى مى توانيم بر حسب قابليت حركت بار الكتريكى در آن ها به 

چهار رده ى رساناها، عايق ها، نيمرساناها و ابررساناها دسته بندى كنيم.
رساناها موادى هستند كه بار مى تواند در آن ها نسبتاً به آزادى حركت كند.

فلزها (مانند مس)، بدن انسان و آب آشاميدنى مثال هايى از اين دست هستند.
عايق ها، كه نارسانا نيز خوانده مى شوند، موادى هستند كه بار نمى تواند در آن ها 
پلاستيك،  معمولى)،  سيم هاى  روى  عايق  (مانند  لاستيك  كند.  حركت  آزادى  به 
هستند  دست  اين  از  مثال هايى  است  خالص  شيميايى  لحاظ  از  كه  آبى  و  شيشه، 

(شكل9-2).

        شكل 2-9 برقرارى جريان الكتريكى در صدها كيلومتر سيم فلزى از چند سانتى متر 
       ماده ى عايق راحت تر است.

شبيه  سازى 
روش  به  بادكنك  كردن  دار  بار   

مالش 
 نزديك كردن يك ميله ى باردار به 

كره ى آويزان بدون بار 
 باردار كردن يك رسانا 
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بعضى مواد مانند ژرمانيوم يا سيليسيوم نه رساناى خوبى هستند و نه عايقى خوب. 
اين مواد كه در ميانه ى گستره ى مقاومت الكتريكى قرار مى گيرند، وقتى به صورت بلور 
خالص باشند عايق هايى خوب اند و هنگامى كه حتى به جاى يكى از هر 10 ميليون 
اتم آن ها يك ناخالصى قرار بگيرد و الكترونى را به ساختار بلور اضافه يا از آن كم كند، 
رساناهايى عالى مى شوند. ماده اى را كه بتوان وا داشت تا گاهى به صورت عايق رفتار كند 

و گاهى به صورت رسانا، نيمرسانا مى نامند. (شكل 10-2).

برخى از مواد در دماهاى بسيار كم ويژگى شگفت انگيزى از خود نشان مى دهند و 
مقاومت الكتريكى آن   ها از بين مى رود. اين مواد در برابر عبور جريان داراى مقاومت صفر 
(رسانندگى بى نهايت) مى شوند. اين مواد را ابَرَرسانا مى نامند. وقتى جريان الكتريكى در 
ابررسانا برقرار شود، حركت الكترون ها به صورت نامحدود تداوم مى يابد. بدون مقاومت 
الكتريكى، جريان بدون اتلاف انرژى از ابررسانا مى گذرد. ابررسانايى در فلزها در دماهاى 
 270-) در سال 1911 كشف شد. در سال1987، ابر رسانايى در 

o C بسيار پايين (حدود 
170o-) در تركيب هاى غير فلزى كشف شد. امروزه پژوهش هاى  C دماى «بالا» (بالاتر از 
بسيار گسترده اى در زمينه ى ابررسانايى در دماهاى بالا صورت مى گيرد به طورى كه 
برخى از پژوهش هاى انجام شده در سال 2009 مدعى كشف ابر رسانايى در دماى حدود 

 30- هستند.12
o C

2-3 باردار ساختن ماده 
همان طور كه گفته شد مى توان با انتقال الكترون از محلى به محل ديگر اجسام 

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

آزمايش كنيد 
ابتدا با مشاهده ى آزمايش هاى 

زير از روى CD ضميمه، وسيله هاى 
مورد نياز هر آزمايش را فراهم كنيد 
و آن ها را به طور گروهى در كلاس 
انجام دهيد. بين مشاهده هاى خود و 
مفاهيمى كه فرا گرفته ايد، ارتباط بر 

قرار كنيد.
 جاذبه ى الكتريكى 

 بر هم كنش بين بارهاى الكتريكى 
 آشنايى با الكتروسكوپ (برق نما)

 ساخت الكتروسكوپ و انجام آزمايش 
با آن 

مواد  باريك  لايه هاى   10-2 شكل 
را  ترانزيستورها  شده  ساندويچ  نيمرساناى 
با  ترانزيستور  ميليون ها  مى دهند.  تشكيل 
فناورى ساخت كمتر  از 100 نانومتر روى 

تراشه ى اين پردازنده  قرار داده شده اند.
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را باردار كرد. علاوه بر مالش دو جسم به يكديگر براى باردار 
ساختن آن ها (شكل 2-8)، به روش تماس نيز مى توان اجسام را 
باردار كرد. شكل 2-11 نحوه ى باردار كردن يك كره ى سبك 
فلزى بدون بار را كه توسط  يك نخ نايلونى از نقطه اى آويزان 
شده است توسط يك ميله ى پلاستيكى باردار به روش تماس 

مستقيم نشان مى دهد.
افزون بر باردار كردن اجسام با مالش و تماس، به روش القايى 
نيز مى توان يك جسم را باردار كرد. شكل 2-12 كره ى رساناى 
پلاستيكى  ميله ى  يك  توسط  كه  مى دهد  نشان  را  بارى  بدون 
باردار، در پنج مرحله باردار شده است. توجه كنيد كه در باردار 
كردن القايى، ميله ى باردار هرگز كره ى فلزى را لمس نكرده است 

و ميله بار اوليه ى خود را حفظ مى كند.

شكل 2-11 باردار كردن با تماس. وقتى ميله ى باردار در تماس با جسم 
بدون بار قرار گيرد، الكترون هايى وارد جسم خنثى مى شوند. چون كره ى فلزى 
رساناى خوبى است پس از تماس، الكترون ها در تمام قسمت هاى سطح آن 

شكل 2-12پخش مى شوند.
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باردار شدن القايى هنگام توفان هاى تندرى نيز صورت مى گيرد. قسمت زير ابرها 
كه بار منفى دارند بار مثبتى را در سطح زمين زير خود القا مى كنند. به همين جهت در 
ساختمان هاى بلند ميله اى را در بالاى ساختمان نصب و آن را به زمين وصل مى كنند. 
نوك تيز ميله الكترون ها را از هوا جمع مى  كند و مانع از آن مى شود كه بار مثبت بر 
اثر القا روى ساختمان انباشته شود. اين «نشت» مداوم بار مانع از انباشتى مى شود 
پس  مى شد.  ساختمان  و  ابر  بين  ناگهانى  تخليه ى  باعث  صورت،  اين  غير  در  كه، 
هدف اصلى اين ميله ى برق گير جلوگيرى از وقوع تخليه ى الكتريكى بين آذرخش و 

ساختمان است كه مى تواند سبب آتش سوزى ساختمان شود(شكل 13-2).

قطبش بارهاى الكتريكى 
ممكن است تاكنون اين پرسش برايتان مطرح شده باشد كه: «چرا شانه ى پلاستيكى 
باردار، تكه هاى كاغذ بدون بار را به طرف خود مى كشد؟(شكل 2-14).» براى پاسخ به 
اين پرسش بايد توجه كنيم كه باردار كردن القايى تنها به رساناها محدود نمى شود. وقتى 
ميله اى باردار به عايقى نزديك شود، چون الكترون آزادى وجود ندارد تا در ماده ى عايق 
حركت كند، بنابراين باز آرايى بار در خود اتم ها و مولكول ها صورت مى گيرد (شكل 
2-15). گرچه اتم ها از مكان هاى نسبتاً ثابت خود جابه جا نمى شوند، اما «مراكز بارها» 
جابه جا مى شوند. يك طرف اتم يا مولكول منفى تر (يا مثبت تر) از طرف ديگر مى شود. 
مى گويند اتم يا مولكول به صورت الكتريكى قطبيده است. اگر ميله، مثلاً داراى بار 
منفى باشد، بخش مثبت اتم يا مولكول به طرف ميله كشيده مى شود و بخش منفى اتم يا 
مولكول از ميله دور مى شود. بخش هاى مثبت و منفى اتم ها و مولكول ها رديف مى شوند. 

آن ها به لحاظ الكتريكى قطبيده اند.

        شكل 2-14 چرا تكه هاى كاغذِ بدون بار جذب شانه  اى پلاستيكى كه از موهاى شما 
       عبور كرده است، مى شوند؟

شكل 2-13 ميله ى برق گير به سيم مقاومى 
متصل است و مى تواند در صورت برخورد آذرخش 

به آن جريان زيادى را به زمين هدايت كند.
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شكل 2-16 جذب تكه هاى كاغذ را، كه به لحاظ الكتريكى خنثى هستند، توسط 
شانه اى كه به طور منفى (يا مثبت) باردار شده است نشان مى دهد. گاهى برخى از 
تكه هاى كاغذ پس از چسبيدن به شانه، ناگهان به سرعت از آن جدا مى شوند. اين 
دافعه از آن رو به وجود مى آيد كه تكه هاى كاغذ بر اثر تماس با شانه داراى بارى 

با همان علامت مى شوند.

                
پرسش 1-2

شكل 2-17، پنج جفت صفحه را نشان مى دهند: B ،A و D صفحه هاى 
پلاستيكى باردارى هستند و C يك صفحه ي مسى است كه از لحاظ الكتريكى 
خنثى است. نيروهاى الكتريكى بين اين جفت صفحه ها براى سه تا از اين 
جفت ها نشان داده شده است. براى دو جفت باقى مانده، آيا صفحه ها همديگر 

را دفع مى كنند يا جذب؟

شكل 17-2

باردار  منفى  طور  به  كه  شانه اى  (الف)   16-2 شكل 
شده است و (ب) شانه اى كه به طور مثبت باردار شده است 
تكه هاى كاغذ بدون بار را جذب مى كند، زيرا نيروى جاذبه ى 

بار نزديك به آن بزرگ تر از نيروى دافعه ى بار دورتر است.

شكل 2-15 الكترون هايى كه به سرعت دور هسته مى  چرخند يك ابر الكترونى تشكيل مى دهند. (الف) مركز اين ابر منفى بر هسته ى مثبت منطبق است. 
(ب) وقتى ميله ى باردار منفى از سمت راست به آن نزديك مى شود، ابر الكترونى واپيچيده مى شود به طورى كه مركزهاى بار منفى و مثبت ديگر بر هم منطبق 

نيستند. اكنون اتم به لحاظ الكتريكى قطبيده است.
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فعاليت عملى2-2                   
(شكل  دارند  قرار  عايقى  پايه هاى  روى   B و   A بار  بدون  رساناى  كره ى  دو 
2-18). آزمايشى طراحى كرده و انجام دهيد كه به كمك يك ميله ى باردار (مثلاً 

منفى) بتوان اين دو كره را به روش القايى باردار كرد.

شكل 18-2

2-4 قانون كولن
اگر دو ذره ى باردار نزديك يكديگر آورده شوند، هر كدام بر ديگرى نيرو وارد 
مى كنند. اگر علامت بار ذره ها يكسان باشد، آن ها يكديگر را دفع مى كنند (شكل هاى 
2-19 الف و ب). يعنى، نيروى وارد بر هر ذره در جهت دور شدن از ذره ى ديگر است 
و اگر ذره ها بتوانند حركت كنند، آن ها از يكديگر دور مى شوند. چنانچه علامت بار ذره ها 
مخالف هم باشد، آن ها يكديگر را جذب مى كنند (شكل 2-19 پ) و اگر بتوانند حركت 

كنند، به يكديگر نزديك مى شوند.
اين نيروى دافعه يا جاذبه كه ناشى از باردار شدن ذره هاست، نيروى الكتروستاتيكى 
خوانده مى شود. معادله اى كه نيرو را براى ذره هاى باردار به دست مى دهد، به افتخار 
آگوستين كولن، كه آزمايش هايش در سال 1784 به اين نتيجه انجاميد، قانون كولن ناميده 

مى شود. براى ذره هاى شكل 2-19 بزرگى نيروى 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 الكتروستاتيكى خوانده مى شود و مقدار آن تقريباً 

شكل 2-19 دو ذره ى باردار همديگر را دفع 
(الف)  يا  باشند،  داشته  مشابه اي  بار  اگر  مى كنند 
هر دو مثبت يا (ب) هر دو منفى باشند. (پ) آن ها 
آن ها  بار  علامت  اگر  مى كنند  جذب  را  همديگر 

مخالف هم باشد.

آزمايشگاه مجازى 
 قانون كولن 

 نيروى جاذبه ي الكتريكي
 نيروى دافعه ي الكتريكي
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بيش تر بدانيد
شارل آگوستين كولن

 (1736-1806) 
فيزيكدان فرانسوى كه با اختراع 
ترازوى پيچشى رابطه ى بين ذره هاى 

باردار را كشف كرد. 

ترازوى پيچشى كولن 

برابر است با 
k = 9×109  N.m2 C۲

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

 
= ، نيروى F ، بزرگى نيرويى  1 2

2

q q
F k

r
توجه: در رابطه ى 

 1 2q q است كه يكى از ذره ها به ذره ى ديگر وارد مى كند. همچنين 
بزرگى حاصل ضرب بار ذره هاست.

مثال 1-2 
يك جفت بار همنام هر يك به اندازه ى 1 كولن در فاصله ى 1 مترى از هم قرار دارند. 

بزرگى نيروى دافعه ى بين اين دو ذره ى باردار چقدر است؟
حل: با توجه به فرض هاى 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 )

( m)
= × 9 2 2

2

1 1
9 1

1

= 9×109N                                  
اين نيرو به واقع بسيار بزرگ است (9 ميليارد نيوتون) و بيش از 10 برابر وزن يك ناو 
جنگى است. بديهى است كه اين مقدار نيروى الكتريكى در محيط روزمره ى ما وجود 
ندارد. همچنين مى توان نتيجه گرفت كه 1 كولن بار، عدد بسيار بزرگى است! توجه كنيد 

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

مثال 2-2

نيروي بين دو بار نقطه اي
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.

                                                                شكل 2-20 دو ذره ي باردار 

0
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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

= 1 2
2

q q
k

r
                             

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

( m)

− −

−

× − ×
= ×

×

9 9
9 2 2

2 2

25 1 75 1
9 1

3 1

= 0/019N                                   
چون دو ذره داراي بار مخالف يكديگر هستند، نيروي بين آن ها جاذبه است (شكل 

2-21 الف).
 ،F21،وارد مي كند q1به  q2(ب) به طور مشابه مي توان نشان داد كه بزرگي نيرويي را كه
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 آشنا شديد، نيز مي توان نتيجه گرفت. 
بنابر قانون سوم نيوتون، بزرگي نيرويي كه يك جسم 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.

q1 (ب) نمودار نيروي وارد به بار          q2 (الف) نمودار نيروي وارد به بار
شكل 21-2

    
         

مثال مفهومي 3-2
دو بار نقطه اي q-  و 4q+ مطابق شكل 2-22 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.

0
0 0

0

F12
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  شكل 2-22 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.
نيروهاي  برايند  آن  در  كه  است  شده  مشخص  الكترون  مكان  شكل 2-22ب  در 
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 هاى برنامه ي درسي اين كتاب نيست.

شكل 2-22  ب

            
تمرين 1-2

دو ذره ي باردار مثبت q و q 3 به فاصله ي 16cm از يكديگر قرار دارند (شكل23-2). 
بزرگي نيروي دافعه اي كه هر ذره به ذره ي ديگر وارد مي كند0/28N است. بار هر ذره چقدر 

است؟

شكل  23-2

3 q q
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فعاليت عملى 3-2                          
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.

شكل 2-24 آزمايشي ساده براي بررسي قانون كولن 

2-5  ميدان الكتريكي 
 A براي بيان مفهوم ميدان الكتريكي، نيروي دافعه ي موجود بين دو جسم باردار
 F�
�� و B را در نظر بگيريد (شكل 2-26 الف). به نيروي وارد بر B كه در شكل با 

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؟ نمايشگر  اين  مايع  بلورهاي   25-2 شكل   
امتداد  يك  در  الكتريكي  ميدان  توسط   (LCD)

قرار مي گيرند.
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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 
مي توانيم ميدان  مانند B را در اين فضا قرار دهيم بر آن نيرو وارد مي شود. اصولاً 
الكتريكي را در هر نقطه اي نزديك به يك جسم باردار، مانند نقطه ي P در شكل 
، موسوم به بار آزمون، را  q� 2-26 ب، به اين ترتيب تعريف كنيم: نخست بار مثبت 
Fوارد بر آن 

�� در آن نقطه قرار مي دهيم (شكل2-26 پ). سپس نيروي الكتروستاتيكي
E ناشي از ذره ي باردار در 

�� بار آزمون را اندازه مي گيريم. سرانجام ميدان الكتريكي 
P را چنين تعريف مي كنيم نقطه ي

=
��

��� FE
q

              (2-2)

E = F q و 
 
P برابر با 0 E در نقطه ي

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

�� E در همان جهتي است كه نيروي
��
جهت

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.

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

N)است. جدول 2-1 بزرگي  C)نيوتون بر كولن ،SI يكاي ميدان الكتريكي در
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 
N ) محل  C ) مقدار

3-10 تا 2-10فضاي بين سياره اي 

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

106× 3فرو شكست الكتريكي در هواي خشك     
109درون اتم در مدارهاي الكتروني 

1021× 3روي سطح هسته ي اورانيوم     

(ب) جسم B را برداشته و مكان آن را با P نشان 
مي دهيم.

(الف) A و B هر كدام به ديگري نيروي الكتريكي 
وارد مي كنند. 

بار  محل  Eدر 
�
الكتريكي ميدان  بردار  (پ) 

آزمون مثبت. نيروي الكتريكي به يك جسم باردار 
از طريق ميدان الكتريكي اي كه توسط جسم (هاي) 

باردار ديگر توليد شده وارد مي شود.
شكل 26-2

0

0

0

0

οq
ο-F

B

ο

�
F

ο

ο

�
� FE =

qA

οq
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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 ى P در شكل (2-26ب)،  هم 

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

ميدان الكتريكي 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 

از قانون كولن، بزرگي نيروي الكتريكي وارد بر �q چنين مي شود

= 2
oq q

F k
r

F 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)

مثال 4-2
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 )
( m)

 N / C

×
= ×

=

9
9 2 2

2

4 1
9 1

2
9

              
مثال مفهومي 5-2

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 

 r فاصله ي  در   q0 آزمون  بار   28-2 شكل 
از بار نقطه اي q. (الف) اگر q مثبت باشد، ميدان 

در سوي دور  مستقيماً   P الكتريكي در نقطه ي
شدن از بار نقطه اي است و (ب) اگر q منفي باشد، 

در سوي  مستقيماً   P ميدان الكتريكي در نقطه
نزديك شدن به بار نقطه اي است.

0
0

(الف) 

(ب)
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دادن بردارهاي ميدان الكتريكي در چند نقطه ي 
و  مثبت  نقطه اي  بار  يك  اطراف  در  مختلف 

همچنين يك بار نقطه اي منفي نشان دهيد.
پاسخ: همان طور كه در فصل اول نيز اشاره 
بردار  آن  بزرگي  نشانه ي  بردار  طول  كرديم، 
است. هر چه طول برداري بزرگ تر رسم شود 
منظور اين است كه بزرگي آن بيش تر است. 
چون ميدان الكتريكي نيز يك كميت برداري 
را در يك  E

�� است، هر چه طول بردار ميدان
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 نقطه اي q+ و q- به طور جداگانه نشان مي دهد.

تمرين 2-2
، بزرگي ميدان الكتريكي 6N است؟ 6- Cµ در چه فاصله اي از بار نقطه اي 

خط هاي ميدان الكتريكي
يك راه مفيد توصيف ميدان الكتريكي استفاده از خط هاي 
ميدان الكتريكي 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 امروزه از عبارت خط هاي ميدان 
استفاده مي شود.

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.
E ،بنابراين در جايي كه خط هاي ميدان نزديك يكديگرند

بزرگ و در جايي كه دور از هم اند E كوچك است.
براي دو بار الكتريكي ناهمنام، ميدان الكتريكي را با خط هايي 

شكل 29-2

    شكل 2-30 جهت ميدان الكتريكي در هر نقطه بر خط ميداني كه 
    از نقطه  مي گذرد مماس است.

 +q شكل 2-31 رسم خط هاي ميدان الكتريكي (الف)  اطراف بار نقطه    
 . +q (ب) در اطراف بار نقطه اي    
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نشان مي دهيم كه از بار مثبت سرچشمه مي گيرند و به بار منفي ختم مي شوند. شكل 
2-32 خط ميدان الكتريكي را براي دو بار نقطه ي q+ و q- نشان مي دهد.

 
                  

مثال مفهومي 6-2
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.

شكل 33-2

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.

مطالعه ي آزاد 
فروريزش الكتريكي و تخليه ي جرقه اي 

CE فراتر رود، هوا  اگر بزرگي ميدان الكتريكي در هوا از يك مقدار حدّي معين 
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 به رسانش جريان 
الكتريكي مي كند، زيرا اين الكترون هاي آزاد شده توسط ميدان 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 
جرقه خوانده مي شود،  شده است كه مي توانيم مسير حركت الكترون ها را، كه غالباً 
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.

شكل 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.

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

است.

آزمايشگاه مجازي و 
شبيه سازي 

 آزمايشگاه مجازي ميدان الكتريكي 
 ميدان الكتريكي بار نقطه اي مثبت
ومنفي (به صورت سه بعدي)            

 رسم خط هاي ميدان الكتريكي
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ميدان الكتريكي يكنواخت 
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.

