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خواه س�یم راست باش�د، و خواه به صورت پیچه یا س�یملوله‌ی بلندی 
درآمده باش�د، با عبور جریان از آن، میدان‌های مغناطیس�ی در اطراف 
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می‌ش�وند. چالش مهم مهندسان برق، طراحی دستگاه‌هایی برای جریان 
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سخنی با هنرجویان عزیز
درباره‌ی کتاب: همان‌طور که از نام کتاب مبانی برق نیز بر می‌آید، هدف اصلی این کتاب آموزش  مفاهیم 
بنیادی و توجه به برخی از کاربردهای این موضوع درس��ی اس��ت. در برنامه‌ریزی و تألیف این کتاب کوش��ش 
فراوان ش��ده اس��ت تا از یک س��و نیاز واقعی و آینده‌ی تحصیلی و شغلی شما و از س��وی دیگر استانداردهای 

امروزی آموزش این درس مورد توجه قرار گیرد.
این کتاب که به همراه یک نرم‌افزار تعاملی به شما تقدیم شده است، در واقع اجزای یک بسته‌ی آموزشی را 
تشکیل می‌دهند که بستر مناسبی را برای یادگیری شوق‌انگیز این درس فراهم می‌کنند. از آن‌جا که مبانی برق، 
علمی تجربی اس��ت، تلاش شده است که بس��یاری از پدیده‌های مهم آن در قالب فیلم، به صورت فعالیت‌های 
عملی مبتنی بر وس��یله‌های س��اده و در دس��ترس، در نرم‌افزار ضمیمه‌ی کتاب درس��ی در اختیار شما قرار داده 

شود.
يادگيري را بياموزيم: هر كي از ما ش��يوه‌هاي يادگيري متفاوت و ابزار يادگيري برگزيده‌ي خود را داريم. 
درك ش��يوه‌ي يادگيري خودتان به ش��ما كمك ميك‌ند كه روي جنبه‌هایي از مفاهیم مبانی برق كه مي‌توانند 
براي شما دشوار باشند تمركز كنيد و آن مؤلفه‌هايي را به كار گيريد كه شما را در غلبه بر مشكل ياري مي‌دهند. 
روشن است كه شما مي‌خواهيد وقت بيش‌تري را صرف آن جنبه‌هايي كنيد كه بيش‌ترين زحمت را براي شما 
فراهم ميك‌نند. اگر ش��ما با ش��نيدن یاد می‌گیرید، حضور فعال در كلاس‌هاي درس بس��يار مهم هستند. اگر با 
توضيح دادن ياد مي‌گيريد، آن‌گاه علاوه بر حضور فعال در كلاس‌هاي درس، كار كردن با دانش آموزان ديگر 
براي شما بسيار مهم است. اگر مسئله حل كردن براي شما مشكل است وقت بيش‌تري را صرف يادگيري روش 
حل مسئله‌ها كنيد. درك و گسترش شيوه‌هاي عادتي خوب نيز اهميت دارد. شايد مهم‌ترين كاري كه مي‌توانيد 
براي خودتان انجام دهيد آن باشد كه زمان‌هاي مطالعه‌اي با برنامه‌ي زمان‌بندي منظم و كافي در محيطي خالي از 
عامل‌هاي برهم زننده‌ي تمركز براي خود در نظر بگيريد. سعی کنید پرسش‌هاي زير را براي خود پاسخ دهيد:

 آيا من توانايي به كاربردن مفهوم‌هاي رياضي را در حل مس��ائل مبانی دارم؟ )اگر پاس��خ منفي اس��ت به 
كتاب رياضيات س��ال اول خود و همچنين پيوس��ت الف كتاب مراجعه كنيد و افزون بر اين‌ها از معلم خود نيز 

راهنمايي‌هاي لازم را بخواهيد.(



 آسان‌ترين فعاليت‌‌ها در مبانی برق براي من كدام‌ها بوده‌اند؟ )نخست اين فعاليت‌ها را انجام دهيد؛ اين كار 
به ايجاد اعتماد به نفس در شما كمك ميك‌ند.(

 آيا اگر كتاب را پيش از كلاس خوانده باش��م مطلب را بهتر مي‌فهمم يا پس از آن؟ )ممكن اس��ت شما به 
اين روال بهتر ياد بگيريد كه نخس��ت مطلب را با ورق زدن كتاب بخوانيد، س��پس به كلاس درس برويد و پس 

از آن به خواندن دقيق موضوع بپردازيد.(
 آيا زماني كه صرف مطالعه‌ي درس مبانی برق ميك‌نم كافي اس��ت؟ )تجربه نش��ان مي‌دهد كه به ازاي هر 

كي ساعت كلاس بايد به طور متوسط 2 ساعت خارج از كلاس به آن اختصاص داده شود. 
براي من بهترين ساعت روز براي مطالعه‌ي این درس كدام است؟ )زمان خاصي از روز را برگزينيد و آن را 

تغيير ندهيد. همچنین زمان مطالعه‌ی خود را در طول هفته پخش كنيد!(
آي��ا در جاي آرامي كه بتوانم تمركز خود را حفظ كنم كار ميك‌نم؟ )مزاحمت‌ها روال كار ش��ما را بر هم 

مي‌زند و موجب مي‌شود نكته‌هاي مهم را از قلم بيندازيد.(

كاركردن با ديگران 
دانش��مندان و مهندس��ان به ندرت در انزوا از كيديگر كار ميك‌نند، بلكه بيش‌تر با كيديگر همكاري دارند. 
اگر با ديگر دوس��تانتان كار كنيد هم مفاهیم درس‌ت��ان بيش‌تر ياد خواهيد گرفت و هم از اين يادگيري بيش‌تر 
لذت خواهيد برد. امروزه بسياري از معلمان و هنرآموزان به اين همكاري و مشاركت در يادگيري در كلاس‌هاي 
درس رس��ميت بخش��يده‌اند و افزون بر اين زمينه‌ي تشيكل گروه‌هاي مطالعه را فراهم مي‌سازند. گروه مطالعه‌ي 

شما به هنگام مرور درس‌ها براي آزمون‌ها، پشتوانه‌ي گرانقدري است.
كلاس درس و يادداش��ت برداري: كي مؤلفه‌ي بسيار مهم در هر درس، حضور در كلاس آن درس است. 
درخص��وص مبانی ب��رق، كلاس درس اهميت ويژه‌اي دارد، زيرا معلم ش��ما در فرايند آموزش فعاليت‌هايي را 
انجام مي‌دهد كه شما را ياري مي‌دهند مفاهیم اصلی مبانی برق را بفهميد. در كلاس‌ها حضور فعال داشته باشيد 
و اگر به دليلي نتوانستيد در كلاسي شركت كنيد از دوستي يا كيي از عضوهاي گروه مطالعه‌ي خود درخواست 

كنيد كه شما را در جريان آن چه گذشته است قرار دهد.
مسير آموزش و يادگيري: دانش آموزان عزيز! مسير آموزش و يادگيري، مسيري سرراست و مستقيم نيست 
كه بتوان با تلاش��ي اندك، هدف‌هاي آن را تحقق بخش��يد! ابتدا بايد به خود باور و ايمان داش��ته باشيد و يقين 
بدانيد كه مفاهيمي را كه در هر س��ال تحصيلي مي‌خوانيد در س��طح درك و فهم ش��ما هس��تند و براي بهبود و 
ارتقاء زندگي فردي و اجتماعي ش��ما فراهم آمده‌اند. در فرايند آموزش جدي و پر تلاش باش��يد و تا جايي كه 



امكان دارد به طور فعال و با انگيزه در فرايند آموزش مش��اركت داش��ته باشيد. چرا كه اگر امروز نتوانيد دانش، 
مهارت و نگرش خود را و بهبود دهيد به طور حتم فردا دير اس��ت! 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 مي‌آيد.

سخنی با هنرآموزان ارجمند
امروزه بسیاری از متخصصان امر آموزش که تجربه‌ای ممتد در این خصوص دارند بیان می‌دارند که درك 
ايده‌هاي نهفته در پش��ت بيش‌تر مفاهيم علمی و كاربرد آن‌ها در زندگي براي اغلب دانش‌ آموزان ميس��ر است. 
آنچه در اين راه در ميزان موفقيت دانش آموزان موثر اس��ت، شيوه‌‌هاي آموزش معلمان در كلاس درس است. 
اين ش��يوه‌ها مي‌توانن��د درهاي درك و فهم مفاهيم علمی را براي همه‌ي دانش‌آم��وزان، بدون توجه به توانايي 

علمي آنان، باز يا بسته كند.
به عبارت دیگر ش��يوه‌هاي آموزش كارآمد كليد موفقيت نس��بي هر برنامه‌ي درس��ي اس��ت. بنابراين انتظار 
مي‌رود همكاران ارجمند با تيكه بر تجربه‌ي خود و به كارگيري ش��يوه‌هاي آموزش��ي موثر، بستر مناسبي براي 
يادگيري و مشاركت دانش‌آموزان در فرايند آموزش و همچنين شوق انگيزتر شدن فضاي كلاس فراهم نمايند. 

در اين راه توجه به موارد زير در هر فصل مي‌تواند راهگشا باشد.
همان‌طور که بیش از این گفته شد، مبانی برق، درسی است مبتنی بر مفاهیم تجربی. بنابراین انجام فعالیت‌های 
س��اده در كلاس درس مي‌تواند در ساده كردن ش��وق‌انگیز کردن يادگيري مفاهيم اين درس كمك ارزنده‌اي 
نمايد. افزون بر اين‌ها، استفاده از شبيه‌سازي‌ها و به خصوص آزمايشگاه‌های مجازي در نرم‌افزار ضمیمه‌ی کتاب 

مي‌تواند شرايط مناسبي براي درك عميق‌تر مفاهيم فراهم نمايد.

قدردانی
اینک که پس از نزدیک به یک سال کوشش و جوشش این کتاب جامه‌ی طبع به خود می‌پوشد و صورت 
انتش��ار می‌پذیرد پس از سپاس از خدای منان، از همه‌ی عزیزانی که بدون عنایت و اهتمامشان این خدمت خُرد 
صورت تحقق نمی‌پذیرفت سپاس‌گزاری می‌کنم. از آقای ناصر مقبلی به جهت ویرایش کتاب و همچنین آقای 
دکتر عبدالله زرافش��ان به جهت تألیف زندگی‌نامه‌ی دانش��مندان مسلمان که در میان برخی از فصل‌ها ی کتاب 

آمده است تشکر ویژه می‌شود.
روح الله خلیلی بروجنی 										        

										   سال تحصیلی 1390-91        
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 رعد و برق یا آذرخش یکی از تماشایی‌ترین جلوه‌های بر هم کنش
باره�ای مثب�ت و منفی در طبیعت اس�ت. آذرخ�ش معمولاً 
بی�ش از چند کیلومتر طول دارد و ب�ر اثر تخلیه‌ی الکتریکی 
بین بعض�ی از ابرها و زمین یا بین خ�ود ابرها اتفاق می‌افتد.



1-1 بار الکتریکی
1-2 ساختمان اتم

1-3 بار الکتریکی کوانتیده است
1-4 بار الکتریکی پایسته است

1-5 خواص الکتریکی مواد
1-6 روش‌های باردار کردن اجسام

ارزشیابی فصل اول

سیمای فصل اول



3

بار الکتریکی
همه‌ی ما با وس��ایلی احاطه شده‌ایم که ترکیبی از پدیده‌های الکتریکی و مغناطیسی 
هس��تند. ای��ن پدیده‌ها مبن��ای کار رایانه‌ها، تلویزیون‌ه��ا، رادیوها، وس��ایل مخابراتی، 
لامپ‌های روشنایی و بسیاری از وس��ایل دیگرند. همچنین بنیاد جهان طبیعی نیز مبتنی 

بر همین پدیده‌هاست. 
پدیده‌های الکتریکی و مغناطیس��ی نه تنها همه‌ی اتم‌ه��ا و مولکول‌های جهان را در 
کنار هم نگ��ه می‌دارد، بلکه منجر به ایجاد آذرخش، ش��فق‌های قطبی، رنگین‌کمان و 
صدها جلوه‌ی طبیعی دیگر می‌شوند )شکل 1-1(. موضوع این فصل بارهای الکتریکی 

است که منشاء تمام این پدیده‌هاست.

ش��کل 1-1   از آنچه اتم‌ها را به ش��کل مولکول به هم می‌پیوندد گرفته تا آذرخش در آس��مان، از درخش��ش لامپ تا 
شفق‌های قطبی همگی منشاء الکتریکی و مغناطیسی دارند.

1-1 بار الکتریکی
هر جس��می شامل تعداد انبوهی بار الکتریکی اس��ت. بار الکتریکی مشخصه‌ی ذاتی 
ذره‌های س��ازنده‌ی اجس��ام اس��ت. این مقدار انبوه بار معمولاً در اجس��امی که با آن‌ها 
 س��ر و کار داریم پنهان اس��ت، زیرا جس��م دارای مقدار یکس��انی از دو نوع بار است: 

بار مثبت و بار منفی.

هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما 
فرا می‌گیرید:

• مفهوم ب��ار الکتریکی و ارتباط 
آن با کوچک‌ترین جزء سازنده‌ی 

ماده، یعنی اتم، چیست.
• به چند روش می‌توان اجس��ام 

را باردار کرد.
• چگون��ه می‌دانی��م ک��ه ب��ار 
الکتریک��ی کوانتیده و پایس��ته 

است.
ویژگی‌ه��ای  نظ��ر  از  م��واد   •
الکتریک��ی به چند رده تقس��یم 

می‌شوند.

1
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در حالت��ی که مق��دار بارهای الکتریکی مثبت و منفی یکس��ان ی��ا متوازن‌اند، گفته 
می‌ش��ود که جس��م از لحاظ الکتریکی خنثاست؛ یعنی، ش��امل هیچ بار خالصی نیست 

)شکل 2-1(.
اگر مقدار بارهای مثبت و منفی در جس��می یکس��ان نباش��د یا توازن نداشته باشند، 
 آن‌گاه جس��م دارای بار خالصی اس��ت. در این حالت گفته می‌شود جسم باردار است

)شکل 3-1(.

توج�ه:     در هر جس��م میلیون‌ها میلیون ب��ار مثبت و منفی وجود 
دارد. برای نمایش بارهای درون یک جسم تنها به رسم چند علامت 
+ و – اکتفا می‌کنیم. اگر مطابق ش��کل 1-2 تعداد علامت‌های مثبت 
و منفی را یکس��ان رسم کنیم جسم خنثاست و اگر مطابق شکل 3-1 

تعداد این علامت‌ها یکسان نباشد، جسم باردار است.

ورای پیچیدگی‌ه��ای مربوط به پدیده‌های الکتریکی، قاعده‌ای بنیادی وج��ود دارد که تقریباً تمام اثرهای دیگر 
ناشی از آن است. این قاعده‌ی  بنیادی که در شکل 1-4 به طور طرحوار نشان داده شده است، چیست؟

شکل 1-4   نمایش طرحوار قاعده‌ی بنیادی در خصوص پدیده‌های الکتریکی.

پرسش 1-1

ش��کل 1-2   وقت��ی تعداد 
بارهای مثبت و منفی جس��می 
یکسان باش��ند، جسم از لحاظ 
الکتریکی خنثاست و دارای بار 

خالصی نیست.

ش��کل 1-3   وقت��ی تعداد 
منف��ی در  و  مثب��ت  باره��ای 
جس��می متوازن نباشد، جسم 
دارای ب��ار خال��ص و در نتیجه 

باردار است.
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نوترون

پروتون

الکترون‌ها

هسته

شکل 1-5    اتم کربن در حالت عادی 6 نوترون و 6 
پروتون در هسته و 6 الکترون در مدار دارد. بیش‌ترین 
فضای اتم توسط الکترون‌ها اشغال شده‌است در حالی 
که بیش از 99/9 درصد جرم اتم در هسته قرار دارد.

1-2 ساختمان اتم
منشاء بارهای الکتریکی به اجزاء اصلی سازنده‌ی ماده مربوط است. اتم‌ها که اجزای 
سازنده‌ی ماده هستند، از ذره‌های بسیار ریزتری به نام پروتون‌ها، نوترون‌ها و الکترون‌ها 

ساخته شده‌اند )شکل 1-5(. برخی واقعیت‌های مهم در مورد اتم‌ها عبارت‌اند از:
  •هر اتم از هس��ته‌ی دارای بار مثبت تشکیل شده است که الکترون‌هایی با بار منفی 

آن را احاطه کرده‌اند.
  •همه‌ی الکترون‌ها بار منفی و جرم برابر دارند.

  •پروتون‌ها و نوترون‌ها هسته را تشکیل می‌دهند )اتم هیدروژن معمولی، که نوترون 
ندارد، تنها استثنا در این مورد است(.

  •هم��ه‌ی پروتون‌ها دارای بار مثبت‌ان��د، اما مقدار بار مثبت آن‌ها به طور دقیق برابر 
بار منفی الکترون‌هاست.

  •نوترون‌ها خنثا هستند و هیچ بار خالصی ندارند. جرم نوترون‌ها و پروتون‌ها تقریباً 
یکسان و 1800 برابر جرم الکترون‌ها است.

  •در حالت عادی تعداد الکترون‌های اتم با تعداد پروتون‌های آن مساوی است، در 
نتیجه بار خالص اتم صفر است.

در یک اتم خنثا تعداد الکترون‌ها با تعداد پروتون‌های موجود در هس��ته برابر اس��ت 
)ش��کل 1-6 الف(. ه��رگاه از اتمی یک یا چند الکترون جدا ش��ود آن‌چه را که باقی 
می‌ماند و دارای بار مثبت اس��ت، یون مثبت می‌نامند )شکل 1-6 ب(. یون منفی اتمی 

است که یک یا چند الکترون اضافی دریافت کرده باشد )شکل 1-6 پ(.

شکل 6-1

پروتون‌ها )+(

الکترون‌ها )-(

نوترون‌ها

:)Li( الف اتم لیتیوم خنثا
3 پروتون )+3(

4 نوترون
3 الکترون )-3(

الکترون‌ها مساوی پروتون‌ها:
بار خالص صفر.

:)Li
ب یون لیتیوم مثبت )+

3 پروتون )+3(
4 نوترون

2 الکترون )-2(
الکترون‌ها کم‌تر از پروتون‌ها:

بار خالص مثبت.

:)Li
پ یون لیتیوم منفی)-

3 پروتون )+3(
4 نوترون

4 الکترون )-4(
الکترون‌ها بیش‌تر از پروتون‌ها:

بار خالص منفی.
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دریاف��ت کردن یا از دس��ت دادن الکترون‌ها توس��ط اتم را یونش )یونیده ش��دن( 
می‌نامند. ش��کل 1-7 فرایند یونش را برای اتم‌های سدیم )Na(، منیزیم )Mg(، گوگرد 
)S( و کلر )Cl( نش��ان می‌دهد. همان‌طور که برای مثال دیده می‌ش��ود اتم س��دیم با از 

دس��ت دادن یک الکترون به یون مثبت س��دیم و اتم کلر با دریافت دو الکترون به یون 
کلر 2 بار منفی تبدیل شده است.

شکل 1-7   فرایند یونش در چند اتم متفاوت

لایه‌ها، الکترون‌های ظرفیت و انرژی الکترون‌ها
همان‌طور که در ش��کل 1-7 نیز دیده می‌شود مدارهای الکترونی در فاصله‌ی معینی 
از هس��ته قرار دارن��د. هر مدار متناظر با ت��راز انرژی معینی درون اتم اس��ت که به لایه 
موس��وم است. لایه‌‌ها با شماره‌های 1، 2، 3 و... ش��ناخته می‌شوند و لایه‌ی اول به هسته 

نزدیک‌تر است. 
افزون بر این‌ها، هر لایه تعداد معینی الکترون را در خود جای می‌دهد. لایه‌ی اول 2 
الکترون، لایه‌ی دوم 8 الکترون و لایه‌ی سوم حداکثر تا 18 الکترون می‌پذیرد. به طور 
n22 به دس��ت آورد که در آن  کل��ی تعداد الکترون‌های هر لایه را می‌توان از رابطه‌ی 
n برای اتم‌های تمام عنصرهای شناخته شده  n ش��ماره‌ی لایه اس��ت. بیش‌ترین مقدار 

در طبیعت برابر 7 است. 

  •بنجامین فرانکلین برای نخس��تین بار 
در قرن هجدهم اصطلاح‌های مثبت و منفی 

را برای بارهای الکتریکی به کار برد.
  •چرا اتم‌ها پایدارند؟

  •اگر اتم‌ها خنثا نبودند؟

بیشتر بدانید
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هرچند بار همه‌ی الکترون‌ها یکس��ان اس��ت ول��ی انرژی آن‌ه��ا درون اتم متفاوت 
اس��ت به طوری‌که هر چه الکترون در لایه‌ی پایین‌تری باش��د، یعنی به هسته نزدیک‌تر 
باش��د، انرژی بیش‌تری دارد. الکترون‌های لایه‌ی آخر که ب��ه الکترون‌های ظرفیت نیز 
معروف‌اند، کم‌ترین انرژی را نس��بت به س��ایر لایه‌های اتم دارند. به همین جهت جدا 

کردن الکترون‌های لایه‌ی آخر با انرژی کم‌تری امکان‌پذیر است.

اتم مس
م��س یکی از پر کاربردترین فلزات در صنعت برق و وس��ایل الکتریکی برای انتقال 
انرژی الکتریکی محس��وب می‌ش��ود. هر ات��م مس در حالت عادی )خنث��ا( دارای 29 

الکترون است که در چهار لایه دور هسته‌ی اتم توزیع می‌شوند )شکل 8-1(.
همان‌طور که در ش��کل 1-8 نیز دیده می‌ش��ود در لایه‌ی ظرفیت اتم مس تنها یک 
الکترون حضور دارد. این الکترون که به الکترون ظرفیت نیز شناخته می‌شود، با انرژی 
اندکی از اتم جدا می‌ش��ود. به همین جهت در یک قطعه‌ی مسی در دمای اتاق، هر اتم 
می‌تواند یک الکترون را برای انتقال جریان و انرژی الکتریکی به اش��تراک بگذارد. از 
آن‌جا که حتی در یک قطعه‌ی کوچک مسی میلیون‌ها میلیون اتم وجود دارد، دریایی 
از الکترون‌های آزاد به وجود می‌آید )شکل 1-9(. این الکترون‌های آزاد به اتم معینی 

تعلق ندارند وبه راحتی می‌توانند در سرتاسر قطعه فلز مس حرکت کنند.

ش��کل 1-9   یون‌های مثبت و الکترون‌های آزاد در بخش بس��یار کوچکی از یک قطعه سیم مسی. 
یون‌های مثبت در محل خود تقریباً ثابت‌اند اما الکترون‌های آزاد دائماً به این سو و آن سو حرکت کرده 

و در حین حرکت به یکدیگر یا یون‌های مثبت برخورد می‌کنند.

)2( لایه‌ی دوم: 8 الکترون
)3( لایه‌ی سوم: 18 الکترون

)5( هسته: 29 پروتون
)4( لایه‌ی چهارم: 1 الکترون

)1( لایه‌ی اول: 2 الکترون

شکل 1-8   اتم مس

1

2

3
4

5

یون‌های فلز مس

الکترون‌های آزاد 
یا رسانش

یک قطعه سیم مسی
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1-3 بار الکتریکی کوانتیده است
در قرن هجدهم تصور می‌ش��د که بار الکتریکی ش��اره‌ای پیوسته است. ولی امروزه 
می‌دانی��م که خود ش��اره‌ها، از قبیل هوا و آب، نه تنها پیوس��ته نیس��تند بلکه از اتم‌ها و 
مولکول‌ها س��اخته شده‌اند. آزمایش نشان می‌دهد که بار الکتریکی کوانتیده است و از 
مضرب‌‌های یک بار بنیادی معین ساخته شده است. هر بار مثبت یا منفی قابل مشاهده‌ی 

q را می‌توان چنین نوشت:
q ne , n , , ,...= = ± ± ±1 2 3

e همان بار بنیادی است و مقدار تقریبی زیر را دارد: که در آن 
e / C−= × 191 6 10

e یکی از مهم‌ترین ثابت‌های طبیعت اس��ت. الکت��رون و پروتون هر دو  ب��ار بنیادی 
e دارند )جدول 1-1(.  باری به بزرگی 

بارنمادذره

−eالکترون −ee یا 

+peپروتون
n0نوترون

جدول 1-1 بارهای سه ذره‌ی سازنده‌ی اتم

وقتی یک کمیت فیزیکی مانند بار به جای هر مقداری فقط بتواند مقدارهای گسسته 
داشته باش��د، می‌گوییم آن کمیت کوانتیده است. مثلًا ممکن است ذره‌ای یافت شود 
e−8 باشد، ولی هیچ  e+12 یا  که کلًا هیچ بار خالصی نداش��ته باش��د یا بار خالص آن 

/ وجود ندارد. e4 63 ذره‌ای، مثلًا با بار 

1-4 بار الکتریکی پایسته است
هرگاه یک میله‌ی شیشه‌ای را با تکه‌ای ابریشم مالش دهیم، روی میله بار مثبت ظاهر 
می‌شود )شکل 1-10(. اندازه‌گیری نشان می‌دهد که به همان مقدار، بار منفی نیز روی 
تکه‌ی ابریش��م ظاهر می‌ش��ود. این نتیجه حاکی از آن است که بر اثر مالش باری ایجاد 
نمی‌شود، بلکه فقط بار از جسمی به جسم دیگر منتقل می‌شود و بدین ترتیب خنثا بودن 
الکتریک��ی هر جس��م در حین این فرایند به ه��م می‌خورد. این فرضیه‌ی پایس�تگی بار، 
که نخس��تین بار بنجامین فرانکلین آن‌را ارائه کرد، هم برای اجس��ام باردار بزرگ و هم 

ش��کل 1-10   بر اثر مالش میله‌ی شیشه‌ای 
با پارچه‌ی ابریش��می، تع��دادی از الکترون‌های 
میله‌ی شیش��ه‌ای جدا ش��ده و به پارچه منتقل 

می‌شوند.