شكل 2-34 ميدان الكتريكي يكنواخت در ناحيه اي از فضا. بزرگي و جهت ميدان در اين ناحيه همواره 
يكسان 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).

مثال مفهومي 7-2
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.

 

شكل 36-2
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 
برابرند.

شبيه سازي
آيا مي دانيد در فرِهاي ريز موج 
الكتريكي  ميدان  از  (ميكروويو) 
براي پختن غذا استفاده مي شود. اثر 
ميدان الكتريكي را بر مولكول هاي 
آب (كه بيش تر حجم هر ماده ي 
در  مي دهد)  تشكيل  را  غذايي 
فرهاي ريز موج مي توانيد به طور 

شبيه سازي در CD ضميمه ببينيد.

شكل 2-35  ميدان الكتريكي يكنواخت 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).
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 مطالعه ي  آزاد 
گرده افشاني و الكتريسيته 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.

(ب) بر اثر حضور زنبور، روي يك گرده در (الف) اجزاي بساك و كلاله ي يك گل 
نزديكي بساك، بار القا شده است.

(پ) الكترون هايي كه در نوك كلاله 
جمع شده اند، گرده را جذب مي كنند.
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2-6  انرژي پتانسيل الكتريكي 
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.

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

ميدان الكتريكي 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.
در هر مورد فقط مقدار انرژي پتانسيل الكتريكي را صرفاً بر مقدار بار تقسيم مي كنيم. 
مثلاً، ذره اي با بار دو برابر ذره اي ديگر در همان مكان داراي انرژي پتانسيل الكتريكي دو 

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

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

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

برابر است.
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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  در  و   U2 مقدار به   U1مقدار از  آن  الكتريكي  پتانسيل  انرژي   ،(40-2

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

-
-

U U
V V

q
= 2 1

2 1 UV   يا  
q
∆∆ =   (5-2)

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

برحسب كولن است. به اين ترتيب

كولن        =1ولتژول 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.

شكل 2-40 هنگام هُل دادن ذره ي باردار q برخلاف ميدان الكتريكي كره ي با بار مثبت، انرژي 
پتانسيل الكتريكي آن از مقدارU1 بهU2 مقدار افزايش مي يابد.

               

مثال مفهومي 8-2
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؟

شكل 2-41 مالش بادكنك با موي سر، ولتاژ 
آن را ممكن است تا چندين هزار ولت افزايش 

دهد.

بيش تر بدانيد
وسيله ي  دو گراف  وان  مولد   
توليد   براي  متداولي  آزمايشگاهي 

ولتاژهاي بسيار زياد است.
 پتانسيل سنج

آزمايش كنيد 
ابتدا با مشاهده ي آزمايش هاي 

زير از روي CD ضميمه، 
وسيله هاي مورد نياز هر آزمايش 
را فراهم كنيد و آن ها را به طور 

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

1
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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  Cµ 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. بين انرژي پتانسيل الكتريكي و 

پتانسيل الكتريكي تفاوت مهمي وجود دارد.
             

پرسش 1-2

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

الكتريكي) بيان كنيد.

 

                                                        شكل 42-2

مطالعه ي آزاد

وقتي بدنتان داراي بار الكتريكي 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. مثلاً، 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.



62

2-7 خازن 
انرژي الكتريكي را مي توان در وسيله هايي موسوم به خازن ذخيره كرد، كه تقريباً 
در تمام مدارهاي الكترونيكي وجود دارند (شكل 2-43). خازن به عنوان انبار انرژي 
الكتريكي عمل مي كند. مثلاً باتري يك 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. 

شكل 2-43 خازن ها يكي از مهم ترين اجزاي مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي هستند كه آن ها را به 
شكل ها و اندازه هاي مختلفي مي سازند.

                          
مثال مفهومي 9-2

يا  الكتريكي  مدار  يك  اجزاي  ساير  براي  مي توانند  دو  هر  خازن ها  و  باتري ها 
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 
براي  مثلاً  كه  كنند،  فراهم  كمي  نسبتاً  آهنگ  با  فقط  را  الكتريكي  انرژي  مي توانند 
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 
همين  بر  دليلي  عكاسي  فلاش  كوتاه  مدت  در  انرژي  سريع  شدن  آزاد  دهد.  قرار 

موضوع است.

رايج ترين و ساده ترين خازن، كه به آن خازن تخت نيز گفته مي شود، 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 دستگاه شارژكننده، مانند باتري شكل 44-2، 
متصل كنيم، الكترون ها توسط باتري از يك صفحه به صفحه ي ديگر منتقل مي شوند. 
اين كار با كشيده شدن الكترون هاي صفحه ي متصل به پايانه ي مثبت باتري به طرف 

موسوم  خازن،  نوع  ساده ترين   44-2 شكل 
موازي  فلزي  صفحه ي  دو  از  تخت،  خازن  به 
نزديك به هم تشكيل شده است. وقتي صفحه ها 
و  مساوي  بار  داراي  مي شوند،  متصل  باتري  به 
در   .(  -Q و   +Q  ) مي شوند  مخالف  علامت  با 
با  برابر  خازن  صفحه هاي  بين  ولتاژ  صورت  اين 
ولتاژ بين پايانه هاي باتري مي شود. نمادي كه در 
خازن  يك  دادن  نشان  براي  الكتريكي  مدارهاي 
به كار مي بريم مبتني بر ساختار يك خازن تخت 
است، ولي از آن براي نمايش خازن با هر شكل 

هندسي اي استفاده مي شود.
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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.

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 شود كه اختلاف پتانسيل يا ولتاژ دو صفحه ي خازن با ولتاژ 
پايانه هاي باتري برابر شود. هر چه ولتاژ باتري بيش تر، صفحه هاي خازن بزرگ تر و به 

هم نزديك  باشند، باري كه مي توان در آن ذخيره كرد بيش تر مي شود.
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
به  بايد  همواره  رابطه ي (6-2)  در  V∆ Qو كميت هاي  توجه: 
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.

مثال 10-2
3 به پايانه هاي يك باتري 12 ولتي وصل شده است.  Fµ دو سر خازني با ظرفيت 

بار ذخيره شده در خازن (پس از تكميل فرايند شارژ شدن) چقدر است؟
حل: از رابطه ي (2-6) داريم: 

 Q C V= ∆                
-

-

( F)( V)
C C

= ×

= × = µ

6

6

3 1 12
36 1 36

تخليه ي خازن 
خازن شارژ شده هنگامي تخليه مي شود كه مسير رسانايي بين دو صفحه ي آن وجود 
داشته باشد (شكل 2-45). 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 

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

مورد نظر به پردازنده مي شود.

0

0

آزمايش كنيد 
ابتدا با مشاهده ي آزمايش هاي 

زير از روي CD ضميمه، وسيله هاي 
مورد نياز هر آزمايش را فراهم كنيد 
و آن ها را به طور 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
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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.

(الف)                                                            (ب)
شكل 2-45 (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 الكتريكي خازن در آن تخليه مي شود.

ظرفيت خازن تخت 
شكل 2-46 خازن تختي را نشان مي دهد كه در فضاي بين صفحه هاي آن هوا (يا 
خلأ) قرار دارد. ظرفيت اين خازن تنها به عامل هاي هندسي، 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
ε=             (7-2)

ε، ثابت گذردهي الكتريكي خلأ ناميده مي شود و مقدار آن برحسب  كه در آن 
يكاهاي SI برابر 8/85 پيكو فاراد بر متر است:

ε -/ F / m / PF/ m= × =128 85 1 8 85

شكل 2-46 ظرفيت خازن تختي كه در 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.

بيش تر بدانيد
 آشنايي با بطري ليدن (نوعي خازن 

قديمي)
 ساختمان خازن هاي مختلف

0 p
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مثال 11-2

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

A
C

d
ε=                                         

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

m( / F / m)
m

/ F / pF

−
−

−

−

 ×
= ×  × 
= × =

4 2
12

3

12

2 18 85 1 1 1
1 77 1 1 77

0
0

0

0

= ∆Q C V
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 پرسش هاى فصل 2

                                 
پرسش هاي مفهومي 

1- شانه يا ميله اي پلاستيكي را به موهايتان يا يك لباس پشمي مالش دهيد و آن را به 
جريان آب مختصر و همواري نزديك كنيد (شكل 2-47).چرا جريان آب منحرف مي شود؟

شكل 47-2

2- 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.
3- چرا وقتيCD  با پارچه ي خشك يا دستمال كاغذي تميز مي شود گرد و خاك 

جذب مي كند؟
4- دوبار نقطه اي q+ و 4q+ روي محور x قرار دارند (شكل 2-48). 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.)

شكل 48-2
5- در هر يك از نقطه هاي 1 تا 5 روي شكل 2-49، با دقت كافي برداري رسم 
كنيد كه نشان دهنده ي جهت و بزرگي بردار ميدان الكتريكي ناشي از بار نقطه اي 

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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مثبت q در آن نقطه باشد.

 شكل 49-2

6- سه بار نقطه اي مطابق شكل در رأس يك مثلث متساوي الاضلاع قرار دارند 
(شكل 2-50). بردار ميدان الكتريكي برايند ناشي از سه بار را در نقطه يP (ميان خط 

واصل دوبار )رسم كنيد.

 
شكل 50-2

7- بزرگي ميدان الكتريكي را در هر يك از نقطه هاي 1 تا 4 شكل (2-51)، به ترتيب 
از بيش ترين تا كم ترين بنويسيد.

شكل 51-2

8- ظرفيت يك خازن تخت در هر يك از موارد زير چه تغييري مي كند؟ 
الف) بارQ روي آن دو برابر شود.

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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ب) ولتاژ دو سر آن سه برابر شود.
پ) فاصله ي بين صفحه هاي آن كاهش يابد.

9- شكل 2-52 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.)

شكل 52-2

10- شكل 2-53 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؟

كل 53-2

فاصله ي جداييمساحت خازن 
1Ad

22Ad

3A2d

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

1 2
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مسئله ها
α (آلفا) از جنس هسته ي اتم هليوم هستند و از دو پروتون و دو   1- ذره هاي 
α برابر 2e يا C 19-10×3/2 است.  نوترون تشكيل شده اند. به اين ترتيب بار هر ذره ي 
α 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  نقطه اي  از   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.
7- اختلاف پتانسيل بين يك ابر توفان زا و زمين 100 ميليون ولت است.  اگر 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؟

9- فلاش يك دوربين عكاسي با تخليه ي خازني به ظرفيت 10mF روشن مي شود. 
اگر اين خازن توسط يك باتري 9 ولتي شارژ شده باشد، بار آن چقدر است؟

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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جريان الكتريكى،  مقاومت 
الكتريكى و مدارهاى الكتريكى 

امروزه مدارهاى يكپارچه مهم ترين بخش از ابزارهاى 
الكترونيكى نوين به حساب مى آيند. اجزاي مختلفى از 
با  سيم هاى  و  مقاومت  خازن،  ديود،  ترانزيستور،  قبيل 
رسانش بسيار بالا در فضاى كوچكى در كنار يكديگر قرار 
مى گيرند و مدارهاى يكپارچه را مى سازند. فكر مى كنيد 
مهم ترين نكته براى اين كه اين مدارها بدون كوچك ترين 

اشكالى كار كنند در چيست؟ پاسخ در همين فصل.
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3-1 جريان الكتريكى 
3-2 مقاومت و مقاومت ويژه ى الكتريكى 

3-3 نيروى محركه ى الكتريكى 
3-4 مدارهاى الكتريكى 

پرسش هاى فصل3
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در فصل پيش درباره ى الكتريسيته ى ساكن، يا همان فيزيك بارهاى ساكن، بحث 
كرديم. در آغاز اين فصل به بررسى جريان هاى الكتريكى، يا بارهاى در حال حركت، 
خواهيم پرداخت. سپس با مقاومت و نقش آن در مدارهاى الكتريكى هنگام عبور جريان 

آشنا خواهيم شد.
مثال هاى جريان هاى الكتريكى فراوان است وحرفه هاى زيادى با آن سروكار دارند. 
با  مى كنند  كار  پزشكى  فناورى  در  كه  مهندسانى  و  فيزيولوژيست ها  زيست شناسان، 
جريان هاى عصبى اى كه ماهيچه ها را كنترل مى كنند سروكار دارند. مهندسان برق با 
دستگاه هاى الكتريكى بى شمارى، از قبيل دستگاه هاى مولد برق، دستگاه هاى محافظ 
آذرخش و دستگاه هاى توزيع برق سروكار دارند. مهندسان فضايى و مخابرات جريان 
ذرات باردار حاصل از خورشيد را مطالعه مى كنند، چرا كه اين جريان مى تواند دستگاه هاى 

مخابراتى در مدار زمين يا حتى دستگاه هاى انتقال برق در زمين را مختل كند.
مهندسان رايانه در شاخه ى سخت افزار، با مدارهاى يكپارچه  و چگونگى كنترل 
جريان در اجزاى اين مدارها، ارتقاي سرعت و كيفيت ذخيره سازى و بازخوانى اطلاعات 

و بسيارى ديگر از كارهاى مرتبط با رايانه سروكار دارند.

3-1 جريان الكتريكى 
جريان  است،   H2Oمولكول هاى شدن  روان  آب  جريان  كه  طور  همان  درست 
الكتريكى هم صرفاً روان شدن بار الكتريكى است. مثلاً، وقتى دو سر يك باترى را به 

جريان الكتريكى، مقاومت الكتريكى 
و مدارهاى الكتريكى 
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كمك سيم رسانايى به هم وصل مى كنيد جريانى در سيم برقرار مى شود (شكل 1-3). 
جهت قراردادى جريان از پايانه ى مثبت باترى به طرف پايانه ى منفى است.

شكل 3-1 وقتى دو سر باترى توسط سيم رسانايى به هم وصل مى شود جريان برقرار مى گردد.
.

اما، اين پرسش مطرح است كه چه اتفاقى درون سيم رخ مى دهد كه سبب ايجاد 
جريان مى شود؟ براى پاسخ به اين پرسش به شكل 3-2 توجه كنيد كه بخش بسيار 
كوچكي از سيم رساناى فلزى مدار را در مقياس اتمى نشان مى دهد. در اين گونه 
سيم هاى فلزى، بارهاى روان الكترون ها هستند. زيرا در سيم هاى رسانايى از جنس مس 
يا نقره، يك الكترون هر اتم مى تواند آزادانه در شبكه ى اتمى حركت كند. اين حاملان 
بار را الكترون هاى رسانش  يا الكترون هاى آزاد مى نامند. از سوى ديگر يون هاى مثبت 

حركت  نمى كنند؛ زيرا در مكان خود تقريباً به طور ثابت قفل شده اند. 

شكل 3-2 جريان I در يك مدار به دليل حركت الكترون هاى رسانش در مدار به وجود مى آيد. 
يون هاى مثبت در مكان خود تقريباً به طور ثابت قفل شده اند.

سيم

باتري

جهت جريان
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وقتى دو سر يك باترى توسط قطعه سيم رسانايى به يكديگر وصل مى شود، ميدان 
الكتريكى اى درون سيم به وجود مى آيد. اين ميدان به الكترون هاى آزاد درون سيم نيرو 
وارد مي كند و آن ها را در خلاف جهت ميدان به حركت وا مى دارد (شكل 3-3). از آنجا 
 ( �E كه الكترون هاى آزاد هنگام حركت به طرف پايانه ى مثبت باترى (برخلاف جهت 
به الكترون هاى آزاد ديگر و هم چنين يون هاى مثبت برخورد مى كنند جهت حركت آن ها 
زيگزاگى يا اصطلاحاً كاتوره اى است. اما جهت حركت خالص آن ها برخلاف جهت 
�E و به طرف پايانه ى مثبت باترى است. به اين جهت حركت الكترون هاى آزاد،  ميدان

جهت واقعى جريان گفته  مى شود.

شكل 3-3 چون الكترون ها داراى بار منفى اند، برخلاف جهت ميدان الكتريكى درون سيم و از پايانه ى 
منفى باترى به طرف پايانه ى مثبت آن حركت مى كنند. اين جهت واقعى جريان و برخلاف جهت قراردادى 

جريان است. به دلايل تاريخى، جهت قراردادى جريان را در يك مدار در نظر مى گيريم.

 توجه: الكترون ها حامل هاى بار در فلزها هستند. در حالى كه 
در محلول هاى يونى يا نيمرساناها، حامل هاى بار متفاوت اند. مثلاً در 
محلول هاى يونى كه  الكتروليت ناميده مى شوند يون هاى منفى و مثبت 
حامل هاى بار هستند (شكل 3-4). در اين فصل تنها به فلزها كه نقش 
مهمى در مدارهاى الكتريكى دارند و در نتيجه الكترون هاي رسانش يا 
آزاد توجه خواهيم داشت. با اين وجود به ياد داشته باشيد كه حاملان 

بار همواره الكترون ها نيستند.

شبيه  سازى 
 حركت كاتوره اى الكترون هاى 

رسانش در يك تيغه ى فلزى 
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شكل 3-4 در يك محلول يونى (الكتروليت)، هر دوى بارهاى مثبت و منفى مى توانند حركت كنند و 
جريان الكتريكى را به وجود آورند.

جريان و بار
∆Q از يك مقطع فرضى سيم مدار، مانند  ، بار خالص  t∆ اگر در بازه ى زمانى 
سطح A در شكل 3-5 ، عبور كند جريان الكتريكى متوسط به صورت زير تعريف 

مى شود
    QI

t
∆=
∆

          (1-3)

اگر آهنگ و جهت شارش بار از هر مقطع رسانا، در هر لحظه ى زمان ثابت بماند، 
جريان الكتريكى را مستقيم مى نامند و آن را به اختصار با نماد dc نمايش مى دهند. در 
اين حالت همان طور كه در فيزيك (1) و آزمايشگاه ديديم، جريان از رابطه ى زير به 

دست مى آيد:
  QI

t
=              (2-3)

1A =1C)  تعريف  s ) جريان، آمپر است. يك آمپر به صورت يك كولن بر ثانيه SI يكاى
مى شود. اين نام به افتخار آندره مارى آمپر دانشمند فرانسوى انتخاب شده است. در جدول 1-3 

مقدارهاى تقريبى جريان در برخى از پديده ها و دستگاه هاى مختلف آمده است.
جدول 3-1 برخى مقدارهاى تقريبى جريان الكتريكى 

مقدار (A)پديده يا دستگاه 

104 آذرخش 

103  خط انتقال فشار قوى 

 200 - 100 در لحظه ى استارت موتور اتومبيل 

1- 0/5    چراغ قوه ى روشن 

3-10 - 6-10  مدارهاى راديو و تلويزيون 

9-10 - 12-10 مدارهاى رايانه

بيش تر بدانيد
 پيل الكتريكي

آزمايش كنيد
ابتدا با مشاهده ى 

آزمايش «ساخت باتري ميوه اي» از 
روى CD ضميمه، وسيله هاى مورد 
نياز آزمايش را فراهم كنيد و آن را 
به طور گروهى در كلاس انجام 

دهيد.



77

شكل 3-5  بارهاى در حال حركت از يك سطح A .  آهنگ شارش بار از اين سطح به صورت جريان 
I تعريف مى شود. جهت قراردادى جريان، در جهت حركت بارهاى مثبت است.

مثال 1-3
جريان عبورى از رشته ى سيم لامپ مدار شكل 3-6  برابر0/5A  است.

لامپ  اين  سيم  رشته ى  فرضى  مقطع  يك  از  بار  كولن  چند  ثانيه  يك  در  الف) 
مى گذرد؟ 

ب) اين مقدار بار برابر بار چه تعداد الكترون است؟

شكل 3-6  يك مدار الكتريكى ساده 

حل: الف) با استفاده از رابطه ى (3-2) داريم
  Q I t= = (0/5 A) (1s) = 0/5 C

، تعداد الكترون هايى كه اين مقدار بار را ايجاد  nQ e= ب) با استفاده از رابطه ى

شبيه  سازى
 جريان الكتريكى و انرژى 

الكتريكى

 (1775-1836) آمپر  مارى  آندره 
دهكده اى  در  فرانسوى  دانشمند 
چون  آمد.  دنيا  به  ليون  شهر  نزديك 
در آن دهكده مدرسه اى نبود، آمپر به 
خودآموزى پرداخت. پدر او به هنگام 
انقلاب فرانسه محكوم به اعدام شد و 
اين امر زندگى شخصى آمپر را عميقاً 
تحت تأثير قرار دارد. آمپر بعدها استاد 
رياضيات در دانشگاه پاريس شد و در 
تكامل علوم فيزيك، رياضيات و فلسفه 
پس از  آمپر  كرد.  ايفا  سزايى  سهم به 
متوجه شد كه دو  بسيار  آزمايش هاى 
سيم موازى حامل جريان به يكديگر 

نيرو وارد مى كنند.
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مى كنند، برابر است با: 
n = =

Q
e  

-

/ C /
/ C

= ×
×

18
19

5 3 125 1
1 6 1

همان طور كه ديده مى شود در هر ثانيه بيش از هزار ميليون هزار ميليون الكترون از 
يك مقطع فرضى رشته ى سيم لامپ مى گذرد.

پايستگى جريان
شكل 3-7 مدارى شامل دو لامپ مشابه و يك باترى را نشان مى دهد. فكر مى كنيد 
روشنايى دو لامپ در مقايسه با يكديگر چگونه است؟ آيا هر دو لامپ روشنايى يكسانى 
دارند يا روشنايى يكى از لامپ ها بيش تر از ديگرى است؟ پيش از انجام فعاليت زير 

سعى كنيد پاسخى قانع كننده براى پيش بينى خود ارائه دهيد.