  •اساس کار چاپگرهای لیزری
ج��ذب و دفع جس��م‌های ب��اردار، در 
فناوری و صنعت کاربردهای فراوانی دارد. 
رنگ‌افشانی، جمع‌آوری خاکستر دودکش 
کارخانه‌ها، چاپ جوهرافشان غیر ضربه‌ای 

و فتوکپی از آن جمله‌اند.

بیشتر بدانید
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 برای اتم‌ها، هس��ته‌ها و ذرات بنیادی برقرار اس��ت. تاکنون هیچ استثنایی برای آن یافت
نشده است.

1-5 خواص الکتریکی مواد
عبور بار الکتریکی از بعضی مواد آسان و از بعضی دیگر دشوار و حتی می‌توان گفت 
ناممکن است. مواد را به طور کلی می‌توانیم بر حسب قابلیت حرکت بار الکتریکی در 
آن‌ها به چهار رده‌ی رس��انا‌ها، عایق‌ها، نیمرساناها و ابررساناها دسته‌بندی کنیم. هر یک 

از این مواد در صنایع مختلف، از جمله صنعت برق کاربرد فراوانی دارند.

رساناها
رساناها موادی هس��تند که بار می‌تواند در آن‌ها نسبتاً به آزادی حرکت کند. فلزات 
)مانند یک قطعه سیم مسی(، بدن انسان و آب آشامیدنی مثال‌هایی از این دست هستند. 
هر فلز، یک یا دو الکترون در لایه‌ی ظرفیت خود دارد که به آس��انی از اتم خود جدا 
می‌ش��وند و در سر تا سر فلز حرکت می‌کنند. همین امر دلیل رسانش الکتریکی خوب 
بیش‌تر فلزات اس��ت. بهترین رس��اناهای فلزی به ترتیب عبارت‌اند از: نقره، مس، طلا، 

آلومینیوم، تنگستن و آهن.

عایق‌ها
عایق‌ها موادی هس��تند که بارهای الکتریک��ی نمی‌توانند در آن‌ها به آزادی حرکت 
کنند. لاستیک )مانند عایق روی سیم‌های برق(، پلاستیک، شیشه و آب مقطر مثال‌هایی 
از این دست هستند. معمولاً تعداد الکترون‌های لایه‌ی آخر اتم‌های سازنده‌ی مواد عایق 
کامل است و اساساً الکترون آزادی در این‌گونه مواد وجود ندارد. کوارتز ذوب شده، 
گوگرد و برخی از انواع شیشه‌ها از جمله بهترین عایق‌های الکتریکی محسوب می‌شوند.

نیمرساناها
بعضی مواد مانند ژرمانیوم یا سیلیسیوم نه رسانای خوبی هستند و نه عایقی خوب. این 
مواد که در وسط گستره‌ی مواد رسانا و عایق قرار می‌گیرند، وقتی به صورت بلور خالص 
باشند عایق‌هایی خوب‌اند و هنگامی‌که حتی به جای یکی از هر 10 میلیون اتم آن‌ها یک 
ناخالصی قرار بگیرد و الکترونی را به ساختار بلور اضافه یا از آن کم کند، رساناهایی بسیار 
خوب می‌شوند. ماده‌ای را که بتوان واداشت تا گاهی به صورت عایق رفتار کند و گاهی 
به صورت رسانا، نیمرسانا می‌نامند. امروزه نیمرساناها در ساخت ترانزیستورهایی استفاده 
می‌شوند که به طور گس��ترده‌ای در پردازنده‌ی رایانه‌ها به کار می‌روند )شکل 11-1(.

ش��کل 1-11   نوع��ی از پردازنده‌هایCorei7 که 
حدود 1/7 میلیارد ترانزیس��تور با فناوری ساخت 32 

نانومتر روی تراشه‌ی آن قرار داده شده است.
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ابرساناها
برخی از مواد  در دماهای بسیار کم ویژگی شگفت‌انگیزی  از خود نشان می‌دهند و 
مقاوم��ت الکتریکی آن‌ها از بین می‌رود. این مواد در برابر عبور جریان دارای مقاومت 

صفر )رسانندگی بی‌نهایت( می‌شوند. 
این مواد ابررس�انا نامیده می‌ش��وند. وقتی جریان الکتریکی در ابررسانا برقرار شود، 
حرکت الکترون‌ها به صورت نامحدود تداوم می‌یابد و اتلاف انرژی عملًا صفر می‌شود. 
یکی از آرمان‌های دانش��مندان ساخت سیم‌های ابررسانایی است که به کمک آن‌ها 

بتوان انرژی الکتریکی را بدون اتلاف از نیروگاه‌ها به محل مصرف انتقال داد.

1-6 روش‌های باردار کردن اجسام
با توجه به آن‌چه دیدیم، با وارد کردن یا جدا کردن الکترون از یک جس��م می‌توان 
آن‌را باردار کرد. الکترون‌ها به سه روش می‌توانند از جسمی جدا یا به آن منتقل شوند: 
از راه مال��ش، از راه تماس، از راه الِقا. در فیزیک )1( و آزمایش��گاه با این ش��یوه‌های 
باردار کردن اجسام آشنا شدیم. برای یادآوری، هر یک از این روش‌ها به طور طرحوار 

در شکل 1-12 نشان داده شده‌اند.

شکل 12-1

پ ب��اردار کردن با تماس. وقت��ی میله‌ی باردار در 
تماس با جس��م بدون بار قرار گیرد، الکترون‌هایی وارد 
جس��م می‌ش��وند. پس از تماس، الکترون‌ه��ا در تمام 

قسمت‌های سطح کره‌ی فلزی توزیع می‌شوند.

میله‌ی پلاستیکی

)1( پیش از تماس

کره‌ی رسانای بدون بار

)3( پس از تماس

)2( هنگام تماس

ب ب��اردار کردن مالش��ی. هن��گام مالش خط‌کش 
پلاستیکی با پارچه )مرحله‌ی 1(، خط‌کش و پارچه باردار 
می‌شوند. با نزدیک کردن خط‌کش باردار به خرده‌های 
کاغ��ذ )مرحله‌ی 2(، آن‌ها جذب خط‌کش می‌ش��وند.

)1(

)2(

الف باردار کردن القایی. توجه کنید میله‌ی باردار 
هرگ��ز با ک��ره در تماس نبوده و ب��ار اولیه‌ی خود را 
حفظ کرده است. همچنین نوع بار میله و بار کره  در 

روش باردار ساختن القایی مخالف یکدیگر است.

)1( کره‌ی رسانای بدون بار

)2( نزدیک کردن میله‌ی باردار به کره

)3( تماس کره با زمین

)4( وضعیت کره پس از تماس با زمین

)5( توزیع بارها روی سطح کره

 باردار شدن القایی هنگام آذرخش
)آذرخ��ش تخلی��ه‌ی الکتریکی بین ابر 
و زمی��ن با ب��ار مخالف یا بی��ن بخش‌های 

مختلف ابرهای با بار مخالف است(.

بیشتر بدانید
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چرا بار میله‌ی منفی در شکل 1ـ12 الف قبل و بعد از باردار شدن کره تغییر نمی‌کند، اما وقتی باردار شدن مطابق 
شکل 1ـ13 پ صورت می‌گیرد چنین نیست؟

پرسش 2-1

فعالیت 1-1

ش��کل 1ـ13 ساختمان داخلی یک دستگاه فتوکپی امروزی را نش��ان می‌دهد. با توجه به مفاهیمی که تاکنون فرا 
گرفته‌اید گزارشی در خصوص نحوه‌ی عملکرد این دستگاه تهیه کنید و به کلاس ارائه دهید.

صفحه‌ای که می‌خواهیم از 
آن کپی تهیه کنیم منبع نور متحرک

غلتک تونر که به طور غلتک با پوشش سلنیومدستگاه گرمکن
منفی باردار شده است

کاغذ که به طور مثبت 
باردار شده است

این دو به طور 
مثبت باردار 

شده‌اند

آینه

آینه

عدسی

شکل 13-1
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پرسش های مفهومی

1- توپ های بارداری توس��ط نخ های عایقی مطابق ش��کل 1-14 آویزان شده اند. با 
توجه به وضعیت توپ ها نسبت به یکدیگر، نوع بار هر توپ را تعیین کنید.

بالف

 شکل 14-1

2- شکل 1-15 پنج جفت صفحه را نشان می دهد به طوری که B، A وD صفحه های 
پلاس��تیکی بارداری هس��تند و C یک صفحه ی مس��ی اس��ت که از لح��اظ الکتریکی 
خنثاست. دافعه یا جاذبه ی بین سه جفت از این صفحه ها نشان داده شده است. برای دو 

جفت باقی مانده، آیا صفحه ها همدیگر را جذب می کنند یا دفع؟

 شکل 15-1

3- الکتروس��کوپ یا برق نما ابزار ساده ای شامل از یک گوی فلزی است که توسط 
میله ی رسانایی به دو برگه ی فلزی نازک متصل شده است )شکل 1-16(. این دو برگه 

برای محافظت از آشفتگی های هوا درون شیشه ای قرار گرفته اند.
الف( وقتی جس��م بارداری را به گوی فلزی نزدیک کنیم یا تماس دهیم، برگه هایی 

که معمولاً آویزان اند از هم دور می شوند. چرا؟
ب( الکتروسکوپ ها نه تنها آشکارس��از بارند، بلکه برای اندازه گیری نوع بار نیز به 

کار می روند. توضیح دهید چگونه می توان این کار را انجام داد.

ارزشیابی فصل اول
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كره ى فلزى

ميله ى فلزى

برگه هاى نازك

 شکل 16-1

4- ش��کل 1-17 مقطعی از یک جس��م رسانا و یک جس��م عایق را نشان می دهد. با 
توجه به توضیحات هر شکل، دلیل رسانا و عایق بودن هر کدام را شرح دهید.

عايق رسانا

يون هاى مثبت
الكترون هاى لايه هاى داخلى
الكترون هاى لايه ى ظرفيت

الكترون هاى ظرفيت به سختى 
در لايه ى خود جاى گرفته اند.

ــاى  ــت «دري ــاى ظرفي الكترون ه
الكترون ها» را تشكيل مى دهند.

هسته

 شکل 17-1

5- شیر آب سرد را کمی باز کنید تا باریکه ای از آب ایجاد شود. شانه ای پلاستیکی 
را چند بار به موهایتان یا یک لباس پشمی مالش دهید و آن را به باریکه ی آب نزدیک 

کنید )شکل 1-18(. چرا مسیر باریکه ی آب به سمت شانه منحرف می شود؟

 شکل 18-1

س��اخت الکتروس��کوپ با وس��ایل  •  
ساده

آزمایش با الکتروسکوپ •  

فعالیت عملی
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6- وقت��ی ماده ای را به ماده ی دیگر مالش دهید، الکترون ها فوراً از ماده ای به ماده ی 
دیگر می روند ولی پروتون ها چنین نیس��تند. چرا چنین اس��ت؟ )با توجه به س��اختار اتم 

توضیح دهید.(
7- امروزه رنگ پاش��ی الکتروس��تاتیکی، روش��ی متداول برای رنگ کردن سطوح 
فلزی )مانند بدنه ی اتومبیل ها( به طور کاملًا یکنواخت است. شکل 1-19 این روش را 
به طور طرحوار نش��ان می دهد. چرا قطعه ی فلزی را که می خواهند رنگ بزنند به زمین 

وصل کرده اند؟

شکل 1-19    روش رنگ پاشی الکتروستاتیکی

روى سطح فلزى بار 
مثبت القا شده است

پاشيدن ذرات رنگ كه به 
طور منفى باردار شده اند

زمين
دستگاه رنگ پاش



یک مولد وان‌دوگراف معمولی قادر است در سطح گنبد رسانای 
خود تا چند صد هزار ولت، پتانس�یل الکتریکی تولید کند. این 
پتانس�یل بالا می‌تواند هوای پیرامون را یونیزه و سبب تخلیه‌ی 
الکتریکی کافی است در یک حفاظ فلزی )قفس فارادی( باشید.
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2-1 قانون کولن
2-2 میدان الکتریکی

2-3 انرژی پتانسیل الکتریکی
2-4 آشنایی با برخی از روش‌های تولید الکتریسیته

ارزشیابی فصل دوم

سیمای فصل دوم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

• چگون��ه از قان��ون کولن برای 
پیدا کردن نیروی بین دو ذره‌ی 

باردار استفاده کنید.
• تفاوت بین نیروی الکتریکی و 

میدان الکتریکی چیست.
• چگونه نی��روی الکتریکی وارد 
بر یک ذره‌ی باردار را در میدان 

الکتریکی به دست آورید.
• چگون��ه از ای��ده‌ی خط‌ه��ای 
می��دان ب��رای توصی��ف میدان 

الکتریکی استفاده کنید.
• معنا و مفهوم انرژی پتانس��یل 
الکتریکی چیست و چه تمایزی 

با پتانسیل الکتریکی دارد.
• چگونه از پتانس��یل الکتریکی، 
می��دان الکتریکی را به دس��ت 

آورید.
• آش��نایی با برخی از روش‌های 
تولید الکتریسیته و کاربرد آن‌ها 

در فناوری.

2 نیروی الکتریکی، میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی

در فصل اول با ماهیت بارهای الکتریکی در مواد آش��نا ش��دیم. همچنین دیدیم نوع 
اتم‌های هر جس��م چگونه می‌تواند در باردار شدن جسم و نوع بار آن نقش داشته باشد. 
افزون بر این‌ها با ش��یوه‌های باردار کردن مواد و برخ��ی از کاربردهای آن‌ها در دنیای 
امروز آش��نا شدیم. در این فصل به نیروی بین بارهای الکتریکی که توسط قانون کولن 
توصیف می‌شود و همچنین بررسی ویژگی‌های میدانی که در اطراف هر بار الکتریکی 
به وجود می‌آید خواهیم پرداخت. س��رانجام با پتانسیل الکتریکی و برخی از روش‌های 
تولید الکتریسیته آشنا خواهیم شد. از آن‌جا که درک مفاهیم الکتریسیته به رهیافتی گام 
به گام نیاز دارد ـ زیرا هر مفهوم اساس مفهوم بعدی را تشکیل می‌دهد ـ پیش از شروع 

این فصل از تسلط روی مفاهیم فصل اول اطمینان پیدا کنید.

2-1 قانون کولن
شارل کولن فیزیکدان فرانس��وی در اواخر قرن هجدهم رابطه‌ی حاکم بر دو ذره‌ی 
باردار را پس از آزمایش‌های فراوانی کشف کرد. امروزه این رابطه به نام قانون کولن 

شناخته می‌شود.
برای بررسی قانون کولن فرض کنید دو ذره‌ی باردار نزدیک یکدیگر آورده شوند، 
در ای��ن ص��ورت هر ذره بر ذره‌ی دیگ��ر نیرویی وارد می‌کند. اگ��ر علامت بار ذره‌ها 
یکس��ان باش��د، آن‌ها یکدیگر را دفع می‌کنند )شکل‌های 2-1 الف و ب(. یعنی نیروی 
وارد بر هر ذره در جهت دور ش��دن از ذره‌ی دیگر اس��ت و اگر ذره‌ها بتوانند حرکت 
کنند، از یکدیگر دور می‌ش��وند. اگر به جای این، علامت بار ذره‌ها مخالف هم باشد، 
آن‌ه��ا یکدیگر را جذب می‌کنند )ش��کل 2-1 پ(. در صورتی ک��ه این ذره‌ها بتوانند 

حرکت کنند، به یکدیگر نزدیک می‌شوند.

ش��کل2-1    دو ذره‌ی باردار همدیگر را دفع می‌کنند، اگر علامت بار مش��ابه‌ای داش��ته باش��ند )شکل‌های الف و ب( 
یکدیگر را جذب می‌کنند اگر علامت بار آن‌ها مخالف باش��د )ش��کل پ(. F12 نیرویی اس��ت که ذره‌ی 1 به ذره‌ی 2 وارد 

می‌کند و F21 نیرویی است که ذره‌ی 2 به ذره‌ی 1 وارد می‌کند.

پالف ب



18

 ای��ن نی��روی دافع��ه ی��ا جاذب��ه ک��ه ناش��ی از مش��خصه‌های ب��ار اجس��ام اس��ت، 
نیروی الکتروس�تاتیکی خوانده می‌ش��ود. برای ذره‌های باردار شکل 2-1، که ذره‌ی 1 

q2 است، نیروی الکتروستاتیکی بین آن‌ها از قانون کولن به  q1 و ذره‌ی 2 بار  دارای بار 
دست می‌آید. بنا به قانون کولن بزرگی این نیرو که بر هر ذره وارد می‌شود از رابطه‌ی 

زیر به دست می‌آید:
q q

F k
r

= 1 2
2 )1-2(

 k k ثابت تناس��ب اس��ت. ثابت تناسب  r فاصله بین ذره‌های باردار و  در این رابطه 
در قانون کولن عدد بسیار بزرگی است و مقدار آن تقریباً برابر است با:

k N.m / C= × 9 2 29 10

(SI) بیان شده است.1  k بر حسب یکاهای دس��تگاه بین‌المللی  یکای ثابت تناس��ب 
، یکای طول بر  (C) (SI) یکای بار الکتریکی بر حسب کولن توجه داشته باشید که در 

(N) بیان می‌شود. (m) و یکای نیرو بر حسب نیوتون  حسب متر 

توج�ه: قان��ون کولن فقط ب��رای ذره‌های باردار یا هر دو جس��م 
بارداری که اندازه‌شان بس��یار کوچک‌تر از فاصله‌ی بین آن‌ها باشد، 
برقرار اس��ت. این قانون از هر آزمون تجربی‌ای س��ربلند بیرون آمده 

است و تاکنون هیچ استثنایی برای آن یافت نشده است.

مثال 1-2

x ثابت ش��ده‌اند. باره��ا عبارت‌اند از  ش��کل 2-2 دو ذره‌ی ب��اردار مثب��ت را نش��ان می‌دهد که در ج��ای خود روی محور 
r اس��ت. بزرگی و جهت نیروی الکتروس��تاتیکی وارد بر  m= 3 ، و فاصل��ه‌ی بین آن‌ها  q / C−= × 6

2 5 10 0 q و  / C−= × 6
1 1 2 10

ذره‌ی 2 از سوی ذره‌ی 1 چیست؟

X ثابت شده‌اند. q2 در جای خود روی محور  شکل 2-2    دو ذره ی باردار q1 و 

3m

q2q1

x

(SI) پیوست پ را ببینید. 1 - برای آشنایی بیش‌تر با دستگاه بین المللی یکاها 
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حل:
با توجه به فرض‌های مسئله داریم:

q / C, q / C, r m− −= × = × =6 6
1 21 2 1 5 1 30 0 0

با جای‌گذاری این مقادیر در رابطه‌ی کولن داریم:
q q

F k
r

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

( m)
/ N

− −

−

=

× × ×
= ×

= ×

1 2
2

6 6
9 2 2

2

3

1 2 1 5 1
9 1

3
6 1

0 0 0
0

0 0

چون علامت بار دو ذره مش��ابه اس��ت، نیروی بین آن‌ها دافعه اس��ت و جهت نیروی الکتروستاتیکی وارد بر ذره‌ی 2 از سوی 
ذره‌ی 1 در امتداد محور x و به طرف راست است.

مثال 1-2

q باید چقدر باش��د تا بزرگی نیروی الکتروس��تاتیکی بین  / C−= × 9
2 3 10 0 q و  / C−= − × 9

1 1 8 10 فاصله‌ی میان دو بار نقطه‌ای 
N6 شود )شکل 2-3(؟ آن‌ها 

X ثابت شده‌اند. q2 در جای خود روی محور  شکل 2-3    دو ذره ی باردار q1 و 

x

q2q1

r

حل:
با توجه به فرض‌های مسئله داریم:

 q / C, q / C, F N− −= − × = × =9 9
1 21 8 1 3 1 60 0 0

با جای‌گذاری این مقادیر در قانون کولن داریم:
q q

F k
r

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

r

− −

=

− × × ×
= ×

1 2
2

9 9
9 2 2

2

1 8 1 3 1
6 9 1

0 0 0
0
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با ساده کردن رابطه‌ی اخیر داریم:
( N.m / C )( / C)( / C)r

N
m

− −

−

× × ×
=

= ×

9 2 2 9 9
2

1 2

9 1 1 8 1 3 1
6

81 1 0

0 0 0 0

0

r برابر است با: به این ترتیب مقدار 
r m−= × 59 10

تمرین 1-2

ش��کل 2-4 دو ذره‌ی باردار مثبت و منفی را نش��ان می‌دهد که در جای خود روی 
r و بزرگی نیرویی که هر ذره  m= 1 y ثابت ش��ده‌اند. فاصله‌ی بین بارها براب��ر  محور 
×−N اس��ت. بزرگ��ی حاصل‌ضرب بار دو ذره  43 10 به ذره‌ی دیگر وارد می‌کند برابر 

q چقدر است؟ q1 2

2-2 میدان الکتریکی
همان‌طور که در شکل 2-1 دیدیم نیروی الکتریکی بین دو ذره‌ی باردار که با یکدیگر 
در تماس نیستند می‌تواند به صورت دافعه یا جاذبه وجود داشته باشد. حال پرسش‌هایی 
مطرح می‌شود که با وجود این که این دو ذره با یکدیگر در تماس نیستند  چطور ذره‌ی 
1 ب��ر ذره‌ی 2 نیرو وارد می‌کند؟ آیا این نی��رو از راه دور اثر می‌کند و از فضای خالی 
بین دو ذره‌ی باردار نیز عبور کرده اس��ت؟ آیا اگر ذره‌ی 2 را برداش��ته و مکان آن‌را با 
P نشان دهیم )شکل 2-5(، همچنان آثار الکتریکی ذره‌ی 1 در این مکان وجود دارد؟

ش��کل 2-5    آیا در نقطه‌ی P آثار الکتریکی 
ناشی از بار q1 وجود دارد؟

آش��نایی با زندگی و فعالیت‌های شارل 
آگوس��تین کولن که با استفاده از ترازوی 
پیچشی رابطه‌ی حاکم بین ذره‌های باردار 

را کشف کرد.

بیش‌تر بدانید

q2 در جای  q1 و  ش��کل 2-4    دو ذره‌ی ب��اردار 
y ثابت شده‌اند. خود روی محور 

y

q2

q1

r m= 1

P

r
q1

محل آویز

رشته سیم نازک

گوی باردار ثابت
گوی باردار قابل 

حرکت
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در پاس��خ به این پرس��ش‌ها باید گفت: فضای اطراف هر جسم دارای بار الکتریکی 
پرُ از میدان الکتریکی اس��ت. اگر هر جسم باردار دیگری در این فضا قرار دهیم بر آن 

نیرو وارد می‌شود.
میدان الکتریکی هم اندازه )ش��دت( دارد و هم جهت. اندازه‌ی میدان الکتریکی در 

هر نقطه صرفاً نیرو به ازای واحد بار است. برای درک این موضوع به شکل 2-6 توجه 
A به ذره‌ی باردار q در نقطه‌ی P وارد می‌کند برابر  کنید. اگر نیرویی که جسم باردار 

F باشد، اندازه‌ی میدان الکتریکی در آن نقطه برابر است با:

FE
q

=

SI، نیوتون بر کولن (N/C) است. یکای میدان الکتریکی در 

ش��کل 2-6    نیروی الکتروستاتیکی F که از طرف جسم باردار 
A بر ذره‌ی باردار q اثر می‌کند. اندازه‌ی )ش��دت( میدان الکتریکی 

E است. F / q= در نقطه‌ی P بنا به تعریف برابر 

جه��ت میدان الکتریکی در هر نقط��ه در همان جهت نیرو اس��ت و بنابر تعریف در 
جهتی است که یک بار آزمون مثبتِ در حال سکون رانده می‌شود.1

این موضوع برای دو جسم باردار مثبت و منفی در شکل 2-7 نشان داده شده است.

بالف

ش��کل 2-7    جه��ت می��دان الکتریکی در هر نقطه‌ی دلخ��واه مانند P در جهت 
نیرویی است که بر بار مثبت آزمون q0 وارد می‌شود. )الف( اگر بار جسم مثبت باشد، 
میدان الکتریکی در نقطه ی P در سوی دور شدن از جسم است و )ب( اگر بار جسم 

منفی باشد، میدان الکتریکی در نقطه‌ی P در سوی نزدیک شدن به جسم است.

1 - بار آزمون بسیار کوچک است به طوری که تأثیر قابل ملاحظه‌ای روی میدان الکتریکی جسم‌های باردار ندارد.

		• قانون کولن
		• جاذبه و دافعه‌ی ذره‌های باردار

شبیه‌سازی

)2-2(

E
E PP

q0q0

F

A
P

q
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مثال 3-2

 nC3 / است. هرگاه غباری باردار با بار الکتریکی  N / C30 0 اندازه‌ی میدان الکتریکی در اطراف س��یم‌های برق خانه حدود 
از نزدیکی سیم برق خانه‌ای بگذرد، اندازه‌ی نیروی الکتریکی وارد بر آن چقدر است؟

حل:
با توجه به فرض‌های مسئله داریم:

E / N / C , q nC C−= = = × 93 3 3 10 0 0

از تعریف میدان الکتریکی داریم:
FE F qE
q

= ⇒ =

با جای‌گذاری مقدارهای داده شده در رابطه‌ی بالا داریم:
F ( C)( / N / C) N− −= × = ×9 113 1 3 9 10 0 0 0

همان‌طور که دیده می‌شود اندازه‌ی این نیرو بسیار اندک است.

تمرین 2-2
/ اس��ت و با نیروی  nC160 هر قطره‌ی جوهر در چاپگرهای جوهرافش��ان، حامل بار 
/ به طرف کاغذ منحرف می‌ش��ود. شدت میدان الکتریکی تولید کننده‌ی  N−× 43 2 10

این نیرو را به دست آورید.