                    
فعاليت عملى 1-3

به كمك دو لامپ مشابه، يك باترى و سيم هاى رابط مدارى مطابق شكل 3-7 بسازيد 
و روشنايى لامپ ها را با يكديگر مقايسه كنيد.

شكل 3-7 مدارى شامل دو لامپ مشابه و باترى

همان طور كه از فعاليت3-1 نيز ديديد روشنايى دو لامپ يكسان است، زيرا جريان 
يكسانى از دو لامپ مشابه گذشته است. اين آزمايش ساده نشان مى دهد كه هر چند ابتدا 
جريان وارد لامپ B و سپس لامپ A شده  است، ولى هيچ تغييرى در مقدار آن به وجود 
نيامده است. به عبارت ديگر، آهنگ الكترون هايى كه وارد لامپ (يا هر وسيله ى ديگرى) 
مى شوند درست برابر با آهنگ الكترون هايى است كه از آن خارج مى شوند، پس به عنوان 
يك نتيجه ى مهم مى توان گفت: جريان در همه ى نقاط يك سيم حامل جريان يكسان 

0

0
0
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است و مقدار آن تغييرنمى كند. به اين بيان، قانون پايستگى جريان نيز گفته مى شود. 
قانون پايستگى جريان در واقع كاربرد عملى قانون پايستگى بار الكتريكى است.

شكل 3-8 الف قانون پايستگى جريان را براى يك رشته سيم بيان مى كند. اما وقتى يك 
رشته سيم به دو يا چند شاخه تقسيم مى شود يا اين كه دو يا چند شاخه سيم به يكديگر 
مى رسند و يك رشته سيم را تشكيل مى دهند (شكل 3-8 ب)، آيا باز هم قانون پايستگى 
جريان برقرار است؟ بايد گفته شود در اين حالت نيز قانون پايستگى جريان برقرار است 
به طورى كه در قالب يك قاعده ى كلى مى توان گفت: مجموع جريان هاى ورودى به هر 
انشعاب بايد برابر با مجموع جريان هايى باشد كه آن انشعاب را ترك مى كند. اين قاعده 

اغلب قاعده ى انشعاب كيرشهف (يا قانون جريان كيرشهف) خوانده مى شود.

شكل 3-8 (الف) جريان در همه ى نقاط يك رشته سيم يكسان است. (ب) جمع جريان هايى كه به 
يك انشعاب وارد مى شوند بايد برابر با جمع جريان هايى باشند كه آن انشعاب را ترك مى كنند.

         

تمرين 1-3
شكل 3-9 بخشى از يك مدار را نشان مى دهد. بزرگى و جهت جريان I در سيم 

پايينى چيست؟

                       شكل 3-9 بخشى از يك مدار
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3-2 مقاومت و مقاومت ويژه ى الكتريكى 
اگر ولتاژ يكسانى را به دو سر دو ميله ى مسى و شيشه اى كه شكل هندسى يكسانى 
دارند اعمال كنيم، جريان هاى بسيار متفاوتى حاصل مى شود. آن مشخصه اى از جسم كه 

در اينجا نقش بازى مى كند، مقاومت الكتريكى است.
∆V بين آن دو  مقاومت بين هردو نقطه اى از رسانا را با اعمال اختلاف پتانسيل 
نقطه و اندازه گيرى جريان I ى حاصل از آن، تعيين مى كنيم (شكل 3-10). آنگاه مقاومت   

R چنين تعريف مى شود:
     VR

I
∆=              (3-3)

V)  است كه آن را اهم (با نماد Ω) مى ناميم. A)ولت بر آمپر SI يكاى مقاومت در

 ∆ = −b aV V V شكل 3-10 رسانايى يكنواخت به طولL و سطح مقطع Aكه به دو سر آن ولتاژ 
اعمال شده است. جريان عبورى از اين رسانا، با ولتاژ دو سر آن متناسب است.

مقاومت يك رسانا را با دستگاهى به نام اهم سنج اندازه مى گيرند. بعضى از دستگاه هاى 
اندازه گيرى علاوه بر اهم سنج، شامل ولت سنج و آمپرسنج نيز هستند.

به اين دستگاه هاى اندازه گيرى چندكاره، آوومتر يا چند سنجشى گفته مى شود 
(شكل 11-3).

شكل 3-11 (الف) نمودارى از يك مدار واقعى و نحوه ى بستن آمپرسنج و ولت سنج در مدار، (ب) نمودارى طرح وار از يك مدار الكتريكى. (پ) چند سنجشى 
ديجيتال قادر به اندازه گيرى ولتاژ، جريان و مقاومت است.

L

بيش تر بدانيد
 آمپر سنج
 ولت سنج

 مقاومت سنج
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تمرين 2-3

  12V36 است. وقتى به دو سر اين لامپ ولتاژΩمقاومت لامپ جلوى اتومبيلى
اعمال مى شود، چه جريانى از آن مى گذرد؟

قانون اهم
در فيزيك (1) و آزمايشگاه با قانون اهم آشنا شديم. بنا به اين قانون، براى يك 

رساناى فلزى در دماى ثابت، جريان عبورى از رسانا با ولتاژ دو سر آن متناسب است.

توجه: بيان قانون اهم بسيار دقيق است و نبايد آن را با معادله ى
∆V= IR =V∆» اشتباه بگيريد! اغلب ادعا مى شود كه  IR » 

بيانى از قانون اهم است. اين درست نيست. اين معادله تعريفى از 
مقاومت است و براى هر وسيله ى رسانايى به كار مى رود، چه آن 

وسيله از قانون اهم پيروى كند و چه نكند.

كرد.  استفاده  الف  شكل 12-3  مطابق  مدارى  از  مى توان  اهم  قانون  بررسي  براى 
چنانچه در دماى ثابت، نمودار جريان عبوري از رسانا برحسب ولتاژ دو سر آن به 
صورت شكل3-12ب شد، گفته مى شود كه اين رسانا از قانون اهم پيروى مى كند. 

رساناهايى كه از قانون اهم پيروى كنند، رساناهاى اهمى خوانده مى شوند.

شكل 3-12 (الف) مدارى شامل باترى يا منبع تغذيه كه مى تواند ولتاژهاى متفاوتى را به دو سر رساناى 
فلزى اعمال كند. (ب) نمودارI-V يك رساناى فلزى اهمى

              
مثال مفهومى 2-3

آيا به نظر شما يك لامپ رشته اى از قانون اهم پيروى مى كند(شكل 13-3).

شبيه  سازى
∆V = IR  بررسى رابطه ى 

 بررسى قانون اهم 

شكل 13-3

∆V
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پاسخ: از آنجا كه دماى رشته ى لامپ هنگام روشن شدن و همچنين پس از آن تغيير 
مى كند، آزمايش نشان مى دهد كه نمودار I-V آن به صورت شكل 3-14 است و از 

قانون اهم پيروى نمى كند.

شكل 3-14 نمودار I-V رشته ى يك لامپ

            
تمرين 3-3

شكل 3-15 نموار I-V  مربوط به يك رشته ى لامپ و يك رساناى فلزى را نشان 
مى دهد.

الف) نمودار مربوط به هر كدام را مشخص كنيد.
ب) به ازاى چه ولتاژى هر دو داراى مقاومت يكسانى هستند؟

پ) مقدار مقاومت را به ازاى ولتاژ قسمت (ب) پيدا كنيد.

شكل 3-15 نمودار  I-V  مربوط به دو عنصر الكتريكى متفاوت

ديودها 
ميكروالكترونيك و نانوالكترونيك امروزى تقريباً به طور كامل به وسيله هايى بستگى 
دارد كه از قانون اهم پيروى نمى كنند. مثلاً گوشى تلفن همراه شما، پر از چنين وسيله هايى 

است. يكى از اين وسيله ها، كه نقش مهمى در هر مدار ايفا مى كند، ديود است.
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ديودها را در مدارهاى الكتريكى با نماد   نشان مى دهند و ويژگى مهم آن ها اين 
است كه جريان را فقط در يك جهت از خود عبور مى دهند. يكى از انواع آن ها، ديود نورگسيل 

يا LED است كه وقتى از آن جريان مى گذرد از خود نورگسيل مى كند (شكل 16-3).

شكل 16-3

شكل 3-17 نمودارI-V يك LED را نشان مى دهد. همان طور كه ديده مى شود تنها 
به ازاى يك ولتاژ آستانه (حدود 2V ) از LED جريان مى گذرد و شروع به گسيل نور 
مى كند. امروزه LED  ها كاربرد بسيارى پيدا كرده اند و علاوه بر كاربردهاى متداول، در 
ساخت صفحه هاى نمايش گوشى هاى همراه، نمايشگرهاى رايانه و تلويزيون از آن ها 

استفاده مى شود.

شكل 3-17 نمودار I-V  براى يك ديود نورگسيل (LED). نمودار به صورت يك خط راست نيست، 
زيرا LED ها از قانون اهم پيروى نمى كنند.

مطالعه ي آزاد

كدگذارى مقاومت ها
مقاومت هاى كربنى، يكى از انواع مقاومت هايى هستند كه تقريباً در همه ى مدارهاى 
الكتريكى به كار مى روند (شكل 3-18 الف). هنگام ساخت اين مقاومت ها، سه يا چهار 



84

نواررنگى روى هر مقاومت چاپ مى شود تا بتوان مقدار آن مقاومت را بدون استفاده از 
اهم سنج تعيين كرد (شكل 3-18 ب). هر رنگ نشان دهنده ى عدد خاصى است كه در 
جدول 3-2 آمده است و نوار چهارم در صورت وجود، درصد خطا را نشان مى دهد. 
اگر رنگ نوار چهارم طلايى باشد خطاى تعيين مقدار مقاومت5 ± درصد و اگر نقره اى 
باشد10±1 درصد و اگر بدون رنگ باشد 20± درصد است. مثلاً مقدار مقاومت شكل 
3-18 ب، كه از  چپ به راست داراى سه رنگ سبز، بنفش و قرمز است با توجه به 
× است. از طرفى چون نوار چهارم آن به رنگ نقره اى است،  257 1 Ω جدول 3-2 برابر

57 خواهد بود. 57( )± Ω مقدار مقاومت با 10± درصد خطا برابر  

جدول 3-2 كدهاى رنگ مقاومت ها
مقدار ضريب مقدار رقم رنگ
01سياه 

110قهوه اى 

2102قرمز 

3103نارنجى 

4104زرد 

5105سبز 

6106آبى 

7107بنفش 

8108خاكسترى 

9109سفيد 

شكل 3-18 (الف) با چاپ 3 يا 4 نوار رنگى روى هر مقاومت كربنى به راحتى مى توان مقدار مقاومت آن را تعيين كرد. (ب) مقاومت هاى كربنى تقريباً در 
همه ى مدارهاى الكتريكى كاربرد دارند.

0

000
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مقاومت ويژه ى الكتريكى
آزمايش نشان مى دهد كه مقاومت يك رسانا به اندازه  ، شكل و جنس آن بستگى دارد. 

به طورى كه مطابق شكل 3-19 براى يك سيم فلزى به طول L و سطح مقطع A داريم

        
L

R
A

ρ=                    (3-3)
ρ به جنس سيم و پاره اى از عامل هاى فيزيكى مانند دما بستگى دارد  كه در آن
ρ در SI با توجه به رابطه ى (3-3)  و مقاومت  ويژه ى رسانا خوانده مى شود. يكاى

) است. ).mΩ اهم  متر 

 A و سطح مقطعL شكل 3-19 سيمى رسانا به طول

مقدار مقاومت ويژه ى چند ماده ى مختلف در جدول 3-3 داده شده است. توجه كنيد 
20 به دست آمده اند.

0C كه اين مقدارها به ازاى دماى
(20

0C)جدول 3-3 مقاومت  ويژه ى برخى از مواد در دماى اتاق
ماده 

( ).mΩ مقاومت ويژه

نقره 
1/60×10-8

8-10×1/69مس

8-10×1/30نيكروم1

8-10×3/21آلومينيوم

جيوه
 69/0×10-8

8-10×800گرافيت

شيشه 
1010-1014

1016×5كوارتز

1- نيكروم، آلياژي از نيكل، كروم و آهن است كه در المنت هاي بخاري هاي برقي به كار
 مي رود و تا دماي 1000 درجه ي سلسيوس اكسيد نمي شود.

      
  

مثال 3-3
سيمى از جنس نيكروم داراى طول 1m و سطح مقطع1mm2  است. 

 (1787-1854) اهم  سيمون  جرج 
دانشمند آلمانى، در خانواده اى متوسط 
زندگى مى كرد. پدر او قفل ساز بود و 
علاقه ى زيادى به مطالعه ى كتاب هاى 
علمى داشت و پسر را نيز تشويق به 
اين كار مى كرد. اهم در 18 سالگى معلم 
دكتراى  گرفتن  از  پس  و  شد  رياضى 
رياضى، استاد دانشگاه شهر كلن شد. 
در اين زمان بود كه با استفاده از تشابهى 
كه ميان انتقال گرما و الكتريسيته كشف 
كرد به اندازه گيرى جريان الكتريكى از 
قانونى  رساناهاى مختلف پرداخت و 
را ارائه داد كه امروزه به نام قانون اهم 
معروف است. يكاى مقاومت الكتريكى 
در SI، به افتخار او اهم ناميده مى شود.
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مقاومت اين قطعه سيم در دماى اتاق چقدر است؟
حل: طول سيم  L =1m و سطح مقطع آن برابر است با 

A=1mm2 =10-6m2 
با توجه به جدول 3-3، مقاومت ويژه ى نيكروم برابر است با 

ρ =1/30×10-8 .mΩ  
با جاى گذارى مقادير بالا در رابطه ى 3-3 داريم

L
R

A
ρ=

                                               ( )8
6 2

2

1
1 3 1

1
1 3 1

-
-

-

m
/ .m

m

/

= × Ω

= × Ω

                

             
تمرين 4-3

مقاومت ويژه ى سيمى به قطر1mm، طول 2m و مقاومت 0 5 ميلى  اهم چقدر است؟

3-3 نيروى محركه ى الكتريكى 
اگر بخواهيم الكترون ها را درون يك لامپ يا مقاومت الكتريكى جارى كنيم، بايد 
دو سر اين وسيله يك اختلاف پتانسيل مناسب برقرار كنيم. يك راه براى انجام اين كار، 
اتصال هر يك از سرهاى اين وسيله به يك صفحه ى خازن باردار است (شكل 20-3). 
مشكل اين روش اين است كه شارش بارها موجب تخليه ى خازن مى شود و صفحه ها 
به سرعت هم پتانسيل مى شوند. در اين صورت، ديگر هيچ ميدان الكتريكى اى در وسيله 

وجود نخواهد داشت و در نتيجه شارش بار يا جريان الكتريكى متوقف خواهد شد.

شكل 3-20 با اتصال دو سر لامپ به هر يك از صفحه هاى يك خازن باردار، خازن تخليه شده و براى 
يك لحظه ى كوتاه جريانى در مدار برقرار مى شود كه سبب روشن شدن لامپ مى شود. 

شبيه سازى
 مقاومت ويژه ى الكتريكى 

0
0

0

0
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براى ايجاد يك جريان پيوسته و مداوم از بارهاى الكتريكى، به يك «پمپ بار» نياز 
داريم پمپ بار، وسيله اى است كه با دادن انرژى به حامل هاى بار، اختلاف پتانسيل بين 
دو پايانه را ثابت نگه مى دارد. چنين وسيله اى را مولد نيروى محركه ى الكتريكى يا به 
ε  را  اختصار emf مى نامند و گفته مى شود اين وسيله نيروى محركه ى الكتريكى  اى برابر 

مهيا مى كند (شكل 21-3).
عبارت نيروى محركه ى الكتريكى مربوط به زمانى است كه دانشمندان هنوز به خوبى 
نحوه ى كار يك وسيله ى emf را درك نكرده بودند. امروزه مى دانيم كه يك وسيله ى 
emf، علاوه بر ثابت نگه داشتن ولتاژ دو سر پايانه ها، به حامل هاى بار انرژى مى دهد تا در 

J) يا ولت (V) است. C) مدار شارش كنند و به همين جهت يكاى آن ژول بر كولن

ولتاژ، انرژى و توان مولد 
شكل 3-22 الف يك باترى يا مولد آرمانى را نشان مى دهد كه بدون هيچ اتلافى، 
انرژى لازم را براى شارش حامل هاى بار در مدار به آن ها مى دهد. در مولدهاى آرمانى، 
اختلاف پتانسيل دو سر پايانه ها، درست برابر نيروى محركه ى مولد است. شكل 22-3 
ب يك باترى يا مولد واقعى را نشان مى دهد. هر مولد واقعى داراى مقاومتى است كه آن 
را با نماد r نشان مى دهيم و آن را مقاومت درونى مولد مى                ناميم. وجود مقاومت درونى، 
سبب مى شود كه همه ى انرژى مولد در اختيار حامل هاى بار قرار نگيرد و بخشى از آن 
درون مولد به صورت گرما تلف شود. به همين جهت اختلاف پتانسيل دو سر پايانه هاى 

V  است. I rε∆ = −                                                                               مولدمولدهاى واقعى كم تر از نيروى محركه ى مولد و برابر 

شكل 3-22 (الف) در يك مولد آرمانى ولتاژ دو سر پايانه ها درست برابر نيروى محركه ى مولد است، در 
حالى كه در يك مولد واقعي (ب) ولتاژ دو سر پايانه ها كم تر از نيروى محركه ى مولد است.

اگر انرژى اى را كه مولد به بار الكتريكى Q مى دهد تا در مدارى مطابق شكل 23-3 
∆U نشان دهيم، با توجه به آنچه در فصل پيش ديديم، مى توان نوشت:  شارش كند با 

  V
Q

ε ∆=                 (4-3)
      

نيروى  ساختن  مهيا  با  مولد   21-3 شكل 
محركه ىε، جريان مداومى از حامل هاى بار در 

مدار برقرار مى سازد.

بيش تر بدانيد
 آشنايى بامولدهاى مختلف و 

اندازه گيرى ولتاژ آن ها 

آزمايش كنيد 
ابتدا با مشاهده ى 

آزمايش «ساخت مدار الكتريكي 
ساده» از روى CD ضميمه، 

وسيله هاى مورد نياز آزمايش را 
فراهم كنيد و آن را به طور گروهى 

در كلاس انجام دهيد.

U∆
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)را درمدت t به بار Q بدهد توان آن  )U∆ همچنين اگر مولد اين مقدار انرژى
برابر است با :

                           
U

P
t

∆
=               (5-3)

)از رابطه ى (3-4) و قراردادن آن در رابطه ى (3-5) داريم: )U∆ با استخراج
 Q

P
t

ε
  =    

از طرفى بنا به رابطه ى (3-2) مى توان نوشت: 
P I ε=                (6-3)                                

در هر يك از رابطه هاى (3-5) يا (3-6) كه معادل يكديگرند، P را توان توليدى مولد 
مى نامند. از آنجا كه در مولدهاى واقعى بخشى از اين توان، درون خود مولد به مصرف 

مى رسد، توان مفيد يا توان خروجى يك مولد از اين مقدار كم تر و برابر است با: 
                 P I Iε= − 2I r             (7-3)

، توان تلف شده توسط مقاومت درونى مولد است. 2I r كه در آن 
        

مثال 4-3
در مدار شكل 3-23 اگر مقاومت درونى مولد ناچيز باشد، توان توليدي آن چقدر است؟

شكل 23-3

حل: چون مقاومت درونى مولد ناچيز فرض شده است، بنابراين مولد، آرمانى است 
ε برابر است. به اين ترتيب با توجه به رابطه ى  و ولتاژ دو سر آن با نيروى محركه ى 

(3-3) ، جريان عبورى از مدار برابر است با: 
V

I
R R

ε∆
= = =  

6
2

3
V

A=
Ω    :پس توان توليدى مولد با توجه به رابطه ى (3-6) برابر است با

P Iε= = 6 2 12( V)( A) W=
         
        

مثال 5-3
شكل 3-24 بخشى از يك مدار الكتريكى را نشان مى دهد. اگر ولت سنج عدد 10 

ولت را بخواند مطلوب است 

شبيه سازى
 مقايسه ى مولد و رفتار آب در 

يك مخزن

١

١

١
١

٢

١
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الف) عددى كه آمپرسنج نشان مى دهد.
ب) توان توليدى مولد.

پ) توان مفيد مولد.

                                                                شكل 3-24 بخشى از يك مدار الكتريكى 

  
b a

V V V∆ = − حل: الف) چون مولد داراى مقاومت درونى است، ولتاژ دو سر آن 
abV نمايش داد. بنابراين:                     است كه مى توان آن را به صورت 

   ab
V I rε= −                    

1 12V V= 2 1- I I⇒ = A 
پس عددى كه آمپرسنج مى خواند برابر 1A است.