خط‌های میدان الکتریکی
یک راه بهتر برای توصیف میدان الکتریکی اس��تفاده از خط‌های میدان اس��ت. این 
خط‌ه��ا تصویری واض��ح از مفهوم می��دان الکتریکی در ذهن ایج��اد می‌کنند. مفهوم 
خط‌ه��ای میدان را اولین بار مایکل فارادی در قرن نوزدهم میلادی مطرح س��اخت. او 

آن‌ها را خط‌های نیرو نامید ولی امروزه از عبارت خط‌های میدان استفاده می‌شود.
ش��کل 2-8  خط‌های میدان الکتریکی را در اطراف دو بار نقطه‌ای q + و q - نش��ان 
می‌دهد. در رس��م این خط‌ها باید به این نکته توجه ش��ود که هر چ��ه به بار نزدیک‌تر 
می‌ش��ویم تراکم خط‌ها باید بیش‌تر و هر چه از بار دورتر می‌ش��ویم تراکم خط‌ها باید 
کم‌تر باشد. به این ترتیب در جایی که خط‌های میدان نزدیک یکدیگرند، شدت میدان 
الکتریک��ی E بزرگ‌تر و در جایی که خط‌های میدان دور از یکدیگرند ش��دت میدان 

الکتریکی E کوچک‌تر است.

الف

ب
شکل 2-8    رسم خط‌های میدان الکتریکی )الف( 
.- q و )ب( در اطراف بار نقطه‌ای + q اطراف بار نقطه‌ای
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در شکل 2-9 الف خط‌های میدان الکتریکی برای دو بار نقطه‌ای ناهمنام و در شکل 
2-9 ب برای دو بار نقطه‌ای همنام نشان داده شده است.

توج��ه کنید برای دو ب��ار ناهمنام، خط‌های میدان الکتریکی از بار مثبت سرچش��مه 
می‌گیرند و به بار منفی ختم می‌شوند.

میدان الکتریکی یکنواخت
هرگاه بزرگی و جهت میدان الکتریکی در ناحیه‌ای از فضا تغییر نکند، گفته می‌شود 
می��دان الکتریکی در این ناحیه از فضا یکنواخت اس��ت. ش��کل 2-10 خط‌های میدان 

الکتریکی یکنواخت را نشان می‌دهد.
س��اده‌ترین راه برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت، استفاده از دو ورقه‌ی موازی 

باردار است که بار آن‌ها مساوی و مخالف یکدیگرند )شکل 11-2(.

2-3 انرژی پتانسیل الکتریکی
در علوم دوره‌ی راهنمایی و همچنین فیزیک )1( و آزمایش��گاه با تعریف و رابطه‌ی 
انرژی پتانس��یل گرانشی آشنا شدیم. به طوری که دیدیم هر چه جسمی نسبت به سطح 

زمین در ارتفاع بالاتری باشد، انرژی پتانسیل گرانشی بیش‌تری دارد )شکل 12-2(.

 h2 ش��کل 2-12    انرژی پتانس��یل گرانشی کتاب در ارتفاع 
h است. h〉2 1 h1 است، زیرا  بیش‌تر از ارتفاع 

الف

ب
ش��کل 2-9    )الف( خط‌های می��دان برای دو بار 
ن��ا همنام و )ب( خط‌های میدان ب��رای دو بار همنام. 
اگر دو بار منفی باشند، تنها جهت خط‌های میدان بر 

عکس می‌شود.

ش��کل 2-10    می��دان الکتریک��ی یکنواخ��ت در 
ناحیه‌ای از فضا

شکل 2-11    میدان الکتریکی یکنواخت در فضای 
بین دو ورقه‌ی رس��انای باردار با بار مساوی و مخالف. 
خط‌های میدان از بارهای مثبت سرچش��مه می‌گیرند 

و به بارهای منفی ختم می‌شوند.
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به همین ترتیب هر جسم باردار به واسطه‌ی مکانش در میدان الکتریکی دارای انرژی 
پتانسیل الکتریکی است. برای بررسی این موضوع ذره‌ای با بار مثبت را در نظر بگیرید 
که در فاصل��ه‌ای از کره‌ای با بار مثبت قرار دارد )ش��کل 2-13 الف(. برای نزدیک‌تر 
کردن ذره‌ی باردار به کره، باید انرژی مصرف کرد تا بتوان بر دافعه کره‌ی باردار غلبه 
نمود )شکل 2-13 ب(. بنابر قانون پایستگی انرژی، انرژی مصرف شده از بین نمی‌رود 
بلکه به نوع دیگری از انرژی تبدیل می ش��ود. این انرژی جدید را، که ذره‌ی باردار به 
واس��طه‌ی مکانش نسبت به کره‌ی باردار به دس��ت می‌آورد، انرژی پتانسیل الکتریکی 
می‌نامیم. چنانچه ذره ی باردار رها شود، در جهت دور شدن از کره‌ی باردار به حرکت 

در می‌آید و انرژی پتانسیل الکتریکی آن به انرژی جنبشی تبدیل می‌شود.

مطالعه‌ی آزاد
فرو ریزش الکتریکی و تخلیه‌ی جرقه‌ای

اگ��ر ش��دت میدان الکتریک��ی در هوا از یک مق��دار حدی معینی فرات��ر رود، هوا 
دس��تخوش فروریزش الکتریکی می‌ش��ود. بر اثر فروریزش الکتریک��ی، الکترون‌های 
اتم‌های موجود در هوا جدا می‌ش��وند. پ��س از آن میدان الکتریکی، الکترون‌های آزاد 
ش��ده را به حرک��ت در می‌آورد. به هن��گام حرکت این الکترون‌ها، آن‌ه��ا با هر اتمی 
در مس��یر حرکت خود برخورد می‌کنند و بدین‌ترتیب موجب گس��یل نور از آن اتم‌ها 
می‌ش��وند. به دلیل همین نور گس��یل شده اس��ت که می‌توانیم مسیر حرکت الکترون‌ها 
را، که غالباً جرقه نامیده می‌ش��ود، مشاهده کنیم. شکل 2-14 جرقه‌های بالای سیم‌های 
فلزی بارداری را نش��ان می‌دهد ک��ه در آن‌جا میدان‌های الکتریکی حاصل از س��یم‌ها 

موجب فروریزش الکتریکی هوا شده‌اند.

پتانسیل الکتریکی
به جای پرداختن به انرژی پتانس��یل الکتریکی یک جس��م باردار، س��اده‌تر آن است 
که هنگام کار با ذره‌های باردار واقع در میدان الکتریکی، انرژی پتانس��یل الکتریکی را 
به ازای واحد بار در نظر بگیریم. مفهوم انرژی پتانس��یل الکتریکی به ازای واحد بار را 

پتانسیل الکتریکی می‌نامند؛ یعنی:

ش��کل 2-14    س��یم‌های فلزی به ح��دی باردار 
ش��ده‌اند که میدان‌های الکتریک��ی حاصل از آن‌ها در 
فض��ای اطراف، موجب فروری��زش الکتریکی در آن‌جا 

شده است.

		• اجاق میکروموج و نقش میدان الکتریکی 
در پختن غذا

بیش‌تر بدانید و آزمایشگاه مجازی

ش��کل 2-13    )ال��ف( ذره‌ای ب��اردار در نزدیکی 
ک��ره‌ای باردار، )ب( برای حرکت ذره‌ی باردار به طرف 
کره‌ی باردار )درخلاف جهت می��دان الکتریکی( باید 
ان��رژی مصرف ش��ود. انرژی مصرف ش��ده به صورت 
انرژی پتانس��یل الکتریکی در مجموعه‌ی ذره و کره‌ی 

باردار ذخیره می‌شود.

ب

الف
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=
پتانسیل الکتریکیانرژی پتانسیل الکتریکی

بار
یا به طور نمادین:

UV
q

=

SI به ترتیب  با توجه به این که یکای انرژی پتانس��یل الکتریکی و بار الکتریکی در 
J) خواهد  / C) (C) اس��ت، یکای پتانسیل الکتریکی ژول بر کولن  (J) و کولن  ژول 

بود که آن‌را ولت نیز می‌نامند.

V و انرژی پتانسیل الکتریکی  توجه: پتانس��یل الکتریکی 
U کمیت‌هایی کاملًا متفاوت‌اند و نباید با هم اش��تباه گرفته ش��وند. 

پتانسیل الکتریکی یک مشخصه‌ی میدان الکتریکی است و به این که 

جسمی باردار در آن میدان قرار گرفته است یا خیر بستگی ندارد. در 
حالی که انرژی پتانسیل الکتریکی، انرژی یک جسم باردار در یک 

میدان الکتریکی خارجی است.

اختلاف پتانسیل الکتریکی
اگ��ر ذره‌ی ب��اردار q را با صرف انرژی از نقطه‌ی )1( ب��ه نقطه‌ی )2( جا به جا کنیم 
U2 تغییر می‌کند.  U1 به مقدار  )شکل 2-15(، انرژی پتانس��یل الکتریکی آن از مقدار 

V2 تغییر می‌یابد. بنابراین می‌توان نوشت: V1 به  در نتیجه پتانسیل الکتریکی آن نیز از 

UV
q

∆
∆ =

U UV V
q
−

− = 2 1
2 1

یا

∆V را اختلاف پتانس�یل الکتریکی یا ولتاژ بین دو نقطه‌ی دلخواه 1  در رابطه‌ی بالا، 
و 2 می‌نامند.

شکل 2-15    هنگام جا به جایی ذره‌ی باردار q + بر خلاف جهت میدان الکتریکی 
کره‌ی باردار مثبت، انرژی پتانسیل الکتریکی آن از مقدار U1 به مقدار U2 افزایش می‌یابد.

		• میدان الکتریکی بار نقطه‌ای مثبت
		• میدان الکتریکی بار نقطه‌ای منفی

		• خط‌های میدان برای چند بار نقطه‌ای

شبیه‌سازی

)3-2(

)4-2(

		• آش��نایی با مولد وان‌دوگراف وسیله‌ای 
برای تولید پتانسیل الکتریکی بالا

		• آش��نایی ب��ا لامپ پرتو کات��دی که در 
دستگاه‌های الکترونیکی و رایانه‌ها استفاده 

می‌شود.
		• تخلیه‌ی جرقه‌ای و خطرهای ناشی از آن

بیش‌تر بدانید

جهت جابه‌جایی ذره‌ی باردار

U1U2

q q
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مثال مفهومی 4-2

هر باتری از جمله باتری خودروهای س��واری دارای دو پایانه‌ی مثبت و منفی اس��ت )شکل 2-16(. وقتی گفته می‌شود باتری 
خودرو 12 ولت است منظور چیست؟

ش��کل 2-16    این باتری ترَ از طریق واکنش‌های 
شیمیایی انرژی الکتریکی تولید می‌کند.

پاسخ:
منظور این است که اختلاف پتانسیل یا ولتاژ دو سر پایانه‌های باتری 12 ولت است. اگر پتانسیل الکتریکی پایانه‌ی مثبت را با 

−V نشان دهیم، داریم: +V و پتانسیل پایانه‌ی منفی را با 

Vیا  V V V+ −∆ = − = 12 V (V) V+ −= +12

V12 از پتانسیل پایانه‌ی منفی آن بیش‌تر است. بنابراین، پتانسیل پایانه‌ی مثبت باتری به اندازه‌ی 

مثال مفهومی 5-2

اگر در باتری ش��کل 2-16 پایانه‌ی منفی باتری را به بدنه‌ی خودرو که در واقع به زمین متصل اس��ت، وصل کنیم، پتانس��یل 
پایانه‌ی مثبت چقدر خواهد شد؟

پاسخ:
معمولاً )به خصوص در مهندس��ی برق( پتانس��یل زمین را برابر صفر می‌گیرند و پتانس��یل نقطه‌های دیگر را نس��بت به زمین 

−V و خواهیم داشت: = 0 می‌سنجند. در این صورت 
V (V) V+ = + =12 120

یعنی پتانسیل پایانه‌ی مثبت باتری نسبت به زمین 12 ولت است.

پایانه‌ی منفی

پایانه‌ی مثبت

صفحه‌ی سربی

صفحه‌ی سرب 
دی‌اکسید

محلول باتری
باتری تر

دیواره
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مثال 6-2

+q را با س��رعت ثابت در خلاف جهت خط‌های میدان الکتریک��ی یکنواختی به اندازه‌ی d جابه‌جا  ذره‌ای ب��ا بار الکتریکی 
qEd است، که در آن E بزرگی میدان  می‌کنیم )ش��کل 2-17(. به س��ادگی می‌توان نش��ان داد انرژی لازم برای انجام این کار 

+q ذخیره می‌شود. الکتریکی است. این انرژی به صورت انرژی پتانسیل الکتریکی در بار 
بزرگی میدان الکتریکی E را بر حسب اختلاف پتانسیل دو نقطه بنویسید.

+q بر خ�الف جهت میدان  ش��کل 2-17    ذره‌ی 
الکتریکی یکنواخت E و با س��رعت ثابت از نقطه‌ی )1( 

تا نقطه‌ی )2( به اندازه‌ی d جابه‌جا شده است.

حل:
تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی ذره‌ی باردار برابر است با:

U qEd∆ =

با جای‌گذاری این مقدار در رابطه‌ی )2-4( داریم:

U qEdV Ed
q q

∆
∆ = = =

یا:
VE
d

∆
=

همان‌طور که دیده ش��د این رابطه تنها برای میدان الکتریکی یکنواخت و با توجه به ش��رایطی که در مس��ئله اشاره شد برقرار 
V) است. / m) است. این رابطه همچنین نشان می‌دهد که یکای دیگر میدان الکتریکی ولت بر متر 

مطالعه‌ی آزاد
رسوب‌دهنده‌ی الکتروستاتیکی

بس��یاری از س��وخت‌ها پس از س��وختن، گازه��ای زائدی به ص��ورت دود بر جای 
می‌گذارند. دود از ذره‌های بسیار ریزی تشکیل شده است که به آسانی ته‌نشین نمی‌شود. 

E

d q U1
qو U2

و
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بنابراین، پیش از آن که گازهای خروجی دودکش وارد جو شوند، این ذره ها را باید از 
آن ها جدا کرد. یکی از روش های رایج این کار در ش��کل 2-18 الف نش��ان داده شده 
اس��ت. این شکل یک رسوب دهنده ی الکتروس��تاتیکی را نشان می دهد که شامل یک 
ش��بکه ی سیمی است که به اختلاف پتانس��یل بالایی )بین 40 تا 100 کیلو ولت( وصل 
می ش��ود. بر اثر ولتاژ بالایی که به دو سر این شبکه اعمال می شود، ذره های دود تحت 
تأثی��ر میدان های الکتریکی ق��وی قرار می گیرند. این می��دان الکتریکی قوی، با یونیده 
کردن مولکول های هوای اطراف شبکه، باعث می شود یون های باردار به ذره های دود 
بچسبند و آن ها را باردار کنند. سپس این ذره های باردار توسط میله هایی که بار مخالف 
دارند جذب می شوند و در نتیجه رسوب می کنند. این دستگاه ها می توانند تا حدود 90 
درصد از آلودگی ها را جذب کنند. در ش��کل 2-18 ب از دس��تگاه رس��وب دهنده ی 
الکتروس��تاتیکی استفاده نشده است ولی در شکل 2-18 پ از چنین دستگاهی استفاده 
شده است. به روشنی دیده می شود که کاربرد دستگاه رسوب دهنده ی الکتروستاتیکی 

تأثیری چشمگیر در جلوگیری از آلودگی محیط زیست دارد.

شکل 18-2 

پ ب الف

وزنه

آلودگی به طرف خارج

هوای خروجی 
پاک

هوای ورودی 
کثیف

وزنه

هوای خروجی 
پاک

هوای ورودی 
کثیف

2-4 آشنایی با برخی از روش های تولید الکتریسیته
پیش از این دیدیم هرگاه دو جس��م، مانند یک میله ی پلاس��تیکی و تکه ای پارچه ی 
پش��می، با یکدیگر مالش داده شوند، بارهای الکتریکی از جسمی به جسم دیگر منتقل 
می ش��وند و دو جسم پس از مالش دارای بار مخالف یکدیگر می شوند )شکل 19-2(. 
در واقع بر اثر مالش دو جسم به یکدیگر، انرژی گرمایی لازم برای جدا شدن الکترون ها 
از اتم ه��ای یک جس��م و انتقال آن ها به جس��م دیگر فراهم می ش��ود. ب��ه این پدیده،

اثر تریبوالکتریک )الکتریسیته ی مالشی( گفته می شود.
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شکل 2-19    گرمای حاصل از مالش دو جسم به یکدیگر، الکترون‌ها را از اتم‌های یک جسم 
جدا و به جسم دیگر منتقل می‌کند.

بالف

اثر پیزو الکتریک
اثر پیزو الکتریک، قابلیت بعضی مواد برای تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی 
اس��ت یا برعکس. این اثر در اواخر قرن نوزدهم کش��ف شد و موادی که این پدیده را 
از خود بروز می‌دهند مواد پیزو الکتریک نامیده می‌شوند. کوارتز یکی از متداول‌ترین 

مواد پیزوالکتریک است.
وقتی ماده‌ای پیزوالکتریک تحت فشار مکانیکی )به صورت انبساط یا انقباض( قرار 
می‌گیرد، مقداری بار الکتریکی در س��طح آن ظاهر می‌ش��ود )شکل 2-20 الف و ب(. 
این ب��ار الکتریکی منجر به تولید می��دان الکتریکی و پتانس��یل الکتریکی متناظر با آن 
می‌ش��ود. برعکس، با اعمال میدان الکتریکی روی یک م��اده‌ی پیزوالکتریک، انرژی 
الکتریکی به انرژی مکانیکی )مثلًا ارتعاش جسم( تبدیل می‌شود )شکل 2-20 پ(. اثر 

اول به اثر مستقیم و اثر دوم به اثر معکوس موسوم است.

شکل 2-20    )الف( و )ب( تولید الکتریسیته با فشار مکانیکی و )پ( ایجاد انرژی مکانیکی به وسیله‌ی انرژی الکتریکی در یک بلور پیزوالکتریک

پانقباض بر اثر تراکمبانبساط بر اثر کششالف

بلور پیزو الکتریک

جهت ارتعاش

اتصال‌های الکتریکی

از م��واد پیزوالکتریک برای تولید و آشکارس��ازی موج‌های صوت��ی در آب یا در 
هوا )در بلندگوها و میکروفون‌ها( اس��تفاده می‌شود. افزون بر این‌ها، از تشدید بلورهای 
پیزوالکتریک در حال ارتعاش برای کنترل دقیق بسامد )فرکانس( در رادیوها و ساعت‌ها 

هم استفاده می‌شود.

		• اثر پیزوالکتریک

شبیه‌سازی
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اثر ترموالکتریک
ترموالکتریس��یته، همان طور که از نام آن بر می آید، به پدیده هایی اشاره دارد که هم 

شامل انرژی گرمایی هستند و هم شامل الکتریسیته.
اگر محل تماس دو رسانا در معرض گرما قرار گیرد و این گرما منجر به اختلاف دما 
بین رس��اناها شود، در این صورت اختلاف پتانسیلی بین دو سر تماس رساناها به وجود 
می آید )ش��کل 2-21(. مهمترین کاربرد این اثر را در س��اخت ترموکوپل می بینیم که 

برای اندازه گیری دما در کوره ها استفاده می شوند.

شکل 2-21    گرما سبب اختلاف پتانسیل دو سر 
تماس رساناها و در نتیجه شارش الکترون ها می شود.

محل تماس

فلز روی

فلز مس
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پرسش های مفهومی

اگر الکترون ها مثبت بودند و پروتون ها منفی، قانون کولن به همین صورت نوشته  1 -
می شد یا شکلی دیگر؟

قانون کول��ن درباره ی رابطه ی نی��رو و فاصله ی دو ذره ی ب��اردار از یکدیگر چه  2 -
می گوید؟

وقت��ی فق��ط بار یک��ی از دو ذره را دو برابر کنی��د، تأثیر آن در نی��روی بین آن ها  3 -
چیست؟ آیا این اثر به علامت بار بستگی دارد؟

ش��کل 2-22- 4 خط های میدان الکتریکی را در ناحیه ای از فضا نشان می دهد. شدت 
می��دان الکتریک��ی را در هر یک از نقطه های 1 تا 4 به ترتی��ب از کم ترین تا بیش ترین 

بنویسید.

شکل 22-2 

اندازه گیری ها نشان می دهند که میدانی الکتریکی زمین را احاطه کرده است )شکل  5 -
N و جهت آن به طرف زمین  / C100 2-23(. ش��دت این میدان در سطح زمین حدود 

است. با این اطلاعات، آیا می توان گفت که زمین دارای بار منفی است یا مثبت؟

ش��کل 2-23    زمی��ن توس��ط میدان��ی 
الکتریکی احاطه شده است.

ارزشیابی فصل دوم

1

2
3

4
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اگ��ر بادکنکی را به موهایتان بمالی��د، بادکنک دارای بار منفی می ش��ود و ولتاژ  6 -
آن ش��اید به اندازه ی چند هزار ولت برس��د )شکل 2-24(. در خصوص انرژی پتانسیل 
الکتریک��ی بادکنک چه می توان گفت؟ )راهنمایی: از رابطه ی )2-4( اس��تفاده کنید و 

610− کولن است(. توجه داشته باشید که بار روی بادکنک نوعاً بسیار کم تر از 

ش��کل 2-24    مالش بادکنک با موی سر، ولتاژ 
آن را ممکن است تا چندین هزار ولت افزایش دهد.

دو ذره ی باردار q در دو موقعیت A و B- 7 نس��بت ب��ه یک کره ی باردار قرار دارند 
)شکل 25-2(.

الف( انرژی پتانسیل الکتریکی دو ذره ی باردار q را در نقطه های A و B با هم مقایسه 
کنید.

ب( پتانسیل الکتریکی این دو ذره را در نقطه های A و B با هم مقایسه کنید.

شکل 25-2 

مسئله ها
 x 1- ش��کل 2-26 دو ذره ی باردار را نش��ان می دهد که در جای خود روی محور
ثابت ش��ده اند. بزرگی نیروی الکتروس��تاتیکی که هر ذره به ذره ی دیگر وارد می کند 

) nC C−= 91 10 چقدر است؟ )راهنمایی: 

شکل 26-2 

5000 ولت؟

B

+q+q

A

18 cm

-6 nC2 nC

x
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2- دو ب��ار نقط��ه ای در فاصله ی 6 س��انتی متری از هم قرار دارن��د و نیروی جاذبه ی 
N20 اس��ت. نیروی بین آن ها را در فاصله ی 12 سانتی متری  الکتروس��تاتیکی بین آن ها 

از هم به دست آورید.
3- اگر بارهایی که یکدیگر را در مسئله ی )2( جذب می کنند دارای اندازه ی مساوی 

باشند، اندازه ی هر بار چقدر است؟
4- ذره ی باردار q در میدان الکتریکی کره ی بارداری قرار دارد )شکل 2-27(. اگر 
F باشد، شدت میدان الکتریکی کره ی باردار در  / N−= × 45 6 10 q و  / C−= × 62 1 10

محل بار q چقدر است؟

شکل 27-2 

5- ذره ی ب��اردار q را در خ��لاف جه��ت خطوط میدان الکتریک��ی یکنواخت E از 
نقطه ی 1 به نقطه ی 2 با س��رعت یکنواخت جابه جا می کنیم )ش��کل 2-28(. اگر شدت 
N باش��د، اختلاف پتانس��یل الکتریکی بین دو نقطه 1 و 2  / C× 35 10 میدان الکتریکی 

چقدر است؟
 N−× 42 10 6- اگر بزرگی نیروی الکتروس��تاتیکی وارد بر بار q در مس��ئله ی 5 برابر 

باشد، اندازه ی q چقدر است؟
7- اختلاف پتانس��یل الکتریکی بین یک ابر باران زا و زمین 100میلیون ولت اس��ت 
C2 از ابر به زمین بفرس��تد، تغییر انرژی پتانس��یل  )ش��کل 2-29(. اگر آذرخش��ی بار 

الکتریکی ابر چقدر است؟

شکل 29-2  شکل 28-2 

E

q
12

d = 28 cm

F
q



نصیرالدّین طوسی

نصیرالدّین ابوجعفرمحمّدبن محمّد طوسی )602-678ق( ک�ه زادگاهش 
را طوس درخراسان یا ساوه آورده اند، شاگرد کمال الدّین موسی بن یونس، 
واز پیروان اس��ماعیلیه که پس ازتلاشی اس��ماعیلیان توسط هلاکوخان مغول 
ازکانون فرماندهی الموت به عنوان اخترش��ناس ومش��اور خان مغول به دربار 
هلاکوخان راه یافت. گرچه بیش تر زندگی خود را درسیاست سپری کرد اماّ 
در زمینه ی علوم نیز کاری تاریخ س��از و ماندگار را با پایه گذاری رصدخانه 
و کتابخانه ی مراغه به انجام رس��انید وتا اندازه ای نبود دانش پژوهی گسترده 
درآن روزگارراجبران نمود. دانش��مندان از سرزمین های شکست خورده در 
برابر مغولان را همراه باکتاب ها ونوشته هایش��ان درکانون آموزش وپژوهش 
مراغه گردآورد و از پی آن به پرورش شاگردان پرُشماری همّت گماشت. 

   دست آوردهای نوشتاری بسیاری در زمینه های گوناگون علوم از ریاضی، اخترشناسی، فیزیک، 
موس��یقی، ش��عر و ادب، فقه و اصول و...، ازاین دانشگاه بی همانند حاصل گردید که ازایستائی دانش 
و دانش��مند درآن مقطع تاریخی درجهان جلوگیری نمود . افزون برش��مار زیادی آثارکه اس��تادان و 
دانشجویان کانون علوم مراغه خودنوشته اند، نصیرالدّین طوسی خود نیز آثار ارزشمندی را به رشته ی 
تحریر درآورد که برخی ازآن ها در واقع پایان نامه های دانش آموختگان مراغه بودند شامل: 28 کتاب 
در ریاضی، 23 نوش��ته در اخترشناسی، 4 اثردر فیزیک  و مکانیک، یک کتاب درعلم موسیقی، یک 
دانشنامه، یک کتاب درباره ی کانی ها، 5 اثر در قلمرو فلسفه و الهیات که سرآمد آن ها کتاب «اخلاق 
ناصری» است، و سرانجام یک کتاب ارزنده در زمینه ی اموردارائی و اقتصاد... چهارکتاب نصیرالدّین 
طوس��ی در فیزیک و مکانیک، )1( نوش��ته ای با نام «تحریرکتاب المناظراقلیدس» در زمینه ی فیزیک 
نورکه چندین دس��ت نویس از آن در برخی کش��ورها و نیز ایران نگهداری می شود، )2( کتابی با نام 
«رس��اله فی انعکاس الشّ��عاعات وانعطافات» که آن نیزدر قلمرو فیزیک نور بوده و دس��ت نویس هایی 
از آن در چند کش��ور از جمله ایران موجود اس��ت، )3( نگاشته ای با نام «قوس و قزح» به زبان فارسی 
درباره ی رنگین کمان و پردازش دلایل تش��کیل آن در آس��مان که چهار دس��ت نویس آن در تهران 
نگهداری می ش��ود، )4( نوشته ای با نام «رساله فی الحارّو البروده» درفیزیکِ گرما )ترمودینامیک( که 
تنها دست نویس به جای مانده آن در تاشکند ازبکستان نگهداری می شود، )5( کتاب موسیقی طوسی 
را نیز بایس��تی در گروه آثار فیزیک وی به ش��مارآورد که متأسفانه هیچ گونه دست نویسی از آن به ما 

نرسیده و تنها در نوشته های دیگران از آن یاد شده است.     