ب) توان توليدي مولد برابر است با: 
P Iε= = 12 1 12( V)( A) W=

پ) توان مفيد يا توان خروجى مولد برابر است با: 
 

2P I I rε= − = 212 1 1 2 1( V)( A) ( A) ( ) W− Ω =
            
مثال 6-3

هرگاه دو سر يك قطعه ى الكتريكى مانند مقاومت، خازن يا مولد را توسط سيم بدون 
مقاومتى به هم وصل كنيم، گفته مى شود كه دو سر قطعه اتصال كوتاه شده است. شكل 25-3 
مولدى با نيروى محركه ى1/5V و مقاومت درونى  r را نشان مى دهد كه توسط سيم بدون 
مقاومتى اتصال كوتاه شده است. براى اندازه گيرى جريان از آمپرسنج استفاده شده كه عدد  را 
2/3A مى خواند. مقاومت درونى مولد و توان تلف شده در آن را پيدا كنيد. (اشاره: مقاومت 

آمپرسنج ها بسيار ناچيز است و عملاً آن را ناديده مى گيرند.)

شكل 3-25 دو سر يك مولد اتصال كوتاه شده است.

مولد

0

0

بيش تر بدانيد
 اتصال كوتاه

١

٢

a b
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حل: چون دو سر مولد توسط سيم هاى بدون مقاومت اتصال كوتاه شده است ولتاژ 
دو سر آن صفر مى شود. به اين ترتيب:

2I rε− =
21 5 2 3/ V - ( / A) 28/r r= ⇒ Ω

به اين ترتيب توان تلف شده در مولد برابر است با: 
2I r = 22 3 28 1 48( / A) (/ ) / WΩ =  

             
تمرين 5-3

الف) توان توليدى و توان مفيد مولد مثال 3-6 را پيدا كنيد.
ب) نسبت توان مفيد به توان توليدى اين مولد چقدر است؟

              
فعاليت عملى 2-3

دو باترى 1/5 ولت قلمى، يكى نو و ديگرى استفاده شده را انتخاب كنيد و به كمك 
سيم هاى اتصال و آمپرسنج مقاومت درونى هر باترى را پيدا كنيد. نتيجه ى حاصل را در 

كلاس درس به بحث بگذاريد.

مطالعه ي آزاد

شوك الكتريكى 
كدام يك باعث شوك الكتريكى در بدن مى شود: جريان يا ولتاژ؟ اثرهاى زيا ن آور 
شوك ناشى از عبور جريان از بدن است. از قانون اهم مى توان دريافت كه اين جريان هم 
به ولتاژ اعمال شده به بدن و هم به مقاومت الكتريكى آن بستگى دارد. مقاومت بدن، كه 
تابع وضعيت آن است، از حدود 100 اهم وقتى كه با آب نمك خيس شده باشد تا حدود 
500 كيلو اهم اگر پوست كاملاً خشك باشد تغيير مى كند. اگر با انگشتان خشك به دو 

الكترود يك باترى دست بزنيم، و با دست هاي خود مدار كاملى به وجود آوريم، انتظار 
داريم مقاومت آن حدود 100 كيلو اهم باشد. معمولاً جريان حاصل از 12 ولت را حس 

نمى كنيم و در 24 ولت تنها بدنمان گزگز مى كند.
اگر پوست مرطوب باشد، 24 ولت ممكن است كاملاً آزاردهنده باشد.

جدول صفحه ي بعد اثر مقدارهاى مختلف جريان را بر بدن نشان مى دهد.

0

0

0

0

65

44365
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 جدول اثر جريان هاى الكتريكى بر بدن
(A) اثرجريان

مى  توان آن را احساس كرد.0/001

دردناك است.0/005
سبب انقباض غير ارادى (گرفتگى) عضله مى شود.0/010

باعث از دست رفتن كنترل بر عضله مى شود.0/015
آورد، 0/070 دوام  ثانيه  يك  از  بيش  اگر  مى شود؛  جدى  اختلال  سبب  بگذرد  قلب  از  اگر 

احتمالاً كشنده است.

هر سال تعداد زيادى از مردم جهان با جريان حاصل از مدارهاى 220 ولت معمولى 
كشته مى شوند. اگر هنگامى كه روى زمين ايستاده ايد به كليد برق معيوبى دست بزنيد، 
بين دست شما و زمين 220 ولت «فشار الكتريكى» وجود خواهد داشت، كه جريان 
حاصل از آن به احتمال زياد براى آسيب رساندن به شما كافى نيست. اما اگر پا برهنه 
درون وان مرطوبى بايستيد كه از طريق لوله كشى به زمين متصل است، مقاومت بين شما 
و زمين بسيار كم است. مقاومت كلى شما به قدرى كم است كه اختلاف پتانسيل 220 
ولت جريان زيان بخشى را در بدنتان توليد مى كند. هنگام حمام كردن به هيچ وسيله ى 

الكتريكى دست نزنيد.
قطره هاى آبى كه اطراف كليدهاى روشن- خاموش وسيله هايى چون سشوار جمع 
مى شود ممكن است جريان را به كاربر آن هدايت كنند. گرچه آب تقطير شده عايق 
خوبي است، اما يون هاى موجود در آب معمولى شهر مقاومت الكتريكى آن را بسيار كم 
مى كنند. اين يون ها حاصل مواد حل شده در آب، مخصوصاً نمك ها، است. معمولاً بر 
اثر تعريق لايه اى نمك روى پوست شما باقى مى ماند، و وقتى كه پوستتان مرطوب باشد، 
مقاومت آن را بسته به اينكه ولتاژ در چه فاصله اى از آن اعمال شود، به چند صد اهم يا 

كمتر كاهش مى دهد.
شوك الكتريكى به دليل اختلاف پتانسيل الكتريكى- اختلاف ولتاژ- بين بخشى از 
بدن و بخش ديگر آن وارد مى شود. بيش تر جريان از مسيرى با كم ترين مقاومت بين اين 
دو نقطه عبور مى كند. اگر هنگام پايين افتادن از پلى موفق به چنگ زدن به يك سيم فشار 
قوى شويد كه مانع از سقوط شما مى شود، مادامى كه چيزى با پتانسيلى متفاوت را لمس 
نكنيد، هيچ شوكى دريافت نخواهيد كرد. حتى اگر پتانسيل سيم هزاران ولت بيش تر از 
پتانسيل زمين باشد، و حتى اگر با هر دو دست از آن آويزان شويد، بار قابل ملاحظه اى 
از يك دست به دست ديگر روان نمى شود، زيرا اختلاف پتانسيل قابل ملاحظه اى بين 
دست هاى شما وجود ندارد. با اين همه، اگر با دست ديگر به سيمى با پتانسيل متفاوت 
چنگ بزنيد ... از پا در مى آييد! همه ما پرندگانى را ديده ايم كه روى سيم هاى فشار قوى 
نشسته اند. پتانسيل تمام بخش هاى بدن آن ها همان پتانسيل زياد سيم است، بنابراين در 
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معرض هيچ اثر زيان بارى قرار نمى گيرند، (شكل زير).

اين پرنده مى تواند بدون آسيب ديدن روى سيم با ولتاژ بالا بايستد.

شوك الكتريكى مى تواند سبب گرم شدن بيش از حد بافت هاى بدن و مختل شدن 
كارهاى عادى عصب شود و ضرباهنگ هاى الكتريكي حفظ كننده ي ضربان منظم قلب را 
بر هم  زند و ممكن است مركز عصبى تنظيم تنفس را مختل كند. اولين كار براى نجات 
قربانيان شوك مشخص كردن و قطع منبع توان است. سپس تا رسيدن كمك به قربانى 
تنفس مصنوعى بدهيد. از سوى ديگر، براى قربانيان حمله قلبى گاهى شوك الكتريكىِ 

مناسب مى تواند سبب شروع به كار قلب شود.

3-4 مدارهاى الكتريكى 
هر مسيرى كه الكترون ها بتوانند بدون وقفه در آن جريان يابند مدار الكتريكى است. 
اغلب مدارها بيش از يك قطعه براى دريافت انرژى الكتريكى دارند. اين قطعه ها را در 
مدار معمولاً به يكى از دو صورت، سرى يا موازى، به هم وصل مى كنند. در مدارهاى 
سرى تنها يك مسير براى روان شدن الكترون ها بين پايانه هاى باترى يا مولد وجود دارد 

در حالى كه در مدارهاى موازى بيش از يك مسير وجود دارد.

قطعه ها و نمودارهاى مدار الكتريكى 
شكل 3-26 الف يك مدار الكتريكى شامل مقاومت، خازن و باترى را نشان مى دهد 
كه توسط سيم هايى به يكديگر وصل شده اند. براى درك عملكرد اين مدار، لازم نيست 
كه ببينيم سيم ها خميده اند يا مستقيم، باترى در طرف چپ مقاومت قرار دارد يا طرف 
راست آن. براى تحليل و بررسى مدارها، مرسوم است كه از تصويرى ساده شده از مدار 
به نام نمودار مدار استفاده مى شود. شكل 3-26 ب نمودار مدار مربوط به شكل 26-3 

الف را نشان مى دهد.

شبيه سازى
 مدار الكتريكى 1 و 2
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                          (الف)                                                             (ب)
شكل 3-26 (الف) يك مدار الكتريكى، (ب) نمودار مدار الكتريكى شكل الف.

همان طور كه در شكل 3-26 ب نيز ديده مى شود از نمادهاى خاصى براى هر 
يك از قطعه هاى مدار شكل 3-20 الف استفاده شده است. در شكل 3-27 برخى از 
قطعه هايى كه در بيش تر مدارهاى الكتريكى  به كار مى روند همراه با نماد آن ها نشان داده 

شده است.

شكل 3-27 برخى از قطعه ها و نمادهاى مربوط به آن ها كه در اغلب مدارهاى الكتريكى به كار مى روند.

           
تمرين6-3

براى هر يك از مدارهاى شكل 3-28 يك نمودار مدار رسم كنيد.
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شكل 28-3

              
پرسش 1-3

در شكل 3-29، چهار نمودار مدار رسم شده است. كدام يك از اين نمودارها مربوط 
مدار الكتريكى متفاوتى است؟

شكل 29-3

مدارهاى سرى (متوالى)
شكل 3-30 الف دو لامپ را نشان مى دهد كه به طور سرى به يك باترى وصل 
شده اند. جريان در هر دو لامپ يكسان است و حامل هاى بار هنگام شارش در مدار، در 
هيچ لامپى «انباشته نمى شوند». افزون بر اين ها، جريانى كه از هر يك از لامپ ها مى گذرد، 
درست برابر جريانى است كه از باترى مى گذرد. به اين ترتيب براى يك مدار سرى، كه 

آن ها را مدار تك حلقه اى نيز مى خوانند (شكل 3-30 ب)، مى توان گفت:
1- تنها يك مسير براى جريان وجود دارد و جريان در همه ى قطعه هاى مدار يكسان 

است.
2- اختلاف پتانسيل يا ولتاژ كل اعمال شده توسط باترى، بين تك تك قطعه هاى 
الكتريكى مدار تقسيم مى شود. يعنى در هر مدار سرى، مجموع جبرى ولتاژها صفر 

است.1
پس براى هر يك از مقاومت هاى مدار شكل 3-30 ب داريم:

 1b a
V V RI− =      

2c b
V V R I− =      

1- اين موضوع، قاعده ى حلقه ي كيرشهف(يا  قانون ولتاژ كيرشهف) خوانده مى شود.
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با جمع دو طرف اين دو رابطه داريم 
 1 2( )
c a
V V R R I− = +   

چون سيم هاى رابط بدون مقاومت فرض مى شوند، ولتاژ دو سر باترى برابر است با: 
c a

V V V∆ = −
پس

1 2( )V R R I∆ = +
   

∆V  به دو  eq در اختيار داريم كه با اعمال ولتاژ
R اكنون فرض كنيد مقاومتى مانند 

سر آن، جريان I از آن عبور كند (مدار شكل 3-30 پ)، در اين صورت: 
eq

V R I∆ =
از مقايسه ى دو رابطه ى اخير داريم:

         1 2( )
eq
R I R R I= +                    

يا 
             1 2eq

R R R= +                   (8-3)

2R  مى ناميم. اگر بيش از دو مقاومت  1R و را مقاومت معادل 
eq
R در اين صورت 

به طور سرى به يكديگر وصل شده باشند، مقاومت معادل با تحليلى مشابه آنچه بيان شد 
از رابطه ى زير به دست مى آيد:

       1 2 3eq
R R R R= + + +…             (9-3)            

2R تقسيم مى شود.  1R و  شكل 3-30 (الف) مدارى سرى شامل دو لامپ و يك باترى. (ب) ولتاژ دو سر باترى بين هر يك از مقاومت هاى 
به دو سر آن، جريان I از آن مى گذرد. V∆ 2R است. زيرا با اعمال ولتاژ  1R و مقاومت  معادل 

eq
R (پ)

        

مثال 7-3
شكل 3-31  بخشى از يك مدار الكتريكى را نشان مى دهد.
الف) جريان در هر يك از نقطه هاى a تا e چقدر است؟

ب) ولتاژ دو سر هر مقاومت و همچنين ولتاژ دو سر a و e چقدر است؟

(پ)(ب)(الف)
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شكل 3-31 بخشى از يك مدار الكتريكى شامل چند مقاومت سرى.

حل: الف) جريان در همه ى قسمت هاى مختلف اين بخش از مدار يكسان و برابر  
2A است. مقاومت ها به طورى سرى به يكديگر وصل شده اند و حامل هاى بار هنگام 

شارش در  آن ها، در هيچ يك از مقاومت ها انباشته نمى شوند.
V ، براى هر يك از مقاومت ها داريم: I R∆ = ب) با توجه به رابطه ى 

            
b a

c b

d c

e d

V V

V V

V V

V V

− =
− =
− =
− =

2 2 4
3 2 6
1 2 2
7 2 14

( )( A) V
( )( A) V
( )( A) V
( )( A) V

Ω =
Ω =
Ω =
Ω =

      
             
          

از  يك  هر  سر  دو  ولتاژ  جمع  با  است  برابر   e و  a سر دو  ولتاژ  ترتيب  اين  به 
مقاومت هاكه برابر است با:

   
e a
V V− = 4 6 2 14 26V V V V V+ + + =   

        
مثال 8-3

در مدار شكل 3-32 مطلوب است 
الف) مقاومت معادل مدار.

ب) توان تلف شده در هر مقاومت. 

شكل 32-3

حل: الف) چون دو مقاومت به طور سرى به يكديگر وصل شده اند، مقاومت معادل 
آن ها برابر است با: 

          1 2eq
R R R= +                     

12 18 3= Ω+ Ω = Ω0
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ب) ابتدا جريان عبورى از مدار را به دست مى آوريم:
    eq
V R I∆ =             

12V =  3 4/I I⇒ = A
2P ، كه از فيزيك (1) و آزمايشگاه نيز با آن آشنا  RI= با توجه به رابطه ى 

شده ايد، توان تلف شده در هر مقاومت برابر است با: 
   2

1 1
2

2 2

P R I

P R I

= =

= =

2

2

12 4 1 92
18 4 2 88
( )(/ A) / W

( )(/ A) / W

Ω =

Ω =        
        

مثال مفهومى 9-3
ε را  شكل 3-33 مدارى شامل سه لامپ مشابه و يك باترى با نيروى محركه ى 
نشان مى دهد كه به طور سرى به يكديگر وصل شده اند. با بستن كليد S چه تغييرى در 

روشنايى هر يك از لامپ ها رخ مى دهد؟ (مقاومت درونى باترى ناچيز است.)

شكل 33-3

پاسخ: وقتى كليد S باز است، چون لامپ ها مشابه يكديگر فرض شده اند، ميزان 
درخشندگى آن ها نيز يكسان است. زيرا ولتاژ دو سر باترى به مقدار يكسانى بين تك تك 

لامپ تقسيم مى شود.
با بستن كليد S ، دو سر لامپ C اتصال كوتاه و از مدار حذف مى شود. در نتيجه 
لامپ C خاموش و دو لامپ ديگر با شدت بيش ترى مى درخشند. توجه كنيد در اين 
وضعيت ولتاژ دو سر باترى تنها بين دو لامپ A و B  تقسيم مى شود در حالى كه پيش 

از بستن كليد S ، بين هر سه لامپ تقسيم مى شد.
                 

پرسش 2-3
اگر يكى از لامپ هاى مدار سرى بسوزد، چه اتفاقى براى جريان در لامپ هاى ديگر 

مدار رخ مى دهد؟

00

0

0

بيش تر بدانيد
( IC ) مدار يكپارچه 
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فعاليت عملى 3-3

ابتدا مطابق شكل 3-34 الف لامپ كوچكى را توسط يك باترى 1/5 ولتى و سپس 
توسط دو باترى 1/5 ولتى روشن كنيد (شكل 3-34 ب). 

روشنايى لامپ را در هر دو حالت با هم مقايسه كنيد و دليل آن را با توجه به 
مفاهيمى كه تاكنون فراگرفته ايد در كلاس به بحث بگذاريد.

مدارهاى موازى
اكنون مدارى شامل يك باترى و دو لامپ را در نظر بگيريد كه مطابق شكل 35-3 
الف به طور موازى به يكديگر وصل شده اند. براى يك مدار موازى، كه آن ها را مدار 

چند حلقه اى نيز مى خوانند (شكل 3-35 ب)، مى توان گفت:
1- ولتاژ دو سر هر قطعه ى الكتريكى با ولتاژ دو سر باترى برابر است.

2- جريان كل مدار بين شاخه هاى موازى تقسيم مى شود. چون ولتاژ دو سر هر 
شاخه يكسان است، مقدار جريان در هر شاخه با مقاومت آن نسبت عكس دارد (به 

V توجه كنيد.) RI∆ = رابطه ى 
به اين ترتيب مى توان نوشت: 

1 2I I I= +

همچنين داريم:
 

1 2
1 2

,
V V

I I
R R
∆ ∆

= =

و يا 
  

1 2 1 2

1 1V V
I V

R R R R

 ∆ ∆  = + = ∆  +   
 

∆V به دو سر آن،  eq در اختيار داريم كه با ولتاژ
R اكنون فرض كنيد مقاومتى مانند 

جريان I از آن عبور كند (مدار شكل 3-35 پ)، در اين صورت: 

eq

V
I

R
∆

=

آزمايش كنيد 
ابتدا با مشاهده ى آزمايش هاى 

زير از روى CD ضميمه، 
وسيله هاى مورد نياز هر آزمايش 
را فراهم كنيد و آن ها را به طور 

گروهى در كلاس انجام دهيد. بين 
مشاهده هاى خود و مفاهيمى كه فرا 

گرفته ايد ارتباط برقرار كنيد.
 مدارهاى سرى و متوالى 
 اندازه گيرى ولتاژ در مدار 

 اندازه گيرى جريان در مدار 

شكل 34-3
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از مقايسه ى دو رابطه ى اخير داريم: 
     

1 2

1 1

eq

V
V

R R R

 ∆  = ∆  +   

            
يا                                          

            
1 2

1 1 1

eq
R R R
= +               (10-3)

اگر بيش از دو مقاومت به طور موازى به يكديگر وصل شده باشند، وارون مقاومت 
معادل برابر است با مجموع وارون همه ى مقاومت ها. يعنى: 

        
1 2 3

1 1 1 1

eq
R R R R
= + + +…          (11-3)                 

                     (الف)                                                 (ب)
شكل 3-35 (الف) مدار موازى شامل دو لامپ و يك باترى. (ب) جريان كل مدار بين شاخه هاى موازى تقسيم مى شود و ولتاژ دو سر هر مقاومت با ولتاژ 

دو سر باترى برابر است. (پ) و در به هم بستن مقاومت ها به طور موازى، وارون مقاومت معادل برابر مجموع وارون مقاومت هاست.

       
مثال 10-3

سه مقاومت مختلف و يك باترى با مقاومت درونى ناچيز به طور موازى به يكديگر 
وصل شده اند (شكل 36-3).

الف) مقدار جريان را در شاخه ى مدار پيدا كنيد.
ب) توان تلف شده در هر مقاومت و كل توانى را كه باترى در اختيار مدار مى گذارد 

به دست آوريد.
پ) مقاومت معادل مدار را حساب كنيد.

V ، جريان را در هر شاخه به دست مى آوريم
I

R
∆

= حل: الف) با استفاده از رابطه ى

1
1

V
I

R
∆

= =
18

6
3
V

A=
Ω                 

    2
2

V
I

R
∆

= =
18

3
6
V

A=
Ω

    
          

شكل 3-36 مدارى شامل يك باترى و سه 
مقاومت كه به طور موازى وصل شده اند.

1 2

1 1 1

eq
R R R
= +

(پ)

1 2V V V∆ = ∆ = ∆
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3
3

V
I

R
∆

= =

 

18
2

9
V

A=
Ω

   
2P ، توان تلف شده در هر مقاومت برابر است با: I R= ب) با استفاده از رابطه ى

 
: مقاومت 3 اهمى

     

2
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

P I R

P I R

P I R

= =

= =

= =

2

2

2

6 3 1 8
3 6 54
2 9 36

( A) ( ) W

( A) ( ) W

( A) ( ) W

Ω =

Ω =

Ω =

          
                                                               : مقاومت 9 اهمى                                                               : مقاومت 6 اهمى

به اين ترتيب كل توانى كه باترى در اختيار مدار مى گذارد برابر است با: 

                   1 2 3P P P P= + +                             
     W W W W= + + =1 8 54 36 198    

پ) با استفاده از رابطه ى (3-11) داريم:

           1 2 3

1 1 1 1

eq
R R R R
= + + +…

                      
= + + =

Ω Ω Ω Ω
1 1 1 11

3 6 9 18
پس            

    /eqR = Ω= Ω18 1 611
                                   

        
مثال 11-3

شكل 3-37 قسمتى از يك مدار الكتريكى را نشان مى دهد. 
الف) مقاومت معادل بين دو نقطه ى a و b را پيدا كنيد.