انرژی‌های تجدیدپذیر و پاک بهترین گزینه برای تولید 
ان�رژی الکتریکی و تأمین جری�ان الکتریکی مورد نیاز 
برای به کار انداختن وسایل مختلف الکتریکی هستند.
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سیمای فصل سوم

3-1 ایجاد جریان الکتریکی
3-2 شدت جریان الکتریکی

3-3 مدارهای بسته و باز
3-4 الکتریسیته در خانه

ارزشیابی فصل سوم
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هدف‌های آموزشی

ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما 
فرامی‌گیرید:

• چگونه در یک رسانا جریان برقرار 
می‌شود.

• مفه��وم ش��دت جریان چیس��ت 
و حامل‌ه��ای بار چگونه در رس��انا 

حرکت می‌کنند.
• جریان الکتریکی در محلول‌های 
یونی چ��ه تفاوت��ی با جری��ان در 

رساناها دارد.
• تف��اوت مداره��ای ب��از و بس��ته 

چیست.
• فیوز چیس��ت و چه کاربردی در 

مدارهای الکتریکی دارد.

3 جریان الکتریکی

در فصل‌های 1 و 2 درباره‌ی الکتریس��یته‌ی س��اکن، یا همان آثار الکتریکی بارهای 
س��اکن، بحث کردیم. در این فصل و چند فصل بعد در خصوص آثار الکتریکی ناشی 

از بارهای در حال حرکت، یا همان الکتریسیته‌ی جاری، به بحث خواهیم پرداخت.
در ای��ن فصل به بررس��ی جریان الکتریکی و آث��ار آن می‌پردازیم. مثال‌های جریان 
الکتریک��ی فراوان اس��ت و حرفه‌های زیادی با آن س��ر و کار دارند. مهندس��ان برق با 
دس��تگاه‌های الکتریک��ی بی‌ش��ماری، از قبی��ل دس��تگاه‌های تولید ب��رق و توزیع آن، 
دس��تگاه‌های تغییر ولت��اژ و همچنین دس��تگاه‌های محافظ آذرخش س��ر و کار دارند. 
مهندس��ان فضایی و مخابرات جریان ذره‌های باردار حاصل از فوران‌های خورشیدی را 
مطالعه می‌کنند، چرا که این جریان‌ها می‌توانند دس��تگاه‌های مخابراتی در مدار زمین یا 

حتی دستگاه‌های انتقال برق در زمین را مختل کنند.

3-1 ایجاد جریان الکتریکی
س��اده‌ترین راه برای ایجاد جریان الکتریکی اتصال دو س��ر یک باتری توس��ط یک 
قطعه س��یم رساناست )ش��کل 3-1(. با این کار جریانی در سیم برقرار می‌شود و جهت 

قراردادی آن از پایانه‌ی مثبت باتری به طرف پایانه‌ی منفی باتری است.

ش��کل 3-1    با اتصال دو سر باتری توسط یک قطعه سیم رسانا، در 
آن جریان الکتریکی برقرار می‌شود.

پایانه‌ی مثبت

پایانه‌ی منفی

سیم رسانا

جهت قراردادی 
جریان
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اکنون این پرس��ش بس��یار مهم مطرح می شود که چه اتفاقی درون سیم رخ می‌دهد 
که سبب ایجاد جریان الکتریکی می‌شود؟ شکل 3-2 شما را برای رسیدن به پاسخ این 
پرسش یاری می‌دهد. در این شکل بخش بسیار کوچکی از سیم در مقیاس اتمی نشان 
داده ش��ده اس��ت. همان‌طور که در فصل 1 نیز دیدیم در سیم‌های رسانا همچون مس، 
یک الکترون هر اتم می‌تواند آزادانه در ش��بکه‌ی اتمی حرکت کند. وقتی دو سر یک 
باتری توسط س��یم رسانایی به هم وصل می‌ش��ود، این الکترون‌های آزاد )رسانش( از 
پایان��ه‌ی مثبت باتری به طرف پایانه‌ی منفی آن حرکت می‌کنند و س��بب ایجاد جریان 
الکتریکی می‌ش��وند. توجه کنید که یون‌ه��ای مثبت حرکت نمی‌کنند و در مکان خود 

تقریباً به طور ثابت قفل شده‌اند.

یون‌های رسانای فلزی

الکترون‌های آزاد 
یا رسانش

شکل 3-2    شارش حامل‌های بار )الکترون‌های آزاد( 
در یک رس��انای فلزی، از پایانه‌ی مثب��ت باتری به طرف 
پایانه‌ی منفی آن، س��بب ایجاد جری��ان الکتریکی در آن 

رسانا می‌شود.

حال پرس��ش دیگری مطرح می‌ش��ود که آیا الکترون‌های آزاد در امتداد مس��یری 
مس��تقیم درون س��یم فلزی حرکت می‌کنند. پاس��خ این پرس��ش به ط��ور طرحوار در 
ش��کل 3-2 نشان داده شده است. همان‌طور که دیده می شود الکترون‌های رسانش در 
حین حرکت درون س��یم، به الکترون‌های آزاد دیگ��ر و همچنین یون‌های مثبت فلزی 
برخ��ورد می‌کنند و به طور دائم جهت حرکت آن‌ها تغییر می‌کند. به این نوع حرکت، 
حرک��ت زیگزاگی یا کاتوره‌ای حامل‌های بار درون یک رس��انا گفته می‌ش��ود. توجه 
کنی��د جهت حرکت خالص الکترون‌های آزاد بر خ�لاف جهت میدان الکتریکی و به 
طرف پایانه‌ی مثبت باتری است. به این جهت حرکت الکترون‌های آزاد، جهت واقعی 
جریان الکتریکی گفته می ش��ود. هر چند الکترون‌های رسانش با سرعت بسیار اندکی 
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در س��یم‌های فلزی حرکت می‌کنند1 ولی میدان الکتریکی می‌تواند با س��رعتی نزدیک 
q در یک رسانا حرکت کند. برای همین است که با زدن  ne , n , , ,...= = ± ± ±1 2 به س��رعت نور 3

کلید، لامپ بی‌درنگ روشن می‌شود.

شکل 3-3    با اتصال دو سر یک باتری توسط قطعه سیمی رسانا، میدان الکتریکی‌ای درون سیم ایجاد 
می‌ش��ود که به الکترون‌های آزاد درون س��یم نیرو وارد می‌کند و آن‌ها را بر خلاف جهت میدان به حرکت 
وا می‌دارد. جهت واقعی جریان، بر خلاف جهت قراردادی جریان اس��ت. به دلایل تاریخی، جهت قراردادی 

جریان را همچنان در یک مدار در نظر می‌گیریم.

جهت قراردادی 
جریان

جهت
میدان الکتریکی 

درون سیم

جهت واقعی جریان

توجه: سیم حامل جریان به لحاظ الکتریکی باردار نیست. 
در ش��رایط عادی، الکترون‌های رس��انش منفی ب��ه صورت گروهی 
در ش��بکه‌ی اتمی حرکت می‌کنند که از یون‌ه��ای دارای بار مثبت 
تشکیل شده است. بنابراین، در س��یم همان‌قدر الکترون وجود دارد 
که پروتون. س��یم چه حامل جریان باشد و چه نباشد، بار خالص آن 

تقریباً در هر لحظه صفر است.

3-2 شدت جریان الکتریکی
اگر یک مقطع فرضی نظیر س��طح A را از سیمی رسانا در نظر بگیریم )شکل 4-3(، 
∆t مقدار باری که از س��مت راست به چپ این مقطع شارش می‌کند  در بازه‌ی زمانی 
برابر اس��ت با مقدار باری که در همین زمان از س��مت چپ به س��مت راست این مقطع 

/ میلی‌متر  150 0 1- محاس��به نش��ان می‌دهد میانگین سرعت رو به جلوی الکترون‌های رسانش در یک قطعه سیم مسی، حدود 
بر ثانیه است.

 حرک��ت کات��وره‌ای حامل‌ه��ای بار 
درون رس��انا )ب��ا بات��ری و ب��دون باتری(

شبیه‌سازی

ش��کل 3-4    در یک رس��انای فل��زی که اختلاف 
پتانس��یل دو سر آن صفر اس��ت، در هر بازه‌ی زمانی 
، مقدار بار خالص شارش شده از هر مقطع فرضی  t∆
این رسانا صفر اس��ت. در این حالت جریانی در رسانا 

برقرار نیست.

Q∆

Q∆
A
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شارش می‌کند. در نتیجه مقدار بار الکتریکی شارش شده در واحد زمان، یعنی آهنگ 
Q صفر اس��ت. در این حالت می‌گوییم جریان الکتریکی در رسانا  / t∆ ∆ ش��ارش بار 

صفر است.
حال اگر دو س��ر این رس��انا به باتری وصل شود، دوس��ر آن اختلاف پتانسیل ایجاد 
 t∆ ش��ارش ش��ده از هر مقطع فرضی آن در بازه‌ی زمانی  Q∆ می‌ش��ود و بار خالص 
مخالف صفر اس��ت )شکل 3-5(. در این صورت ش��دت جریان الکتریکی متوسط به 

صورت زیر تعریف می‌شود:
QI
t

− ∆
=
∆

اگر آهنگ و جهت ش��ارش بار از هر مقطع رس��انا در هر لحظه ثابت باش��د، جریان 
الکتریکی را مس��تقیم می‌نامن��د و آن‌را به اختصار با نماد dc نمای��ش می‌دهند. در این 

شرایط شدت جریان الکتریکی از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:
QI
t

=

یکای شدت جریان در SI، آمپر است که آن‌را با نماد A نمایش می‌دهند. یک آمپر 
به صورت یک کولن بر ثانیه تعریف می شود. یعنی:

CA
s

=1 1

در جدول 3-1 مقدارهای تقریبی ش��دت جریان در برخی از پدیده‌ها و دستگاه‌های 
مختلف آمده است.

مقدار )A(پدیده یا دستگاه

410آذرخش

310خطوط انتقال فشارقوی

1در لحظه‌ی استارت موتور اتومبیل 200- 00

5چراغ‌قوه‌ی روشن 10/ -

−مدارهای رادیو و تلویزیون −−6 31 10 0

1210−مدارهای رایانه

جدول 3-1 برخی مدارهای تقریبی شدت جریان الکتریکی

ش��کل 3-5    به دلیل اختلاف پتانسیل در دو سر 
سیم رس��انا، بار خالص شارش شده از هر مقطع سیم 
مخالف صفر است. آهنگ شارش بار از این سطح مقطع 
به صورت ش��دت جریان الکتریکی I تعریف می‌شود. 
توج��ه کنید که جهت قراردادی جریان، از پتانس��یل 
بیش‌تر )پایانه‌ی مثبت باتری( به طرف پتانسیل کم‌تر 

)پایانه‌ی منفی باتری( است.

)1-3(

)2-3(
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حل:
الف( با استفاده از رابطه‌ی )3-2( داریم:

Q It ( / A)( s) C= = =8 6 480 0

/ کولن است داریم: −× 191 6 10 Q و این که بار هر الکترون  ne= ب( با استفاده از رابطه‌ی 
C n( / C) n−= × ⇒ = ×19 248 1 6 1 3 1 00 0  الکترون

همان‌طور که دیده می‌ش��ود در هر دقیقه هزاران هزار میلیون الکترون از یک مقطع فرضی رش��ته‌ی لامپ روش��ن ش��ارش 
می‌کند.

مثال 1-3

/ است. A80 شدت جریان عبوری از رشته‌ی سیم لامپ مدار شکل 3-6 برابر 
الف( در یک دقیقه چند کولن بار از یک مقطع فرضی رشته‌ی سیم این لامپ می‌گذرد؟

ب( این مقدار بار برابر بار چه تعداد الکترون است؟

شکل 3-6    یک مدار الکتریکی ساده

جریان الکتریکی در محلول‌های یونی
همان‌طور که دیدیم الکترون‌های آزاد، حامل‌های بار در فلزها 
هس��تند. در محلول‌های یونی، که الکترولیت نیز نامیده می‌ش��وند، 
حامل‌های بار متفاوت‌اند. در این محلول‌ها، یون‌های مثبت و منفی 

حامل‌های بار هستند )شکل 7-3(.
در این کتاب تنها به فلزها که نقش‌ مهمی در مدارهای الکتریکی 
و صنع��ت برق دارند و در نتیج��ه الکترون‌های آزاد توجه خواهیم 
داش��ت. با این وجود به یاد داشته باش��ید که حامل‌های بار همواره 

ش��کل 3-7    در یک محلول یونی یا الکترولیت هم یون‌های الکترون‌ها نیستند.
منفی و هم یون‌های مثبت جریان الکتریکی را ایجاد می‌کنند.