ب) اگر يك باترى با مقاومت درونى ناچيز و ولتاژ V 42 به دو سر a و  c وصل 
شود جريان I چقدر است؟

شكل 3-37 قسمتى از يك مدار شامل 4 مقاومت

الف) در شكل 3-38 دو مرحله براى به دست آوردن مقاومت معادل بين دو نقطه ى 
a و c به طور طرحوار نشان داده شده است. براى دو مقاومت 8 و 4 اهمى كه به طور 

كل

0

0
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سرى به هم وصل شده اند داريم:
eqR R R= + = Ω+ Ω= Ω1 2 8 4 12

همچنين براى دو مقاومت 6 و 3 اهمى كه به طور موازى به هم وصل شده اند، داريم:

eqR R R
= + = + =

Ω Ω Ω1 2
1 1 1 1 1 1

6 3 2

    . eqR = Ω2  پس 
حالا با توجه به شكل 3-38 ب، دو مقاومت 12 و 2 اهمى داريم كه به طور سرى به 

هم وصل شده اند. به اين ترتيب مقاومت معادل بين a و c برابر است با: 
eqR R R= + = Ω+ Ω= Ω1 2 12 2 14

V داريم: R I∆ = ب) از رابطه ى 

ac

eq

V
I

R

∆
= =

V
A=

Ω
42

314

  شكل 38-3

         
مثال 12-3

مقاومت معادل بين دو نقطه a و b را در شكل 3-39 كه بخشى از يك مدار الكتريكى 
است به دست آوريد.

حل: نحوه ى پيدا كردن مقاومت معادل در سه مرحله در شكل 3-40 آمده است. 
الكتريكى جزئيات محاسبه را به عهده ى خودتان مى گذاريم. مدار  يك  از  بخشى  شكل 39-3 

شامل چندين مقاومت.

A
V
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شكل 40-3
           

مثال مفهومى 13-3
شكل 3-41 مدارى شامل سه لامپ مشابه و يك باترى با مقاومت درونى ناچيز را 

نشان مى دهد. روشنايى هر سه لامپ را با هم مقايسه كنيد.

شكل 41-3
پاسخ: لامپ A بيش ترين روشنايى و روشنايى لامپ هاى B و C برابر يكديگر 
است. توجه كنيد كه جريان I پس از عبور از لامپ A بين لامپ هاى B و C به طور 

يكسان تقسيم مى شود.
              

تمرين 7-3
مقاومت معادل بين دو نقطه ى a و b را در شكل 3-42 كه بخشى از يك مدار 

الكتريكى است به دست آوريد.

شكل 42-3
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تمرين 8-3

اگر مقاومت درونى باترى در مدار شكل 3-43 ناچيز باشد، توان تلف شده در 
مقاومت 20 اهمى چقدر است؟ راهنمايى: ابتدا مقاومت معادل را به دست آوريد و با 

توجه به آن جريان عبورى از مقاومت 20 اهمى را پيدا كنيد.

شكل 43-3
  

                 
فعاليت عملى 4-3

سه لامپ مشابه كوچك و يك باترى را توسط سيم هاى رابط مطابق مدار شكل 
3-44 به يكديگر ببنديد. ابتدا روشنايى لامپ ها را با يكديگر مقايسه كنيد. سپس توسط 
يك سيم رابط دو نقطه ى 1 و 2 را به يكديگر وصل كنيد. در اين حالت روشنايى لامپ ها 

را با هم مقايسه كرده و نتيجه را در كلاس به بحث بگذاريد.

شكل 44-3

آزمايشگاه  مجازى
به آزمايشگاه مجازى ساخت 
مدارهاى الكتريكى برويد و يك 
سرى مثال ها، تمرين ها، فعاليت ها 
و همچنين پرسش ها و مسئله هاى 
پايان فصل را شبيه سازى كنيد و 

نتيجه را با آنچه به طور نظرى به آن 
رسيده ايد مقايسه كنيد.
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پرسش هاى فصل 3

       
پرسش هاى مفهومى

1- سيم شكل 3-45 شامل دو بخش با قطرهاى متفاوت است كه جنس مشابهى 
دارند. جريان در قطعه ى 1 برابر I1 است. توضيح دهيد جريانى كه از بخش 2 مى گذرد 

نسبت به جريان I1 كمتر، بزرگ تر، يا برابر است.

شكل 45-3

2- شكل 3-46 الف حركت كاتوره اى يك الكترون رسانش نوعى را درون يك قطعه 
فلز نشان مى دهد. شكل 3-46 ب حركت يك الكترون رسانش را درون همان قطعه فلز 
∆V اعمال شده است. با توجه به اين  نشان مى  دهد كه به دو سر آن اختلاف پتانسيل 
دو شكل توضيح دهيد مهم ترين تفاوت حركت الكترون هاى رسانش درون يك قطعه فلز 
كه به دو سر آن اختلاف پتانسيل اعمال شده با حالتى كه هيچ اختلاف پتانسيلى اعمال 

نشده است چيست.

شكل 46-3

3- همه ى سيم ها در شكل 3-47 از ماده ى مشابهى ساخته شده اند و قطر برابرى 

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

I1

(ب)(الف)
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_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________

دارند. جريان هاى Ia  تا Id  را، از بيش ترين تا كم ترين مقدار به ترتيب بنويسيد.

شكل 47-3

4- به سه مدار شكل 3-48 توجه كنيد. در كدام يك از اين مدارها لامپ روشن 
مى شود؟

شكل 48-3

5- در مدار شكل 3-49  الف جريان توسط آمپرسنج اندازه گيرى مى شود. وقتى 
مطابق مدار شكل 3-49 ب كليد S باز شود، جريانى كه آمپرسنج مى خواند چه تغييري 

مي كند؟ توضيح دهيد.

شكل 49-3
(ب)(الف)
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6- باترى ها و لامپ ها در هر دو مدار شكل 3-50 مشابه اند. روشنايى هر يك از 
لامپ هاى b ،a و c را، از بيش ترين تا كم ترين مقدار به ترتيب بنويسيد. پاسخ خود را 

توضيح دهيد.

شكل 50-3

7- پرسش 6 را براى مدار شكل 3-51 پاسخ دهيد.

شكل 51-3

8- توضيح دهيد پس از بستن كليد در مدار شكل 3-52 چه اتفاقى براى لامپ رخ 
مى دهد. فرض كنيد ظرفيت خازن زياد و پيش از بستن كليد بدون بار بوده است. اين 

مدار ساده را بسازيد و نتيجه ى آزمايش را با آنچه بيان كرديد مقايسه كنيد.

شكل 52-3

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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B با روشنايى  A و  S در مدار شكل 3-53 هر دو لامپ  9- پيش از بستن كليد 
S نور هر يك از لامپ ها را با حالت قبلى مقايسه كنيد. يكسانى مى درخشند. با بستن كليد 

شكل 53-3
 

              
مسئله ها 

1- با استفاده از قانون جريان هاى كيرشهف، جريان در سيم X شكل 3-54  را پيدا 
كنيد. جهت اين جريان را (به طرف P يا بيرون از P) تعيين كنيد.

شكل 54-3

2- شكل 3-55 بخشى از يك مدار الكتريكى را نشان مى دهد. با توجه به قانون 
جريان هاى كيرشهف جريان هاى I2 ،I1 و I3  را تعيين كنيد.

شكل 55-3

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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3- الف) توضيح دهيد جريان الكتريكى چيست.
ب) يكاى بار الكتريكى در SI، كولن است. كولن را تعريف كنيد.

پ) شكل 3-56 مدار شامل دو نوار آلومينيومى را نشان مى دهد كه به يك مولد وصل 
شده اند. با بستن كليد S ، بارى كه در مدت  50s از يك مقطع معين يكى از نوارهاى 

آلومينيومى مى گذرد برابر 340C  است. جريان در اين نوار آلومينيومى چقدر است؟

شكل 56-3

4- الف) يك گوشى تلفن همراه به مدت 30 دقيقه به شارژى وصل شده است. در 
اين مدت جريان ثابت 350mA در مدار برقرار است. بار كل منتقل شده به باترى گوشى 

تلفن همراه را در اين مدت حساب كنيد.
ب) جرم هر الكترون 31kg-10×9/11 است. با توجه به نتيجه ى قسمت (الف)، تعيين 
كنيد پس از شارژ شدن باترى گوشى تلفن همراه، چقدر بر جرم آن افزوده شده است؟ 
(راهنمايى: براى به دست آوردن تعداد الكترون هاى منتقل شده در فرايند شارژ شدن 

باترى، از رابطه ى Q=ne استفاده كنيد.)
A برابر Lو مساحت سطح مقطع  5- الف) مقاومت ويژه ى قطعه اى فلزى به طول 

 A  ،L R اين قطعه فلز را بر حسب  ρ است. رابطه اى بنويسيد كه مقاومت الكتريكى 
ρ بيان كند. و

ب) شكل 3-57 مقاومتى را نشان مى دهد كه با گذاردن يك لايه ى نازك كربن روى 
يك پايه ى پلاستيكى ساخته شده است.

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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شكل 57-3

كربن  ويژه ى  مقاومت  است.   22 Ω00 برابر   Y و X بين كربنى  لايه ى  مقاومت 
5-10×3/5 و طول لايه ى كربنىm 2-10×1/3 است. نشان دهيد كه سطح مقطع  .mΩ

A لايه ى كربنى حدود m2 10-10×2 است.
6- الف) مقاومت الكتريكى يك سيم فلزى به دما و مقاومت ويژه ى آن بستگى دارد. 

افزون بر اين ها به دو عامل ديگر كه مقاومت  سيم به آن ها بستگى دارد اشاره كنيد.
ب) شكل 3-58 يك مدار الكتريكى را نشان مى دهد كه در قسمتى از آن يك كلاف 
سيم مسى نازك روكش دار قرار دارد. آمپرسنج و ولت سنج آرمانى اند؛ يعنى مقاومت 
آمپرسنج ناچيز و مقاومت ولت سنج بى نهايت است. قطر، طول و مقاومت سيم مسى به 

0/54Ω است. ترتيب برابر،  1/8m  ،0/27mm و 
i) مقاومت ويژه ى مس را پيدا كنيد.

ii) با عبور جريان از كلاف سيم مسى دما و در نتيجه مقاومت آن افزايش مى يابد. 
توضيح دهيد اين موضوع چه تأثيرى روى عددهايى كه آمپرسنج و ولت سنج مى خوانند 

مى گذارد.

شكل 58-3

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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7- الف) مقاومت معادل را در مدار شكل 3-59 به دست آوريد.
ب) جريانى كه از مقاومت 12 اهمى مى گذرد، چقدر است؟

 

شكل 59-3

8- شكل 3-60 قسمتى از يك مدار الكتريكى را نشان مى  دهد. مقاومت معادل بين 
دو نقطه ى a و b را براى هر شكل پيدا كنيد.

شكل 60-3

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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9- شكل 3-61 مدار الكتريكى يك مو خشك كن كوچك را نشان مى  دهد كه براى 
توليد جريان باد گرم استفاده مى شود.

شكل 61-3

مقاومت درونى مولد ناچيز است و مقاومت هر يك از پيچه هاى X وY  به ترتيب 
2 و 6  اهم است.

الف) وقتى هر دو كليد A وB  بسته مى شوند، مقاومت معادل مدار را به دست 
آوريد.

ب) وقتى تنها كليد A بسته مى شود، توان تلف شده در پيچه ى X را به دست 
آوريد.

10- الف) مقاومت  معادل را در مدار شكل 3-62 به دست آوريد.

ε را پيدا  ب) اگر توان كل داده شده به مدار 40 وات باشد، نيروى محركه ى مولد 
كنيد، مولد را آرمانى r=0 فرض كنيد.

شكل 62-3

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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مغناطيس و كاربردهاي آن
زندگي امروز و فرداي بشر، بستگي انكار ناپذيري 
در  يك  و  صفر  صورت  به  اطلاعات  ذخيره ي  به 
محيط هاي مناسب پيدا كرده است. محيط هايي كه 
بتوان حجم زيادي از اطلاعات را به سرعت در آن ها 
و در فضاي كمي ذخيره كرد و با كم ترين واپيچش 
و در كوتاه ترين زمان ممكن آن ها را بازيابي كرد. آيا 
مي دانيد محيط هاي مناسب براي ذخيره ي اطلاعات، 

چه محيط هايي هستند؟ پاسخ در همين فصل. 
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4- 1 آهنربا و قطب هاي مغناطيسي
4-2  ميدان هاي مغناطيسي

4-3   الكترومغناطيس 
4-4  توليد الكتريسيته

پرسش هاى فصل 4
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  كاربردهاي مغناطيس در جنبه هاي مختلف زندگي بشر بي شمارند. براي بيش از 
يك قرن ضبط صدا و تصوير روي صفحه ها و نوارهايي انجام مي شد كه مغناطيس نقش 
اصلي را در آن ها ايفا مي كرد. گرچه فناوري ديجيتالي به ميزان زيادي جايگزين ضبط 
مغناطيسي شده است، با اين حال ذخيره ي اطلاعات به صورت صفر و يك هنوز هم 
به آهنرباهايي وابسته است كه دستگاه هاي پخش CD و DVD و درايوهاي سخت افزار 
رايانه ها را كنترل مي كنند. آهنرباها همچنين در بلندگوي گوشي ها، در تلويزيون ها، در 
رايانه ها و در تلفن ها كاربرد دارند. اتومبيل هاي امروزي به ده ها آهنربا مجهزند، زيرا 
روشن كردن موتور، بالا و پايين بردن شيشه هاي اتومبيل، باز و بسته كردن سقف متحرك 
آن ها و كنترل برف پاكن  كن ها به آن ها نياز دارد. اغلب سامانه هاي هشدار ايمني، زنگ  
درها و قفل درهاي خودكار از آهنرباها بهره مي گيرند. خلاصه اين كه، ما در محاصره ي 

آهنرباها قرار گرفته ايم!

4- 1 آهنربا و قطب هاي مغناطيسي
همه ي ما، زماني را در دوران كودكي خود به ياد مي آوريم كه شيفته ي عملكرد آهنربا 
بوديم. به خصوص وقتي يك آهنربا، ميخي را كه در نزديكي آن قرار داشت به حركت 
در مي آورد و به سوي خود مي كشيد؛ يا وقتي يك آهنربا، آهنرباي ديگري را جذب يا 

دفع مي كرد به وجد مي آمديم و پرسش هاي زيادي در ذهنمان جريان مي يافت.
هرگاه آهنربايي را به درون ظرفي از براده ي آهن فرو ببريم، مشاهده مي كنيم كه 

مغناطيس و كاربردهاي آن
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براده هاي آهن به مقدار زيادي جذب ناحيه هاي خاصي از آهنربا مي شوند. اين ناحيه ها، 
قطب هاي آهنربا ناميده مي شوند. قطب ها، قوي ترين ناحيه هاي مغناطيسي هر آهنربا هستند.
اگر به مركز يك آهنرباي ميله اي نخي ببنديد و آن را آويزان كنيد (شكل 1-4)، 
قطب نما خواهيد داشت. يك سر آن كه قطب شمال گرا ناميده مي شود شمال و سر 
ديگر آن موسوم به قطب جنوب گرا، جنوب را نشان مي دهد. آن  ها را قطب هاي شمال و 

جنوب مغناطيسى نيز مي نامند.

شكل 4-1 اگر يك آهنرباي ميله اي طوري آويزان شود كه بتواند آزادانه بچرخد، در حالي كه قطب 
شمال آن سمت شمال و قطب جنوب آن سمت جنوب را نشان مي دهد، ساكن مي شود. وقتي اين اتفاق 

مي افتد آهنربا مانند يك قطب نما رفتار مي كند.

تمام آهنرباها هم قطب شمال دارند و هم قطب جنوب. اگر يك آهنرباي ميله اي را 
دو قسمت كنيد، هر قسمت آن يك آهنرباي كامل است (شكل 4-2). اگر باز هم آن ها 
را دو قسمت كنيد چهار آهنرباي كامل خواهيد داشت. مي توانيد تقسيم كردن را ادامه 
دهيد ولي هرگز يك قطب تنها يا به عبارتى ديگر تك قطبى مغناطيسى نخواهيد داشت. 
حتي وقتي ضخامت قطعه ي شما به اندازه ي اتم شود، دو قطب دارد، كه نشان مي دهد 

خود اتم هم آهنرباست.

شكل 4-2 شكستن يك آهنرباي ميله اي. هر قسمت يك قطب شمال و يك قطب جنوب دارد، حتي 
اگر اندازه ي دو قسمت متفاوت باشد. (خاصيت آهنربايي قطعه ي كوچك تر، ضعيف تر است.)

وقتي قطب هاي همنام دو آهنربا را به يكديگر نزديك كنيد، يكديگر را دفع مي كنند 
(شكل 4-3 الف)، اما اگر قطب هاي ناهمنام به يكديگر نزديك شوند، يكديگر را جذب 

خواهند كرد (شكل 4-3 ب).
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                  (الف)                                            (ب)

جذب  را  يكديگر  ناهمنام  قطب هاي  (ب)  و  دفع  را  يكديگر  همنام  قطب هاي  (الف)  شكل 3-4 
مي كنند.

ناهمنام  قطب هاي  و  دفع  را  يكديگر  همنام  قطب هاي  توجه: 
يكديگر را جذب مي كنند. اين قاعده مانند قاعده ي نيروهاي بين 
بارهاي الكتريكي است، كه بارهاي همنام يكديگر را دفع و بارهاي 
ناهمنام يكديگر را جذب مي كنند. اما تفاوت بسيار مهمي بين قطب هاي 
را  الكتريكي  بارهاي  دارد؛  وجود  الكتريكي  بارهاي  و  مغناطيسي 
مي توان از هم جدا كرد، ولي قطب هاي مغناطيسي را نمي توان از هم 
جدا كرد. الكترون هاي داراي بار منفي و پروتون هاي داراي بار مثبت 
ذره هايي مستقل اند. اما قطب شمال هرگز بدون حضور قطب جنوب 

وجود ندارد، و برعكس.
 

            
فعاليت عملي 1-4

قطب نماهايي كه دريانوردان در دريا و كوهنوردان به هنگام مه غليظ براي تعيين 
جهت حركت خود به كار مي برند، در واقع يك آهنرباي ميله اي نازك است كه روي 
پايه اي سوار است و مي تواند آزادانه روي آن بچرخد و جهت هاي تقريبي شمال و 

جنوب را نشان دهد (شكل 4-4).

شكل 4-4 قطب نما را عقربه ي مغناطيسي نيز مي نامند.

بيش تر بدانيد
 تاريخچه ي مغناطيس
 جهت يابي مغناطيسي

 مغناطيس درماني
 تك قطبي مغناطيسي 
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شما نيز مي توانيد به راحتي يك قطب نماي ساده بسازيد. مطابق شكل 4-5 يك 
آهنرباي ميله اي كوچك را روي چوب پنبه اي كه بر روي آب درون ظرفي شناور است 
قرار دهيد. به حركت چوب پنبه و آهنربا توجه كنيد و پس از ساكن شدن آن ها، جهت 

تقريبي شمال و جنوب را تعيين كنيد. 

شكل 5-4

             
پرسش 1-4

اگر مطابق شكل 4-6 يك ميله ي باردار (مثلاً مثبت) را به يك عقربه ي مغناطيسي 
نزديك كنيد، چه انتظاري داريد؟

شكل 4-6 ميله ي باردار چه تأثيري روي عقربه ي مغناطيسي مي گذارد؟

4-2 ميدان هاي مغناطيسي
وقتي يك آهنربا را به ميخي آهني نزديك كنيد، مي بينيد كه ميخ به طرف آهنربا 
حركت مي كند و پس از مدت كوتاهي جذب آن مي شود (شكل 4-7). براي توجيه 
اين پديده، مشابه آنچه در خصوص جسم هاي داراي بار الكتريكي ديديم، مي گوييم 
كه فضاي اطراف آهنربا حاوي ميدان مغناطيسي است. ميدان مغناطيسي نيز مانند ميدان 

�B نمايش مي دهند. الكتريكي، يك كميت برداري است و آن را با نماد

آزمايش كنيد
 ساخت قطب نماي ساده
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شكل 4-7 اطراف يك آهنربا ميدان مغناطيسي وجود دارد به طوري كه هر كدام از قطب هاي آن 
مي توانند هر جسم آهني مانند ميخ را به سوي خود جذب كنند.

همان گونه كه براي ميدان هاي الكتريكي انجام داديم، ميدان هاي مغناطيسي را نيز 
مي توانيم با خط هاي ميدان نشان دهيم. باز هم در اينجا قاعده هاي مشابهي به شرح  زير 

حاكم است:
�B را در آن نقطه نشان مي دهد. جهت مماس بر خط ميدان در هر نقطه، جهت

�B است. هر جا خط ها به هم نزديك تر  اندازه ي فاصله ي بين خط ها، معرف بزرگي
باشند، ميدان مغناطيسي قوي تر است و برعكس.

شكل 4-8 الف نشان مي دهد كه چگونه ميدان مغناطيسي در نزديكي يك آهنرباي 
ميله اي مي تواند توسط خط هاي ميدان نمايش داده شود. همه ي اين خط ها از آهنربا 
آهنربا،  قطب هاي  در  مي دهند.  تشكيل  را  بسته اي  حلقه ي  آن ها  همه ي  و  مي گذرند، 
خط هاي ميدان داراي بيش ترين فشردگي هستند. بنابراين ميدان مغناطيسي آهنرباي 

ميله اي عمدتاً براده هاي آهن را در نزديكي دو سر آن جمع مي كند (شكل 4-8ب). 

                (الف)                                                  (ب)
 شكل 4-8 (الف) خط هاي ميدان در هر نقطه در جهت عقربه ي مغناطيسي هستند. افزون بر اين، 
خط هاي ميدان از قطب شمال (N) خارج شده و به قطب جنوب (S) وارد مي شوند. (ب) منظره ي براده هاي 
آهن پاشيده شده روي يك آهنربا از بالا. براده ها طرح خط هاي ميدان مغناطيسي فضاي اطراف يك آهنربا 

را ترسيم مي كنند.

بيش تر بدانيد
 تعليق مغناطيسي
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وقتي دو آهنرباي ميله اي نزديك يكديگر قرار مي گيرند،  ميدان هاي مغناطيسي 
ميدان هاي  همپوشاني  متفاوت  نوع  دو  شكل 9-4  مي گذارند.  اثر  يكديگر  بر  آن ها 

مغناطيسي را نشان مي دهد.

              (الف)                                                    (ب) 
شكل 4-9 طرح هاي ميدان مغناطيسي براي يك جفت آهنربا. (الف) قطب هاي ناهمنام نزديك 

يكديگرند، و (ب) قطب هاي همنام نزديك يكديگرند.
   

               
فعاليت عملي 2-4

شما نيز به سادگي مي توانيد طرحي از خط هاي ميدان مغناطيسي يك آهنرباي ميله اي 
(يا هر آهنرباي ديگري) تهيه كنيد. براي اين منظور، يك تيغه  ي شيشه اي يا ورقه ي 
مقوايي را روي پايه هايي از جنس چوب قرار دهيد و يك آهنرباي ميله اي را مطابق 
شكل 4-10 در زير آن بگذاريد. سپس با استفاده از يك نمك پاش، براده هاي آهن را به 
طور يكنواخت روي تيغه ي شيشه اي بپاشيد و همزمان با يك مداد ضربه هاي آرامي به 
تيغه شيشه اي بزنيد. براده هاي آهن هر كدام مانند يك عقربه ي مغناطيسي عمل مي كنند و 

طرحي از ميدان مغناطيسي آهنرباي ميله اي مي سازند.

شكل 4-10 منظره ى  جانبي از وسيله هايي كه براي ايجاد طرحي از خط هاي ميدان مغناطيسي به 
كار رفته اند.

شبيه  سازي
 آهنرباي ميله اي 1
 آهنرباي ميله اي 2

 ميدان مغناطيسي زمين 
 آهنرباي نعلي شكل 

 برهم نهش (برايند) ميدان هاي 
مغناطيسي 
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ميدان مغناطيسي زمين 
زمين خود آهنربايي عظيم است و شكل ميدان مغناطيسي آن مانند يك آهنربايي 
ميله اي بزرگ است كه نزديك مركز زمين قرار گرفته باشد (شكل 4-11). قطب هاي 
مغناطيسي زمين بر قطب هاي جغرافيايي آن منطبق نيستند- در واقع، قطب هاي مغناطيسي  
و جغرافيايي زمين فاصله ي نسبتاً زيادي از هم دارند. مثلاً قطب جنوب مغناطيسي تقريباً 
در فاصله ي 1800 كيلومتري قطب شمال جغرافيايي قرار دارد. اين بدان معناست كه 
عقربه ي قطب نما معمولاً در جهت شمال واقعي قرار نمي گيرد. اختلاف بين سمت گيري 

عقربه ي مغناطيسي و شمال واقعي به ميل مغناطيسي معروف است.

شكل 4-11 طرح ميدان مغناطيسي زمين. عقربه ي قطب نما در هر نقطه در امتداد اين ميدان مي ايستد. 
نشان دادن خط هاي ميدان مغناطيسي زمين به صورت خط هاي ميدان يك آهنرباي ميله اي، تنها يك 

توجيه ساده از ساختار پيچيده و ناشناخته ي عوامل ايجاد ميدان مغناطيسي زمين است.

4-3  الكترومغناطيس 
I را از سيمي عبور دهيم، ميدان مغناطيسي نسبتاً ضعيفي در  اگر جريان الكتريكي
اطراف آن به وجود مي آيد (شكل 4-12 الف). اين ارتباط بين الكتريسيته و مغناطيس 
براي نخستين بار در سال 1819/1198 توسط دانشمند دانماركي به نام اورستد كشف شد. 

او اين كشف را الكترومغناطيس ناميد.

بيش تر بدانيد
 منشاء ميدان مغناطيسي زمين
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شكل 4-12 (الف) ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان را مي توان با قرار دادن تعدادى عقربه ي 
مغناطيسي پيرامون آن نشان داد. قطب نماها شكل دايره اي ميدان مغناطيسي را نشان مي دهند كه سيم 
حامل جريان I را احاطه كرده است. (ب) وقتي جريان عبوري از سيم قطع شود، همه ي عقربه هاي 

مغناطيسي در امتداد ميدان مغناطيسي زمين مي ايستند.

براي تعيين جهت ميدان مغناطيسي در اطراف يك سيم حامل جريان از قاعده ي 
دست راست استفاده مي شود. بنابر اين قاعده، اگر سيم را مطابق شكل 4-13 در دست 
راست خود بگيريد، به گونه اي كه انگشت شست در جهت جريان الكتريكي باشد، 
جهت خم شدن چهار انگشت دست شما جهت خط هاي ميدان مغناطيسي را در اطراف 

سيم حامل جريان نشان مي دهد.

 در اطراف يك سيم بلند و مستقيم 
�

B شكل 4-13 استفاده از قاعده ي دست راست براي تعيين جهت
حامل جريان

در مغناطيس بيش از الكتريسيته نيازمند دركي سه بعدي از فرايندها هستيم . مثلاً 
I را نشان مي دهد كه تنها در  شكل 4-14 ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان 

چند محل اين خط ها رسم شده اند.

-1851) اورستد  كريستين  هانس 
1777)، فيزيكدان دانماركى، نوشته  هاى 
طبيعت  فلسفه ى  درباره ى  را  شلينگ 
درباره ى  او  خود  و  كرد  مطالعه 
بسيارى  مطالب  فلسفى  موضوع هاى 
نوشت. اورستد در مقاله اى كه به سال 
كه  كرد  پيش بينى  شد  منتشر   1813
مغناطيس  و  الكتريسيته  ميان  رابطه اى 
ميتوان يافت. او در سال 1820 قطب نمايى 
را زير يك سيم حامل جريان گذاشت 
و كشف كرد كه يك ميدان مغناطيسى 
جريان الكتريكى را احاطه مى كند. در 
ديگر  دانشمندان  نظر  او  بعد  سال هاى 
درباره ى  او  كشف  كه  اين  بر  مبنى 
الكترومغناطيس تصادفى بوده است، به 

شدت انكار كرد.
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 I شكل 4-14 خط هاي ميدان در اطراف يك سيم بلند و مستقيم حامل جريان

از آنجا كه رسم تصويرهاي سه بعدي دشوار است، تصاوير مورد نياز را به صورت 
دو بعدي رسم مي كنيم و هنگام رسم يا بررسي آن ها بايد به قراردادهاي استانداردي توجه 
داشته باشيم. در شكل 4-15 قراردادهاي مورد استفاده براي بردارها و سيم هاي حامل 

جريان نشان داده شده است.

شكل 4-15 قراردادهايي كه براي نمايش كميت هاي برداري و سيم هاي حامل جريان به كار مي رود.

با توجه به آنچه ديديم اكنون درك درستي از شكل 4-16 داريم. اين شكل سيم حامل 
جريانى را نشان مى دهد كه بر صفحه عمود و جهت جريان عبورى از آن به طرف داخل 

است. عقربه هاي مغناطيسي مماس بر امتداد جهت ميدان مغناطيسي سيم مي ايستند.
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شكل 4-16 جريان به طرف داخل 
 

       
پرسش 2-4

I در شكل 17-4،  جهت ميدان مغناطيسي در نقطه يP ، نزديك سيم حامل جريان 
چگونه است؟

شكل 4-17 سيم در صفحه قرار دارد و جهت جريان از چپ به راست است.

               
فعاليت عملي 3-4 

آزمايشي طراحي كنيد كه به كمك آن بتوان طرحي از خط هاي ميدان مغناطيسي در 
I تهيه كرد (شكل 18-4). اطراف يك سيم بلند و مستقيم حامل جريان

شكل 4-18 براده هاي آهن پاشيده شده روي ورقه ي مقوايي پيكربندي ميدان مغناطيسي اطراف سيم 
بلند و مستقيم حامل جريان را نشان مي دهد.
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پيچه ها و سيملوله ها 
I مي گذرد  ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط سيم مستقيمي كه از آن جريان 
ضعيف است. بزرگي ميدان مغناطيسي با پيچيدن سيم به صورت چندين حلقه و عبور 

I از آن مي تواند به ميزان قابل توجهي افزايش يابد. جريان
اگر سيمي مستقيمي را به صورت چندين حلقه ي فشرده به هم در آوريم به آن پيچه 
I از پيچه، ميدان مغناطيسي نسبتاً بزرگي  گفته مي شود (شكل 4-19). با عبور جريان

ايجاد مي شود كه هر حلقه ي پيچه در به وجود آمدن آن ميدان نقش دارد.

شكل 4-19 پيچه از چندين دور سيم نازك به شكل حلقه تشكيل شده است كه به هم فشرده اند. 

�B در پيچه ها نيز از قاعده ي دست راست تعيين مي شود. طرح خط هاي  جهت ميدان
ميدان يك پيچه شبيه يك آهنرباي تخت است (شكل 20-4).

شكل 4-20 (الف) نحوه ي پيدا كردن جهت ميدان مغناطيسي يك پيچه به كمك قاعده ي دست 
راست. (ب) منظره ي خط هاي ميدان مغناطيسي يك پيچه از رو به رو. اين خط ها شبيه (پ) خط هاي ميدان 

يك آهنرباي تخت است كه در بيرون آن تشكيل شده اند.

       
پرسش 3-4

�B درون پيچه اي مطابق شكل 4-21 است. جهت جريان را در اين  خط هاي ميدان
پيچه تعيين كنيد.

شبيه سازي
 اثر ميدان مغناطيسي پيچه بر 

يك عقربه ي مغناطيسي
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شكل 4-21 خط هاي ميدان درون يك پيچه 

اكنون توجه خود را معطوف به وضعيت ديگري مي كنيم كه مربوط به ميدان مغناطيسي 
حاصل از جريان در پيچه اي از سيم است كه به شكل مارپيچ بلندي تنگ هم پيچيده 
شده اند. چنين پيچه اي، سيملوله خوانده مي شود (شكل 4-22). طول سيملوله معمولاً 

بسيار بزرگ تر از قطر آن است.

I است. شكل 4-22 يك سيملوله كه حاصل جريان

�B را درون يك سيملوله آرماني دراز نشان  شكل 4-23 خط هاي ميدان مغناطيسي
مي دهد. ميدان مغناطيسي درون اين سيملوله و كمي دورتر از لبه هاي آن يكنواخت و 

بيرون آن صفر است.

B درون يك سيملوله ى آرماني دراز كه دورهاي آن تنگ هم پيچده شده اند.
� شكل 4-23 ميدان يكنواخت 

شبيه  سازي 
  ميدان مغناطيسي يك سيملوله ي 

واقعي 
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خط هاي ميدان مغناطيسي يك سيملوله ي واقعي به طول متناهي، درون آن تقريباً 
يك  مغناطيسي  ميدان  خط هاي   24-4 شكل  است.  ضعيف  آن  بيرون  و  يكنواخت 
سيملوله ي با طول متناهي را نشان مي دهد كه شبيه خط هاي ميدان يك آهنرباي ميله اي 

است.

شكل 4-24 (الف) خط هاي ميدان مغناطيسي يك سيملوله ي واقعي به طول متناهي با خط هاي ميدان 
(ب) يك آهنرباي ميله اي مشابه است.

                     
فعاليت عملي 4-4

آزمايشي طراحي كنيد كه به كمك آن بتوان طرحي از خط هاي ميدان مغناطيسي در 
اطراف يك پيچه و يك سيملوله تهيه كرد (شكل 25-4).

شكل 4-25 براده هاي آهن پاشيده شده روي ورقه ي مقوايي پيكربندي ميدان مغناطيسي اطراف (الف) 
يك پيچه و (ب) يك سيملوله ي حامل جريان را نشان مي دهد.

 MRIتصويربرداري
 اين بيمار توسط استوانه اي بلند 
كه دور آن سيملوله اي پيچيده شده 
است احاطه مي شود. سيملوله ي 

درون اين استوانه، ميدان مغناطيسي 
يكنواختي ايجاد مي كند.

آزمايشگاه مجازي 
   MRI تصويربرداري  
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آهنرباهاي الكتريكي 
اگر جريان در پيچه ي درازي كه دور يك هسته ي آهني پيچيده شده است شارش 
كند، يك ميدان مغناطيسي قوي ايجاد مي شود. پيچه اي كه دور يك ماده ي مغناطيسي 
مانند آهن پيچيده شده است، آهنرباي الكتريكي ناميده مي شود. استفاده از آهنرباهاي 

الكتريكي قدرتمند  براي بلند كردن اتومبيل ها در اوراق فروشى ها متداول است.

                    
فعاليت عملي 5-4

به كمك يك ميخ، يك باتري و سيم روكش دار به سادگي مي توانيد يك آهنرباي 
الكتريكي بسازيد (شكل 4-26). با ساختن اين آهنربا، نوك ميخ را به براده هاي آهن  يا 

سوزن هاي ته گرد نزديك و نتيجه را گزارش كنيد.

شكل 4-26 يك آهنرباي الكتريكي ساده 
    

   

پرسش 4-4
اگر در فعاليت 4-5 به جاي يك باتري، از دو باتري استفاده كنيد چه تغييري در 

نتيجه ي آزمايش رخ مي دهد؟

بيش تر بدانيد
  آهنرباهاي الكتريكي ابررسانا
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4-4 توليد الكتريسيته
تا 200 سال پيش، پيل هاي ولتايي تنها ابزارهاي توليد جريان بودند كه با حل فلزها 

در اسيد، جريان هاي مختصري توليد مي كردند (شكل 27-4).

شكل 4-27 پيل هاي ولتايي طلايه داران باتري هاي امروزي بودند.

در سال 1820، اورستد دريافت كه سيم هاي حامل جريان ميدان مغناطيسي توليد 
مي كنند. پس از آن ده ها دانشمند تلاش كردند به اين پرسش پاسخ دهند كه آيا مي توان با 
استفاده از مغناطيس الكتريسيته توليد كرد؟ تا اين كه در سال 1831 جوزف هِنري، معلم 
علوم آمريكايي، براي نخستين بار كشف كرد كه چگونه مي توان از مغناطيس الكتريسيته 
توليد كرد. اما از آنجا كه هنري تمام وقت خود را به تدريس و وظايف مربوط به آن 
صرف مي كرد، فرصتي نداشت تا كشفي را كه به عمل آورده بود، دنبال كند. تقريباً در 
همان زمان، مايكل فارادي در انگلستان به كشف مشابهي دست يافت و نتايج كار خود 
را منتشر كرد. از آن پس زندگي بشر وارد دوران جديدي شد و روز به روز الكتريسيته 
نقش  يعني  اين  و  آورد.  در  خود  سيطره ي  در  را  بشر  زندگي  از  بيش ترى  جنبه هاي 

بي همتاي فيزيك در زندگي بشر!

كشف فارادي
كشف فارادي در سال 1831 ميلادي، مشابه كشف اورستد، تا حدي تصادفي بود. او 
با دو سيم پيچ كه به دور يك حلقه ي آهني پيچيده بود آزمايش هايي انجام داد. فارادي 
در يكي از آزمايش ها ملاحظه كرد كه وقتي كليد بسته مي شود (شكل 4-28 الف)، براي 
لحظه اي كوتاه جرياني در پيچه ي سمت راست القا شده و در نتيجه عقربه ي گالوانومتر1 

منحرف مي شود.
او همچنين مشاهده كرد وقتي كليد بسته مي ماند (شكل 4-28 ب)، عقربه ي گالوانومتر 
روي صفر مي ايستد و هيچ جرياني را نشان نمي دهد. اما آنچه باعث شگفتي بيش تر 
فارادي شد اين بود كه با باز كردن كليد (شكل 4-28 پ)، دوباره براي لحظه اي كوتاه 

1- گالوانومتر، وسيله اي براي اندازه گيري جريان هاي در حدود ميكروآمپر است. 
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مايكل فارادي (1791-1867)
پسر يك آهنگر انگليسي بود. به 

گفته ي خود او: «تحصيلات من بسيار 
معمولي بود. خواندن را كمي بيش تر 
از حد مقدماتي و نوشتن و رياضيات 

را در حد شاگرد يك مدرسه ي 
روزانه مي دانستم. ساعت هاي خارج 
از مدرسه ي من در خانه و خيابان ها 
مي گذشت.» او در سن 12 سالگي به 
عنوان شاگرد در يك كتاب فروشي 
مشغول به كار شد. پس از آن با يك 

صحاف همكاري داشت.

جرياني در پيچه سمت راست القا و عقربه ي گالوانومتر در خلاف جهت اول منحرف 
مي شد.

شكل 4-28 كشف القاي الكترومغناطيسي فارادي.

خلاصه ي نتيجه كار فارادي به اين شرح است:
تنها در صورتي در يك پيچه جريان القا مي شود كه ميدان مغناطيسي در محل 

پيچه تغيير كند.
اين عبارت بياني ساده از قانون القاي الكترومغناطيسي فارادي و يا به اختصار قانون 

فارادي است كه نقشي بسيار شگرف در زندگي بشر ايفا كرده است.

آزمايشگاه مجازي
به آزمايشگاه مجازي القاي 

الكترومغناطيسي فارادي برويد و 
قانون فارادي را براي حالت هاي 
مختلف بررسي كرده و لذت ببريد!

.....براى يك لحظه در پيچه ى سمت راست 
جريانى القا مى شود.

وقتى كليد بسته مى ماند جريانى در پيچه ى 
سمت راست القا نمى شود.

.....عقربه ى گالوانومتر براى لحظه اى در 
جهت مخالف حالت الف منحرف مى شود.

با باز كردن كليد در پيچه ى سمت چپ.....

با بستن كليد در پيچه ى سمت چپ.....
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 فارادي 19 ساله بود كه به او 
اجازه داده شد تا در جلسه ي سخنراني 

سِر همفري ديوي كه در مؤسسه ي 
سلطنتي لندن برگزار مي شد، حضور 

يابد. مؤسسه ي سلطنتي يك مركز مهم 
پژوهش و آموزش علوم بود. فارادي به 
شدت علاقه مند علوم شد و پيش خود 

به تحصيل علم شيمي پرداخت. در 
سال 1813 تقاضاي شغلي در مؤسسه ي 
سلطنتي كرد و ديوي او را به عنوان يك 
همكار در امور پژوهشي استخدام كرد.
فارادي به زودي نبوغ خود را به 
عنوان يك آزمايشگر نشان داد. او 
مقاله   هاي مهمي در شيمي، خواص 
مغناطيسي، الكتريسيته و نور نوشت 
و سرانجام به عنوان رئيس مؤسسه ي 

سلطنتي برگزيده شد. فارادي را به سبب 
كشف هاي بسيارش يكي از بزرگ ترين 

دانشمندان تجربي مي دانند.

                     
فعاليت عملي 6-4

فارادي به روش ساده تري نيز آزمايشي براي بررسي پديده ي القاي الكترومغناطيسي 
انجام داد. او دو سر پيچه اي را به يك گالوانومتر بست و يك آهنرباي ميله اي را از 
طرف يكي از قطب هاي آن، مثلاً قطبN، وارد پيچه كرد و دوباره مشاهده كرد كه 
عقربه ي گالوانومتر در حين ورود و خروج آهنربا منحرف مي شود (شكل 4-29). شما 
نيز با تهيه ي وسايل مورد نياز، اين آزمايش را انجام دهيد و به جهت حركت عقربه ي 
گالوانومتر در حين ورود و خروج آهنربا به درون پيچه توجه كنيد. در حالتي كه آهنربا 

نسبت به پيچه  ساكن است، عدم حركت عقربه ي گالوانومتر را ملاحظه كنيد.

شكل 4-29 ورود و خروج آهنربا به درون پيچه جرياني در آن القا مي كند.

       
پرسش 5-4 

در شكل 4-29، اگر آهنربا ثابت باشد و پيچه نسبت به آن حركت كند، آيا باز هم در 
بيش تر بدانيدپيچه جرياني القا مي شود؟ براي تأييد پاسخ خود به اين پرسش، آزمايش كنيد.

  اساس كار گيتار هاي برقي
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مطالعه ي  آزاد 

كارت هاي اعتباري و دستگاه هاي كارت خوان 
نوار مغناطيسي پشت كارت هاي اعتباري حاوي ميليون ها ذره ي مغناطيسي (آهنرباي 
بسيار كوچك) است كه نوعي چسب صمغ آن ها را به هم متصل مي كند. داده ها را كه به 
صورت دو دويي، با صفر و يك به رمز در آورده اند، در اين ذره هاي مغناطيسي ذخيره 
مي كنند (شكل الف). وقتي كارت اعتباري  شما درون دستگاه كارت خوان كشيده 
مي شود، ميدان مغناطيسي ناشي از ذره هاي مغناطيسي، روي پيچه ي تعبيه شده در دستگاه 
كارت خوان اثر مي گذارد و جريان اندكي را در آن القا مي كنند (شكل ب). اين جريان 
بسيار كوچك توسط دستگاه ديگري تقويت و داده هاي ذخيره شده در آن رمزگشايي 

مي شود. پس از رمز گشايي داده ها، دستور مورد نظر صورت مي گيرد.

(الف) هر ذره ي مغناطيسي، كه در واقع يك آهنرباي بسيار كوچك است، يك داده را به صورت صفر 
يا يك در خود ذخيره مي كند. در نوار مغناطيسي پشت هر كارت ميليون ها ذره ي مغناطيسي قرار دارد.

(ب) با كشيدن كارت، ميدان مغناطيسي ناشي از ذره هاي مغناطيسي جريان اندكي در پيچه ي تعبيه 
شده در دستگاه كارت خوان القا مي كنند.
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شبيه سازي
   مولد الكتريكي

مولدهاي الكتريسيته
مولدهاي  توسط  عمدتاً  مي كنيم  استفاده  صنعت  و  خانه ها  در  كه  الكتريسيته اي 

الكتريسيته يا برق توليد مي شوند.
مولد برق شامل سيم پيچي است كه بين قطب هاي يك آهنربا مي چرخد. شكل 30-4 
يك مولد ساده ي الكتريسيته را در دو وضعيت مختلف نشان مي دهد. (به جهت شارش 

الكترون ها در هر وضعيت توجه كنيد.)

شكل 4-30 مولد ساده. وقتي پيچه در ميدان مغناطيسي چرخانده شود، جرياني در آن القا مي شود. در 
مولدها، ورودي انرژي مكانيكي و خروجي انرژي الكتريكي است.

چون دو طرف پيچه ابتدا در ميدان مغناطيسي بالا مي روند و سپس پايين مي آيند، جهت 
جريان القايي مدام تغيير مي كند. اين نوع جريان، جريان متناوب (ac) ناميده مي شود.1

1- پيش از اين ديديم كه پيل ها و باتري ها جرياني توليد مي كنند كه تنها در يك جهت شارش مي يابد. اين نوع 
جريان، جريان مستقيم (dc) ناميده مي شود.



134

مولدها و تمامي نيروگاه هاي توليد برق در ايران، جريان متناوب توليد مي كنند.
پيچه هاي اين مولدها در هر ثانيه 50 دور مي چرخند. بنابراين بسامد جريان متناوب 
توليد شده 50 هرتز (50Hz) است. بسامد عبارت است از تعداد دفعه هايي كه رويدادي در 

يك ثانيه اتفاق مي افتد. بسامد برحسب هرتز (عكس ثانيه) اندازه گيري مي شود.
نمودار شكل 4-31 نشان مي دهد كه اندازه و جهت جريان چگونه با زمان تغيير مي كند.

شكل 4-31 نمودار جريان برحسب زمان در يك مولد جريان متناوب. جريان القايي (مثبت يا منفي) 
هنگامي بيشينه است كه خط هاي ميدان برسطح پيچه عمود باشند.

مبدل ها 
يكي از برتري هايي كه جريان ac بر جريان dc دارد در اين است كه ولتاژ جريان هاي 
ac را به راحتي مي توان به هر ميزان افزايش يا كاهش داد. اين موضوع هنگام انتقال انرژي 
الكتريكي از نيروگاه ها به محل مصرف اهميت حياتي دارد. زيرا با افزايش ولتاژ مي توان 

ميزان اتلاف انرژي را در خط هاي انتقال به ميزان زيادي كاهش داد(شكل 32-4).
مبدل، وسيله  اي است كه براي تغيير ولتاژ منبع ac مورد استفاده قرار مي گيرد. اگر 
مبدل ولتاژ را كاهش دهد، مبدل كاهنده و اگر ولتاژ را افزايش دهد، مبدل افزاينده ناميده 
 dc را تغيير دهند و قادر به تغيير ولتاژهاي ac مي شود. مبدل ها فقط مي توانند ولتاژ هاي

نيستند..

شبيه سازي
   تاريخچه الكتريسيته و مغنا طيس
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شكل4-32 انرژي الكتريكي در نيروگاه برق توليد مي شود. قبل از اين كه جريان الكتريكي، نيروگاه برق را ترك كند مبدل هاي افزاينده ولتاژ را تا حدود 400 
كيلو ولت افزايش مي دهند. در انتهاي راه مبدل هاي كاهنده ، ولتاژ را كاهش مي دهند تا با امنيت بيش تر به خانه ها برسد. 

مبدل آرماني شكل 4-33 شامل دو پيچه با تعداد دورهاي متفاوت است كه به دور 
يك هسته ي آهني پيچيده شده اند. (پيچه ها نسبت به هسته عايق بندي شده اند.) در عمل 
 V1 دور به يك مولد جريان متناوب بسته شده است كه ولتاژ آن  N1 پيچه ي اوليه با
است. پيچه ي ثانويه با N2 دور به مصرف كننده اي (مقاومتR) وصل شده است كه ولتاژ 
V2  به دو سر آن اعمال مي شود. براي مبدل هاي آرماني كه مقاومت پيچه هاي آن صفر 

فرض مي شود، داريم: 
          2 2

1 1

V N
V N

=           (1-4)

2 مي توان هر ولتاژ دلخواه ثانويه را به ازاي 
1

N
N

بنابراين با انتخاب نسبت مناسب 
ولتاژ اوليه ي معين به دست آورد.

شكل 4-33 يك مبدل آرماني شامل دو پيچه ي بدون مقاومت كه روي يك هسته ي آهني پيچيده شده اند.
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مثال 1-4

شكل 4-34 يك مبدل 240 ولت به 12 ولت را نشان مي دهد. تعداد دورهاي ثانويه 
را به دست آوريد.

شكل 34-4

حل: با توجه به رابطه ي 4-1 داريم: 
 
 
  

2 2

1 1

V N

V N
=

 
12
24
V
V

⇒ =
 

2
2 4

8
N

N⇒ = دور 

يك آداپتور رايانه ي كيفي يا گوشي 
تلفن همراه، ولتاژ 220 ولت برق شهر 

را به ولتاژ كم dc تبديل مي كند.

يك  شامل  آداپتور  هر  واقع  در   
چهار  شامل  مداري  و  كاهنده  مبدل 
ديود و خازن است كه ولتاژ ac را به 

dc تبديل مي كند.

000
0
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      پرسش هاى فصل 4

 
پرسش هاي مفهومي

 A,B,C,D,E 1- در شكل 4-35 با توجه به خط هاي ميدان مغناطيسي، قطب هاي
وF را مشخص كنيد.

شكل 35-4
2- در شكل 4-36 يك آهنرباي ميله اي  و دو قطب نما ديده مي شود. قطب هاي آهنربا 

و جهت خط هاي ميدان را تعيين كنيد.

شكل 36-4
3- شكل 4-37 منظره ى يك پيچه ي حامل جريان را از روبه رو نشان مي دهد. جهت 

ميدان مغناطيسي را درون و بيرون پيچه تعيين كنيد.

شكل 37-4

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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4- جهت جريان را در هر يك از سيم هاي شكل 4-38 تعيين كنيد.

شكل 38-4
5- با توجه به خط هاى ميدان مغناطيسي سيم لوله ي حامل جريان شكل 4-39، جهت 

جريان را در سيملوله تعيين كنيد.

شكل 39-4

آهنربا  كه  هنگامي   40-4 شكل  در   -6
به درون سيم پيچ حركت مي كند، عقربه ي 
گالوانومتر به سمت راست منحرف مي شود.

الف) نام پديده اي كه بر اثر حركت آهنربا 
ايجاد مي شود چيست؟

شود،  دور  پيچ  سيم  از  آهنربا  اگر  ب) 
انحراف عقربه چه تغييري مي كند؟

                                                              شكل 40-4

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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__________________
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__________________
__________________
__________________
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7- سرعت سنج دوچرخه هاي مسابقه اي شامل يك آهنرباي كوچك و يك پيچه 
است. آهنربا به يكي از پره هاي چرخ جلو و پيچه به دو شاخ فرمان دوچرخه متصل است 
(شكل 4-41). با توجه به اين كه دو سر پيچه توسط سيم هاي رسانايي به سرعت سنج(كه 
در واقع يك رايانه ى كوچك است) وصل شده  است، به نظر شما سرعت سنج دوچرخه 

چگونه عمل مي كند؟

شكل 41-4

8- مطابق شكل 4-42 دو سيم پيچ را به دور يك هسته ي آهني پيچيده ايم. توضيح 
دهيد عقربه ي آمپرسنج در هر يك از حالت هاي زير چه تغييري مي كند.

الف) جريان ثابت I (جريان dc) از سيم پيچ X  بگذرد.
ب) جريان ثابت I كه از سيم پيچ X مي گذرد به طور پيوسته قطع و وصل شود.

پ) جريان متناوبي با بسامد 50Hz  از سيم پيچ X بگذرد.

شكل 42-4

_________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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ت) وسيله اي كه در شكل 4-42 مشاهده مي كنيد، مبدل (ترانسفورماتور) ناميده 
مي شود. چند  وسيله ى الكتريكى را كه در خانه شامل مبدل هستند، نام ببريد.

9- شكل 4-43 ساختمان يك موتور الكتريكي را نشان مي دهد. اصولاً ساختمان 
موتور، مانند مولد است و اين دو يكسان به نظر مي رسند (شكل 4-30). همچنين هر دو 
طبق يك اصل اساسي كار مي كنند. با توجه به اين موضوع جاهاي خالي را در عبارت 

زير با يكي از واژه هاي «الكتريكي» يا «مكانيكي» كامل كنيد.
در موتور، انرژي ورودي از نوع انرژي ......................... و انرژى خروجي از نوع 
انرژي ......................... است؛ در حالي كه در مولد، ورودي انرژي ......................... و 
خروجي انرژي ......................... است. هر دو وسيله  صرفاً يك نوع انرژي را به نوع ديگر 

تبديل مي كنند.

شكل 43-4
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سخن آخر 
اميدواريم از فيزيك 2 و آزمايشگاه لذت برده باشيد و دانش خود از فيزيك را جزء ارزشمندي 
از آموزش عمومي خود بدانيد. نگاه كردن به فيزيك به عنوان مطالعه ي قاعده هاي طبيعت شما را به 
فكر وامي دارد و باعث ارتقاي چگونگي نگرش شما به جهان فيزيكي مي شود. يعني متوجه مي شويد 
چيزهاي بسياري در طبيعت به هم مربوط اند و پديده هاي ظاهراً متنوع اغلب از قاعده هاي بنيادي 

يكساني پيروي مي كنند.
مطالعه ي فيزيك يك ماجراجويي نيز هست. آن را هيجان انگيز، زماني نوميد كننده، گاهي پر 
زحمت و اغلب رضايت بخش خواهيد يافت. اين كار هم حس زيباشناسي و هم شعور عقلاني شما 
را بر مي انگيزد. چقدر جالب است كه قاعده هاي حاكم بر سرخي آسمان هنگام غروب آفتاب با آبى 
بودن آن در نيمروز مرتبط است، روان شدن بارهاي الكتريكي در يك مدار ساده در مورد مدارهاي 
پيچيده ي رايانه نيز صادق است، همچنين قاعده هايي كه فارادي و هنري كشف كردند نشان مي دهند 
چگونه الكتريسيته و مغناطيس در ارتباط با يكديگر انرژي الكتريكي را به وجود مي آورند. ارزش 
فيزيك بيش از كاربردهاي آن در مورد شاتل هاي فضايي، رايانه هاى كوانتومى، دستگاه هاي MP4 و 

ديگر محصولات است.
بيش ترين اهميت آن در روش هاي شناخت و بررسي طبيعت نهفته است. هيچ نظريه اي در 
فيزيك تاكنون به عنوان حقيقت پاياني يا غايي در نظر گرفته نشده است. اين امكان همواره وجود 
دارد كه مشاهده هاي جديد ايجاب كنند كه نظريه اي بازنگري يا رد شود. اين در ماهيت هر نظريه ي 
فيزيكي نهفته است كه مي توانيم يك نظريه را در صورت يافتن رفتاري كه با آن ناسازگار است رد 

كنيم، يعني هرگز نمي توانيم ثابت كنيم كه يك نظريه همواره صحيح است.
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پيوست الف
مروري كوتاه در رياضيات

 
نشانه ها و نمادهاي رياضي

a يعنيa مساويbاست. b=
a يعنيa مساويbنيست. b≠

bاست. a يعنيa بزرگ تر از b�
bاست. a يعنيa كوچك تر از b≺

b نيست. a يعنيa كوچك تر از b≥
b نيست. a يعنيa بزرگ تر از b≤

bاست. a يعنيa متناسب با b∝

a يعنيa تقريباً مساويbاست. b�
bاست. a يعنيa بسيار بزرگ تر از b�

bاست. a يعنيa بسيار كوچك تر از b�

توان ها و ريشه ها 
در  عدد  آن  ضريب  بار   n از است  عبارت  عدد  آن  امُ  nتوان  ، a عدد هر  براي 

n را نما مي نامند. از اين قرار،  na نوشته مي شود. خودش، و به صورت
, . , . . , . . . , .....1 2 3 4a a a a a a a a a a a a a a= = = =       

براي مثال، 
, , , .....2 3 43 3 3 9 3 3 3 3 27 3 3 3 3 3= × = = × × = = × × ×

n بار بر عدد تقسيم كنند؛ بنابراين  يك نماي منفي دال بر اين است كه يك را
- - -, , ,.....1 2 3

3
1 1 1

2a a a
a aa

= = =

a حاصلش 1 است،  نماي صفر، بي توجه به مقدار
=�a 1

قاعده هاي تركيب نماها در حاصل ضرب ها، كسرها  و در توان هاي توان ها عبارت اند از:
 .n m n ma a a +=    

-
n

n m
m

a a
a

=     

    
.( )n m n ma a=       

_________________
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__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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براي مثال، به سهولت مي توان ثابت كرد كه 
2 3 53 3 3× =

     -
2 1
3

3 13
33

= =

        
   b a و توجه كنيد كه براي هر دو عدد

  ( . ) .n n na b a b=                
براي مثال،

          ( )× = ×3 3 32 3 2 3                
a به  امُ عدد n امُ آن مساويa است. ريشه nعددي است كه توان a ريشه يnام
a يعنيa1/2 را معمولاً جذر آن مي نامند و  نوشته مي شود. ريشه دوم عدد 1 na صورت

a نمايش مي دهند. به صورت
1 2a a=

1  هم نشان مي دهد، ريشه ها عبارت اند از توان هاي كسري.  na چنانكه نمادگذاري 
و ازقاعده هاي معمول در تركيب نماها پيروي مي كند:
1/ /

1/ /

( )

( )

n n n n

n m m n

a a a

a a

= =

=

حساب كردن با نمادگذاري علمي
نمادگذاري علمي براي عدد ها در ضرب و تقسيم عدد هاي بسيار بزرگ يا بسيار 
كوچك، كاملاً مفيد است به خاطر اين كه مي توانيم به بخش هاي اعشاري و صحيح 
اعداد به طور جداگانه بپردازيم. براي مثال، در ضرب 1010× 4 به1012× 5 ، به صورت 

زير، 4 را در 5 و1010 را در1012  ضرب مي كنيم:
 

( ) ( ) ( ) ( )
+

× × × = × × ×

= × = × = ×

1 12 1 12

1 12 22 23

4 1 5 1 4 5 1 1
2 1 2 1 2 1  

در تقسيم اين اعداد نيز به همين شيوه عمل مي كنيم:
- - -/ /

1 1 1 12 2 3
12 12

4 1 4 1 8 1 8 1 8 1
55 1 1

× = × = × = × = ×
×

در جمع يا تفريقعدد ها در نمادگذاري علمي، بايد مراقب باشيم كه عدد ها 
را با توان هاي يكسان ده بيان كنيم. براي مثال، مجموع108× 3 و109× 1/5 عبارت 

است از 
/ / / /9 8 9 9 91 5 1 3 1 1 5 1 3 1 1 8 1× + × = × + × = ×

_________________
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__________________
__________________
__________________
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__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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__________________
__________________
__________________
__________________
__________________
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0 000

0 0 0 0 0

0 0

0

0
0

0

0

0
00 0

00

0 0

00000 0

( ) ×= =2 3 2 3 63 3 3
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جبر
يك معادله، عبارت است از يك گزاره رياضي كه به ما مي گويد يك كميت يا 
تركيبي از كميت ها با كميت يا تركيبي از كميت هاى ديگر مساوي است. بيشتر اوقات 
بايد يكي از كميت هاي معادله را برحسب كميت هاي ديگر معادله به دست بياوريم. 

براي مثال مي توانيم با حل معادله ى
x + a = b 

جواب x را برحسب a و b به دست بياوريم. در اينجا a وb  مقدار هاي عددي 
ثابت، يا عبارات رياضي هستند كه معلوم تلقي مي شوند وx به منزله ى مجهول معادله 

است.
قاعده هاي جبري به ما مي آموزند كه چگونه با تغيير و تبديل در معادله ها به راه حل 

و جواب آن ها برسيم. مهم ترين قاعده ها، سه قاعده اند به شرح زير:
1- هرگاه جمله هاى يكسان به دو طرف يك معادله بيفزاييم يا از دو طرف آن كم 

كنيم، اعتبار معادله برقرار مي ماند و تغييري در آن حاصل نمي شود.
اين قاعده در حل معادله x + a = b سودمند است. از دو طرف معادله a را كسر 

مي كنيم و داريم:
  x + a - a = b - a           

يعني
x  = b - a

براي اين كه ببينيم اين قاعده در يك مثال عددي مشخص چگونه عمل مي كند 
معادله ى

x + 7 = 5
را در نظر مي گيريم. با كسر كردن 7 از دو طرف معادله، داريم:

x = 5-7  
يا 

x = -2   
توجه داشته باشيد كه در يك معادله به شكل x + a = b ، ممكن است بخواهيم  
a را برحسب x و b  پيدا كنيم، البته اين در صورتي است كه x قبلاً از روي اطلاعات 
ديگر معلوم بوده باشد اما a يك كميت رياضي باشد كه هنوز معين نيست. اگر چنين 

باشد، بايد x را از دو طرف معادله كسر كنيم، و خواهيم داشت: 
a = b - x

بيش تر معادله هاي فيزيكي شامل چندين كميت رياضي هستند كه بسته به شرايط 
گاهي اوقات نقش كميت هاي معلوم را بازي مي كنند و گاهي هم نقش كميت هاي 
مجهول را. در نتيجه، بسته به همين براي يافتن كميت (همچون x) مورد بررسي قرار 

دهيم.
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2- هرگاه دو طرف يك معادله را به يك و همان عامل ضرب كنيم، اعتبار معادله 
محفوظ مي ماند و تغييري در آن حاصل نمي شود.

اين قاعده، در حل معادله اي چون
ax = b

سودمند است. به طور ساده، دو طرف را به a تقسيم مي كنيم، و داريم:
ax b
a a

bx
a

=

=

غالباً اين ضرورت پيش مي آيد كه هر دو قاعده ى بالا را با هم تركيب كنيم، 
براي مثال، در حل معادلهى

2x+10=16
با تفريق 10 از دو طرف شروع مي كنيم و داريم: 

   2x+10-10 =16-10 
يا 

2x = 6
و سپس طرفين را به 2 تقسيم مي كنيم و به دست مي آوريم:

x = 6
2 يا     

x = 3
3- هرگاه دو طرف يك معادله را به توان يكسان برسانيم اعتبار معادله محفوظ 

مي ماند و تغييري در آن حاصل نمي شود.
اين قاعده، حل معادلهى 

x3 = b
را ممكن مي سازد. هر دو طرف را به توان1/3 مي رسانيم، و داريم:

   (x3)1/3=b 1/3  
يا 

x=b 1/3

رابطه ي معادله ي درجه ي دوم

-b b - ac
a x b x c x

a
±

+ + = ⇒ =
2

2 4
2

 
قضيه ي فيثاغورس

a b c+ =2 2 2
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محيط، مساحت و حجم

  r دايره اي به شعاع
2 rπ محيط= 

2rπ  مساحت= 

   r كره اي به شعاع
4 2rπ مساحت= 

34
3
rπ  حجم= 

: h مثلثي با قاعده يa و ارتفاع
 

1
2
 ah مساحت=

 :h r و ارتفاع استوانه اي به شعاع 
  π + π22 2r rh مساحت =  

2 2r hπ حجم = 

 aمكعبي به ضلع
 a حجم = 3
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پيوست ب
داده هاي فيزيكي 

c ،سرعت نور در خلأ
/ m / s m / s× ×8 82 9979 1 3 1�

زمين  متوسط  فاصله ي   ،(AU) نجومي  يكاي 

خورشيد
/ m× 111 5 1

فاصله ي متوسط زمين – ماه 
/ m× 83 84 1

/شعاع زمين (در استوا) m× 66 37 1
/جرم خورشيد  kg× 31 99 1

/جرم زمين  kg× 245 98 1
/جرم ماه  kg× 227 36 1

e ،بار الكترون-- / C× 191 6 1
p ،بار پروتون-/ C× 191 6 1

AN /عدد آو و كادرو، / mol× 236 22 1

 علامت هاي اختصاري استاندارد
gگرم minدقيقه Aآمپر

hساعت Nنيوتون atmاتمسفر 

Hzهرتزsثانيه Cكولن 

oدرجه ي سلسيوس C ولتV اينچin

Jژول WواتeVالكترون ولت
kgكيلوگرمΩاهم hpاسب بخار 

miمايلmمتر

ضرايب تبديل
 

    kWh / J= × 61 3 6 1 = سال 1          
 

1365
4

/ = روز  s× 73 1558 1  
 -eV / J= × 191 1 6 2 1                   d s=1 864

  hp W=1 746                            h s=1 36       

0 0

0

0

0

0 0

0

0

0

0

00

00 0

00 00

00
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 m / s / km / h=1 3 6                kg g=1 1           
in / cm=1 2 54                      
mi m=1 16 9

-liter cm m= =3 3 3 31 1 1       

SI بعضي از يكاهاي فرعي
يكاي معادلنمادنام يكاكميت
m2متر مربع سطح 

m3متر مكعبحجم 

   Hzهرتزبسامد 
kgكيلوگرم بر متر مكعبچگالي m3

m/sمتر بر ثانيه سرعت
mمتر بر مجذور ثانيه شتاب / s2

Nنيوتون نيرو
Jژول انرژي 
WJ/sوات توان 

CA.sكولن مقدار بار الكتريكي 
Vولت ولتاژ

N/Cنيوتون بر كولن ميدان الكتريكي 
ΩV/Aاهم مقاومت الكتريكي 

FA.s/Vفاراد ظرفيت 
Tتسلاميدان مغناطيسي 
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پيوست پ
چيز هايي كه لازم است بدانيد

 
(A) آمپرampere 

يكاي SI براي جريان الكتريكي. يك آمپر جريان يك كولن بار در يك ثانيه
- 1018×6/25 الكترون (يا پروتون) در ثانيه- است.

ammeterآمپرسنج
وسيله اي براي اندازه گيري جريان الكتريكي. گالوانومتر را ببينيد.

magnetآهنربا
مواد  يا  آهني  اجسام  جذب  توانايي  يعني  مغناطيسي،  خواص  كه  جسمي  هر 

مغناطيسي ديگر را، داشته باشد.

electromagnetآهنرباي الكتريكي
آهنربايي كه ويژگي هاي مغناطيسي اش را جريان الكتريكي توليد مي كند.

groundingاتصال به زمين
فراهم آوردن امكان حركت آزادانه ي بارهاي الكتريكي در امتداد مسيري از رسانا 

به زمين.

in seriesاتصال سري
قرار  هم  دنبال  طوري  كه  الكتريكي  مدار  از  بخش هايي  براي  متداول  اصطلاح 

گرفته اند كه جريان پس از عبور از يكي از قطعه هاي آن، بايد از بقيه هم بگذرد.

in parallelاتصال موازي
اصطلاح متداول براي بخش هايي از مدار الكتريكي كه در دو نقطه به هم متصل 

شده اند تا مسيرهاي متفاوتي را براي جريان بين اين نقاط به وجود آورند.

potential di�erenceاختلاف پتانسيل (ولتاژ)
اختلاف پتانسيل يا ولتاژ بين دو نقطه. بارهاي آزاد وقتي در يك مدار الكتريكي 
شارش مي يابند كه اختلافي بين آن دو نقطه وجود داشته باشد و اين شارش تا رسيدن 

دو نقطه به پتانسيل يكسان ادامه مي يابد.
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electromagnetic inductionالقاي الكترومغناطيسي

پديده ي القاي جريان (يا ولتاژ) در رسانا با تغيير ميدان مغناطيسي در نزديكي آن. 
اگر بتوان ميدان مغناطيسي داخل حلقه ي بسته اي را به هر طريق تغيير داد، جرياني در 

آن حلقه القا مي شود. قانون فارادي را هم ببينيد.

inductionالقا
باردار كردن جسم بدون تماس مستقيم.

inducedالقايي
الف) اصطلاحي براي بارهاي الكتريكي كه توزيعشان بر اثر حضور جسم باردار در 

آن حوالي تغيير مي كند.
ب) اصطلاحي براي ولتاژ، جريان، ميدان الكتريكي، يا ميدان مغناطيسي كه بر اثر 

تغيير يا حركت در ميدان الكتريكي يا مغناطيسي به وجود مي آيد.

electrodالكترود 
پايانه، مثلاً پايانه ي باتري كه جريان الكتريكي مي تواند از آن عبور كند.

electrostaticsالكتريسيته ي ساكن 
مطالعه ي بارهاي الكتريكي ساكن و بر هم كنش آن ها با يكديگر.

electronالكترون 
ذره ي منفي موجود در اتم.

conduction electronsالكترون هاي رسانش 
الكترون هاي فلز كه آزادانه حركت و بار الكتريكي حمل مي كنند.

electricityالكتريسيته 
اصطلاحي كلي براي پديده هاي الكتريكي.

 electrically polarizedالكتريكي قطبيده
اصطلاحي براي اتم يا مولكولي كه بارها در آن طوري قرار گرفته اند كه يك طرف 

آن اندكي مثبت تر يا منفي تر از طرف مقابل است.
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electric potential energyانرژي پتانسيل الكتريكي
انرژي اي كه بار الكتريكي به سبب موقعيت خود در ميدان الكتريكي دارد.

( )Ω ohmاهُم

يكاي SI براي مقاومت الكتريكي. يك اهُم مقاومت قطعه اي است كه وقتي ولتاژ 
يك ولت به دو سر آن اعمال شود جرياني برابر يك آمپر را بكِِشد.

electric chargeبار الكتريكي
ويژگي الكتريكي بنيادي كه جاذبه يا دافعه ي متقابل بين الكترون ها و پروتون ها 

مربوط به آن است.

 charging by inductionباردار كردن القايي
باز توزيع بارهاي الكتريكي درون و بيرون اجسام كه ناشي از تأثير جسم باردار در 

نزديكي آن جسم و بدون تماس با آن است.

charging by contactباردار كردن تماسي
انتقال بار الكتريكي بين اجسام با مالش يا تماس ساده ي آن ها با يكديگر.

 conservation of chargeپايستگي بار 
اين اصل كه بار الكتريكي را نمي توان خلق يا نابود ساخت، بلكه فقط مي توان آن 

را از جسمي به جسم ديگر منتقل كرد.

electric potentialپتانسيل الكتريكي 
انرژي پتانسيل الكتريكي (برحسب ژول) به ازاي واحد بار (برحسب كولن) در 

محل ميدان الكتريكي كه با ولت اندازه گيري مي شود.

JV
C

=
11
1

 transistorترانزيستور
پشت جلد كتاب را ببينيد.

transformerترانسفورماتور (مبدل)
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وسيله اي براي زياد يا كم كردن ولتاژ يا انتقال توان الكتريكي از يك پيچه ي سيم به 
پيچه ي ديگر، با استفاده از القاي الكترومغناطيسي.

electric powerتوان الكتريكي 
آهنگ انتقال انرژي الكتريكي يا آهنگ انجام يافتن كار كه مي توان آن را با حاصل 

ضرب جريان در ولتاژ اندازه گرفت.
× جريان= توان الكتريكي P=        يا      ولتاژ  VI

 
electric currentجريان الكتريكي 

شارش بار الكتريكي كه انرژي را از محلي به محل ديگر منتقل مي كند. جريان 
الكتريكي برحسب آمپر اندازه گيري مي شود كه هر آمپر به معناي شارش 1018×6/25 

الكترون (يا پروتون) در ثانيه است.

(ac) جريان متناوبalternating current
جريان الكتريكي كه جهتش به سرعت معكوس مي شود. بارهاي الكتريكي اطراف 

مكان هاي تقريباً ثابت، معمولاً با آهنگ 60 هرتز، ارتعاش مي كنند.

(dc) جريان مستقيمdirect current
جريان الكتريكي كه در آن بار هميشه در يك جهت شارش مي يابد.

volumeحجم 
مقدار فضايي كه جسم اشغال مي كند.

capacitorخازن 
كار  به  الكتريكي  مدار  در  الكتريكي)  (انرژي  بار  ذخيره سازي  براي  كه  وسيله اي 

مي رود.

 magnetismخاصيت مغناطيسي 
ويژگي قابليت جذب اجسام ساخته شده از آهن، فولاد و مگنتيت.

eld lines	 magneticخط هاي ميدان مغناطيسي
خط هايي كه شكل ميدان مغناطيسي را نشان مي دهند. قطب نمايي كه روي چنين 

خطي قرار گيرد مي چرخد تا با آن همسو شود.
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 vacuumخلأ
نبود ماده؛ تهي

diodeديود
قطعه اي الكترونيكي كه جريان الكتريكي را در مدار به يك جهت محدود سازد؛ 

وسيله اي براي تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم.

conductorرسانا
الف) ماده اي كه گرما را در آن بتوان منتقل كرد.

ب) ماده اي، معمولاً فلزي، كه بار الكتريكي در آن جريان مي يابد.

conductionرسانش 
الف) در گرما، انتقال انرژي از ذره اي به ذره ي ديگر در برخي مواد، يا از ماده اي به 

ماده ي ديگر كه در تماس مستقيم با آن است.
ب) در الكتريسيته، جريان بار الكتريكي در رسانا.

generatorژنراتور (مولد)
ماشيني كه معمولاً با چرخاندن پيچه اي در ميدان مغناطيسي ثابت، جريان الكتريكي 

توليد مي كند.

(J) ژولJoule
يكاي SI براي كار و ديگر شكل هاي انرژي.

fuseفيوز
خطر  كه  شود  زياد  اندازه اي  به  جريان  وقتي  كه  الكتريكي  مدار  در  وسيله اي 

آتش سوزي به وجود آيد، آن را قطع مي كند.

lawقانون
آزمون  محكِ  به  بارها  كه  طبيعي  كميت هاي  درباره ي  گزاره اي  يا  كلي  فرضي 

گذارده شده و هيچ گونه تناقضي براي آن يافت نشده است.

Ohm's lawقانون اهُم
جريان در مدار با ولتاژ اعمال شده به آن نسبت مستقيم، و با مقاومت مدار نسبت 
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عكس دارد.

∆
=

VI
R

Faraday's lawقانون فارادي 
تعبير ساده شده ي اين قانون به اين صورت است كه با تغيير ميدان مغناطيسي در 

محل يك پيچه، جريان الكتريكي در آن پيچه القا مي شود.
.

Coulomb's lawقانون كولن 
رابطه ي بين نيروي الكتريكي، بارها و فاصله: نيروي الكتريكي بين دو بار با حاصل 

ضرب بارها و عكس مجذور فاصله ي آن ها از هم متناسب است.
= 1 2

2
q qF k
r

N.m  است). اگر بارها همنام باشند، نيرو  C× 9 2 29 1 (ضريب تناسب k برابر 
دافعه است؛ اگر بارها ناهمنام باشند، نيروي جاذبه است.

(C) كولنColomb
يكاي SI براي بار الكتريكي. يك كولن بار الكترون (يا پروتون) است.

Galvanometerگالوانومتر
دستگاهي كه براي آشكارسازي جريان هاي الكتريكي بسيار كوچك به كار مي رود.

معمولاً صفر گالوانومتر درميان صفحه ي مدرج يا مقياس بندي شده ي آن قرار دارد، 
يعني عقربه ي آن در حالت عادي وسط صفحه ي مدرج مي ايستد.

(m)مترmeter
.SI يكاي استاندارد طول در

circuitمدار
هر مسير كاملي كه بار الكتريكي بتواند در آن جريان يابد.

series circuitمدار سري
مدار الكتريكي كه در آن قطعه هاي مختلف طوري به هم متصل شده اند كه جريان 

يكساني از همه ي آن ها مي گذرد.
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short circuitمدار كوتاه
گسيختگي مدار الكتريكي بر اثر شارش بار در مسير داراي مقاومت كم بين دو 
نقطه اي كه نبايد مستقيماً به هم متصل شوند، در نتيجه جريان از مسير درست خود 

منحرف مي شود؛ عملاً «كوتاه شدن مدار» است.

parallel circuitمدار موازي
مدار الكتريكي متشكل از دو قطعه يا بيش تر كه طوري به هم متصل شده اند كه 
ولتاژ يكساني به دو سر هر قطعه اعمال مي شود و هر يك از آن ها مستقل از قطعه هاي 

ديگر مدار را كامل مي كند.

resistance (resistor)مقاومت الكتريكي
قطعه اي در مدار الكتريكي كه براي مقاومت در برابر  شارش بار الكتريكي طراحي 

شده است.

electrical resistanceمقاومت الكتريكي
 (Ω نماد برحسب اهُم (با  كه  در آن  الكتريكي  بار  شارش  برابر  در  ماده  مقاومت 

اندازه گيري مي شود.

voltage sourceمنبع ولتاژ
ابزاري مثل باتري، يا ژنراتور (مولد) كه اختلاف پتانسيل الكتريكي تأمين مي كند.

eld	 electricميدان الكتريكي
ميدان نيرويي كه فضاي اطراف هر بار يا گروهي از بارهاي را پر مي كند. آن را 

N) اندازه گيري مي كنند.  C)برحسب نيرو تقسيم بر بار

eld	 magneticميدان مغناطيسي
ناحيه ي تأثير مغناطيسي اطراف قطب مغناطيسي يا ذره ي باردار متحرك.

electrical forceنيروي الكتريكي
نيروي وارد از يك بار به بار ديگر. بارهاي همنام يكديگر را دفع و بارهاي ناهمنام 

يكديگر را جذب مي كنند.
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 (emf)نيروي محركه ي الكتريكيelectromotive force

هر ولتاژي كه جريان الكتريكي به وجود آورد. باتري يا ژنراتور (مولد) منبع emf هستند.
magnetic forceنيروي مغناطيسي 

بين دو آهنربا، براي قطب هاي ناهمنام جاذبه و براي قطب هاي همنام دافعه است.

semiconductorنيمرسانا
قطعه ي ساخته شده از ماده اي كه نه تنها خواصي بين ماده ي رسانا و عايق دارد، بلكه 

مقاومتش بر اثر تغيير وضعيت دما، ولتاژ و ميدان الكتريكي يا مغناطيسي ناگهان تغيير مي كند.

Wattوات
يكاي SI براي توان. هرگاه يك ژول كار در يك ثانيه انجام شود، يك وات به مصرف 

رسيده است.
W J / s=1 1 1

        
(V) ولتVolte

يكاي SI براي پتانسيل الكتريكي. يك ولت اختلاف پتانسيل الكتريكي اي است كه در 
عبور از آن يك كولن بار انرژي يك ژون به دست مي آورد يا از دست مي دهد.

JV
C

=
11
1

voltageولتاژ
معياري از اختلاف پتانسيل الكتريكي.

∆
∆ =

UV
q

voltmeterولت سنج
دستگاهي براي اندازه گيري ولتاژ دو سر يك قطعه ي الكتريكي. ولت سنج را به طور موازي 

در مدارهاي الكتريكي مي بندند.

ionيون
اتم (يا گروهي از اتم هاي وابسته به هم) كه با بار الكتريكي خالص حاصل از به دست 
آوردن يا از دست دادن الكترون ها به هم پيوسته اند. يون مثبت، اتمي كه كمبود الكترون دارد، 
يك بار مثبت خالص دارد. يون منفي، اتمي كه الكترون اضافي دارد، يك بار منفي خالص دارد.
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__________________
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پيوست ت
 

واژه نامه ي فارسي به انگليسي 

physical quantityكميت فيزيكي 
 operational de�nitionتعريف عملياتي 

unit يكا
International System (SI)دستگاه بين المللي 

standardاستاندارد
metric systemدستگاه متريك
time intervalبازه ي زماني 

 base quantitiesكميت هاي اصلي
 derived quantitiesكميت هاي فرعي 
 chain link conversionتبديل زنجيره اي 

conversion factorضريب تبديل
uncertaintyعدم قطعيت 

errorخطا
signi�cant �guresرقم هاي با معنا
scalar quantityكميت  نرده اي 
vector quantityكميت برداري 

magnitudeبزرگي 
displacementجابه جايي

distanceمسافت 
parallelموازي 

antiparallelپاد موازي 
arrowپيكان 

unit pre�xesپيشوندهاي يكا
lengthطول
massجرم 
timeزمان 

accuracyدرستي 
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amberكهربا 
electric chargeبار الكتريكي

principle of conservation of chargeاصل پايستگي بار 
conductorرسانا 
 insulatorعايق  

 semiconductorنيمرسانا
 super conductorابر رسانا
 charge polarizationقطبش بار

 electric �eldميدان الكتريكي 
action at a distanceاثر از راه دور

test chargeبار آزمون 
electrical breakdownفرو ريزش الكتريكي 

sparkingتخليه ي جرقه اي 
capacitanceظرفيت 

capacitorخازن 
dischargeتخليه

chargedشارژ شده 
electric currentجريان الكتريكي 

resistanceمقاومت 
coulombكولن 

resistivtyمقاومت ويژه 
ohm meterاهم سنج

AVO meterآوومتر
multimerterچند سنجشي 
circuit diagramنمودار مدار 

circuit elementsقطعه هاي مدار 
series combinationتركيب سري 

 parallel combinationتركيب موازي 
equivalent resistanceمقاومت معادل 

electromotive force (emf)نيروي محركه ي الكتريكي 
battery terminalپايانه ي باتري
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electrical powerتوان الكتريكي
ammeterآمپرسنج 

volt meterولت سنج 
internal resistanceمقاومت دروني 

 Kirchho� 's lawsقانون هاي كيرشهف 
coilپيچه 

magnetic �eldميدان مغناطيسي
compassقطب نما 

 north poleقطب شمال 
 south poleقطب جنوب

magnetic monopoleتك قطبي مغناطيسي
right hand ruleقاعده ي دست راست 

permanent magnetآهنرباي دايمي 
electromagnetic inductionالقاي الكترومغناطيسي 

magnetic �eld linesخط هاي ميدان مغناطيسي
 solenoidسيملوله

alternating currentجريان متناوب 
loopحلقه 

electric motorموتور الكتريكي 
هسته ي آهني

مولد 
iron core
generator 
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پيوست ث   نمايه

115 آهنربا               
128 آهنرباي الكتريكي         
89 اتصال كوتاه   
75 الكتروليت                 
43 اصل پايستگي              

الكترومغناطيس                  121   
الكترون                           41        

74  الكترون آزاد   
74 الكترون رسانش       
58 الكتريسيته ي ساكن   
59 انرژي پتانسيل الكتريكي 
59 انرژي پتانسيل گرانشي 
80 اهم سنج               
53 بار آزمون               
38 بار الكتريكي  
54 بار نقطه اي  
21 بايت               
28 برايند                
25 بردارها               
27 بردارهاي پاد موازي  
27 بردارهاي موازي         
46 برق گير               
21 بيت               
42 پايستگي بار الكتريكي 
 78 پايستگي جريان       
41 پروتون                     

125 پيچه                   
20 پيشوندها               

22 ، 20 تبديل يكاها  
22 تبديل زنجيره اي      
56 تخليه ي جرقه اي      
63 تخليه ي خازن         

88 توان مفيد               
88 توان توليدي  
64 ثابت گذر دهي خلاء  
17 جرم                 
73 جريان الكتريكي      

133 جريان متناوب         
133 جريان مستقيم        

27 ، 25 جمع برداري  
62 خازن               
62 خازن تخت  
55 خط هاي ميدان          
14 دستگاه متريك          
15 زمان               
41 ساختار ماده  

139 سرعت سنج  
126 سيملوله               
 90 شوك الكتريكي       
16 طول                
64 ظرفيت خازن  
19 عدم قطعيت  

122 قاعده ي دست راست 
قانون القاي الكترومغناطيسي      130   

81 قانون اهم               
130 قانون فارادي  
48 قانون كولن   

115 قطب هاي مغناطيسي 
116 قطب هاي ناهمنام     
116 قطب هاي همنام       
83 كدگذاري مقاومت ها   
14 كميت هاي اصلي      
14 كميت هاي فرعي     
14 كميت هاي فيزيكي   
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129 گالوانومتر               
134 مبدل                
134 مبدل افزاينده  
135 مبدل آرماني  
134 مبدل كاهنده  
16 متر استاندارد  
92 مدار الكتريكي          
 94 مدار سري (متوالي)   
98 مدار موازي  
 80 مقاومت الكتريكي     
87 مقاومت دروني        
85 مقاومت ويژه  

133 مولد الكتريسيته       
52 ميدان الكتريكي       

118 مولد مغناطيسي        
121 مولد مغناطيسي زمين 
121 ميل مغناطيسي        
48 نيروي الكترواستاتيكي 
86 نيروي محركه ي الكتريكي 
92 نمودار مدار  
14 يكا               
41 يون مثبت               
41 يون منفي               
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