تیغه‌ی مسی

یون‌های منفی

تیغه‌ی روی

الکترولیت

یون‌های مثبت
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مطالعه ی آزاد
الکترولیز

استفاده از جریان الکتریکی مستقیم )dc( برای ایجاد واکنش های شیمیایی در شیمی 
و صنعت، الکترولیز نامیده می ش��ود. این موض��وع تاریخچه ی مفصّلی دارد که از قرن 
هجدهم ش��روع می ش��ود. مایکل فارادی، دانشمند اسکاتلندی، اولین کسی بود که در 
قرن نوزدهم رابطه ی بین مقدار الکتریس��یته ی به کار رفته در الکترولیز و تعداد اتم ها یا 
مولکول ه��ای حاصل از تجزیه ی الکتریک��ی را به صورت حاصل ضرب جریان و زمان 

بیان کرد. یک نمونه از کاربردهای الکترولیز در صنعت، آبکاری است )شکل 8-3(.
SO) باشد، سولفات  Cu)4 چنان چه الکترولیت ش��امل مخلوط آب و س��ولفات مس 
SO) تجزیه  )−2

4 Cu) و یون های دو منفی س��ولفات  )+2 م��س به یون های دو مثبت مس 
می ش��ود. یون های مس به ط��رف الکترود منفی )تیغه ی روی( و یون های س��ولفات به 
طرف الکترود مثبت )تیغه ی مسی( روانه می شوند )شکل 3-9(. با رسیدن یون های مس 
به الکترود منفی، دو الکترون جذب می کنند و به تیغه ی روی می چسبند. پس از مدتی 

تیغه ی روی به طور کامل توسط لایه ای نازك از مس پوشیده می شود.

شکل 3-9    فرایند آبکاری برقی

تیغه ی مسی

تیغه ی روی

باتری

آب و 
سولفات مس

3-3 مدارهای بسته و باز
هر مس��یری که حامل های بار )الکترون های رسانش( در آن روان شوند مدار است. 
جریان پیوسته و مداوم الکترون ها به مداری كامل )بسته( و بدون گاف نیاز دارد )شکل 
3-10الف(. گاف را معمولاً کلیدی به وجود می آورد که با باز و بسته کردن آن جریان 
الکتریکی قطع و وصل می شود. اغلب مدارها دست کم یک قطعه برای دریافت انرژی 

شکل 3-8    آبکاری ورقه های فلزی

+-SO-2

Cu+2
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الکتریکی دارند تا انرژی دریافت ش��ده را به نوع)ه��ای( دیگری از انرژی تبدیل کند 
)شکل 3-10ب(.

بالف
شکل 3-10    )الف( یک مدار کامل )بسته( را نشان می‌دهد که حامل‌های بار بدون وقفه 
در آن شارش می‌کنند. )ب( دست کم یک قطعه در هر مدار وجود دارد که انرژی الکتریکی 

دریافت شده را به نوع)های( دیگری از انرژی تبدیل کند.

پتانسیل
منفی

شارش
گافحامل‌های بار

پتانسیل
مثبت

اگر قس��متی از س��یم در یک مدار بس��ته قطع و گافی در مدار ایجاد ش��ود، جریان 
الکتریکی نیز در مدار قطع می ش��ود )ش��کل 3-11(. در این وضعیت هر چند دو سر هر 
یک از قطعه سیم‌ها پتانسیل‌های مثبت و منفی وجود دارد، ولی به سبب گاف موجود امکان 
ش��ارش حامل‌های بار الکتریکی وجود ندارد و در اصطلاح گفته می‌ش��ود مدار باز است.

ش��کل 3-11    ه��ر چن��د دو س��ر گاف اختلاف 
تانس��یل وجود دارد ولی حامل‌های بار امکان شارش 
از پتانس��یل مثبت به پتانسیل منفی را ندارند. در این 

وضعیت مدار باز است.

پتانسیل
منفی

گاف

پتانسیل
مثبت

3-4 الکتریسیته در خانه
انرژی الکتریکی یا برق معمولاً از طریق دو رش��ته س��یم وارد کنتور خانه‌ها می‌شود. 
این سیم‌ها به مدارهایی منشعب می شوند که به چراغ‌های سقف و پریزهای دیواری هر 
اتاق متصل‌اند )شکل 3-12(. هر چه تعداد وسیله‌ی بیش‌تری در یک مدار استفاده شود، 
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جریان بیش تری از طریق کنتور کش��یده می ش��ود. اگر بیش از حد مجاز از یک کنتور 
جریان کشیده شود، در این حالت گفته می شود مدار بار اضافی دارد. برای پیش گیری 
از ب��ار اضافی در مدار، فیوزهایی را در امتداد س��یم های تأمین برق قرار می دهند. بدین 

ترتیب تمام جریان سیم باید از فیوز بگذرد. 

ش��کل 3-12    برق از طریق دو رشته سیم وارد کنتور خانه ها می شود )سیم های آبی رنگ(. در برخی از 
کشورها، برای ایمنی بیش تر و جلوگیری از باردار شدن وسایل مورد استفاده و جلوگیری از شوك الکتریکی 
از س��یم زمین نیز اس��تفاده می شود )سیم سیاه رنگ(. این س��یم به یک ورقه ی رسانای فلزی که در زمین 

مدفون شده، وصل است.

پریز دیواری

پریز دیواری

جعبه فیوز
)قطع کننده ی مدار(

سیم زمین
)پتانسیل صفر(

مدار لامپ

کلید لامپ

کنتور

فیوز ش��امل یک نوار سیمی است که به ازای جریانی معین داغ می شود و می سوزد 
)ش��کل 3-13(. اگر فیوز 20 آمپر ارزیابی شده باشد، 20 آمپر را از خود عبور می دهد، 
ولی نه بیش تر از آن را. جریان بیش از 20 آمپر س��بب ذوب ش��دن فیوز می ش��ود، که 
«می پ��رد» و مدار را قطع می کند. قبل از تعویض فیوز باید علت بار اضافی را مش��خص 
و آن را برطرف کرد. اغلب، عایق هایی که س��یم های مدار را از هم جدا می کنند، پس 
از س��ال ها استفاده فرسوده و موجب اتصّال می ش��وند. این موضوع مسیر مدار را کوتاه 
می کند، و مدار كوتاه نامیده می ش��ود. در س��اختمان های جدید، به جای فیوز اغلب از 
مدار قطع کن استفاده می کنند که دارای آهنربا یا نوارهای دو فلزی برای باز کردن کلید 
هنگام عبور جریان زیاد است. شرکت های برق برای محافظت ازسیم های خود در مسیر 

بازگشت به مولدها از مدار قطع کن استفاده می کنند.

شکل 3-13    فیوزهایی با آمپرهای متفاوت
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پرسش های مفهومی

1- ش��کل 3-14الف حرکت کاتوره ای یک الکترون رس��انش را درون یک س��یم 
مسی نشان می دهد. ش��کل 3-14ب حرکت یک الکترون رسانش را درون همان سیم 
مس��ی نش��ان می دهد که به پایانه های یک باتری وصل ش��ده اس��ت. با توجه به این دو 
شکل توضیح دهید مهم ترین تفاوت الکترون های رسانش درون سیمی که دو سر آن به 

پایانه های باتری وصل شده است با حالتی که سیم به باتری وصل نشده است چیست.

شکل 14-3

جابه جایی خالص

ب

برخورد الکترون های رسانش
با یون های مثبت فلزی

الف

E

2- شرط لازم برای روان شدن مداوم جریان الکتریکی در یک سیم رسانا چیست؟
3- آیا سیم های حامل جریان به لحاظ الکتریکی باردارند؟

4- در ک��دام ی��ک از مدارهای ش��کل 3-15 جریانی از لامپ می گذرد و روش��ن 
می شود؟

پبالف

شکل 15-3

5- چی��زی در باتری «مصرف» و باعث می ش��ود که س��رانجام از بی��ن برود و خالی 
ش��ود. دانش آموزی می گوید جریان مصرف می ش��ود و دانش آموز دیگری می گوید 
انرژی الکتریکی ذخیره ش��ده در باتری مصرف می شود. شما با نظر کدام یک از آن ها 

موافق اید؟ توضیح دهید.

ارزشیابی فصل سوم
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6- شکل 3-16 ظرفی دارای الکترولیت را نشان می دهد که دو الکترود در آن قرار 
داده شده است. با توجه به جهت حرکت یون های مثبت و منفی در الکترولیت مطلوب 

است:
الف( پایانه های مثبت و منفی باتری را در نقطه های A و B رسم کنید.

ب( جهت قراردادی جریان را روی سیم های مدار مشخص کنید.

شکل 16-3

یون های مثبت

یون های منفی

الکترولیت

A B

7- دریافت خود را از مقایس��ه ی ش��کل 3-17 الف و ب با توجه به مفاهیمی که فرا 
گرفته اید در چند جمله بنویسید.

شکل 17-3
بالف

تلمبه )پمپ(
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مسئله ها
/ باش��د، پس از 5 دقیقه چه  A50 1- اگر جریان عبوری در مدار ش��کل 3-18 برابر 

مقدار حامل های بار از یک مقطع فرضی سیم شارش می کنند؟

شکل 18-3

A9 جریان بکشد. 2- یک اتوی برقی متصل به منبع 220 ولتی می تواند 
الف( در یک دقیقه چند کولن بار الکتریکی از اتو می گذرد؟

ب( این مقدار بار برابر با بار چه مقدار الکترون است؟
3- کل باری را که باتری اتومبیل می تواند بدون دوباره ش��ارژ ش��دن تأمین کند بر 
(A.h) بیان می کنند. یک نمونه باتری 12 ولتی دارای جریان اسمی  حسب آمپر � ساعت 
، و غیره( است. فرض کنید شخصی  h2 A30 برای  ، یا  h1 A60 برای  60 آمپر � ساعت )
فراموش کرده است چراغ های جلوی اتومبیل پارك شده ی خود را خاموش کند. اگر 
A3 جریان بکش��د، چه قدر طول می کش��د تا باتری «خالی شود»؟ هر یک از چراغ ها 
4- آذرخشی بین ابر و برق گیر متصّل به یک ساختمان بلند زده شود و جریان خیلی 
×−s عبور می کند )شکل 3-19(. باری را که در این  44 10 A20000 برای مدت  بزرگ 

مدت به زمین شارش می کند حساب کنید.

شکل 19-3



ابوریحان بیرونی

ابوریح��ان محمّدبن احم��د بیرونی در 352 شمس��ی در خوارزم دیده 
ب��ه جهان گش��ود و در 427  شمس��ی در غزنین دیده ازجهان فروبس��ت. 
ازشاگردان ابونصربن عِراق، و بزرگمردی از جهان دانش از سرزمین های 
اسامی ایرانی که دانش��مندان اروپائی به دست آوردهایش در سده های 
هفدهم و هجدهم میادی دست یافتند. به درستی اگر آثار به جای مانده 
از بیرونی در زمان های نزدیک به روزگار خودش در دسترس اهل دانش 
در جهان  قرار می گرفت، جهان ما صدها س��ال پیش��رفته تراز امروز  بود. 
برخی از اندیش��مندان دیدگاه های بیرونی در زیست شناسی را که بازتاب 
آن در «تحقیق ماللهند» مش��اهده می ش��ود، باداروینیس��م براب��ر می دانند. 
ابوریحان بیرونی در نوش��ته های پرُش��مارش به روشنی از گردش زمین به 
دور خود یادکرده اس��ت. وی دراثرخود با نام «اس��طرلاب» روشی برای 
اندازه گیری ش��عاع زمین ارائه کرده اس��ت. پژوهش های گس��ترده ی بیرونی در فلسفه به دوراندیشی 
و دقتّ وی کمک ش��ایانی کرده اس��ت. آثار گوناگون و پرُشمار بیرونی در علوم مختلف شامل: 19 
کتاب در ریاضی، 2 دانش��نامه، 57 کتاب در قلمرو اخترشناسی، 17 اثر در جغرافیا، 2 کتاب در شیمی 
و داروس��ازی، 3 کتاب در فلسفه و چهار نوش��ته در فیزیک  و مکانیک، است. کتاب های بیرونی در 
فیزی��ک  و مکانیک عبارت ان��د از )1( اثری ارزنده در پیوند با فیزیک نور با ن��ام «الابانه عن الطّریقه 
المحترقه»، )2( کتابی درباره ی بازتاب نور با نام «کتاب اللمعه»، )3( کتابی در زمینه ی اوزان و مقادیر با 
نام «الکتاب فی المکائیل و موازین و شرایط الطّیار و الشواهد». از این سه اثر هیچ گونه دست نویسی در 
دس��ت نیست وتنها در دیگر نوشته های بیرونی وگاهی دانشمندان دیگر فرازهائی از آن ها آمده است. 
)4( کتاب��ی درباره ی فلزات و جواهرات بانام «مقاله فی النسّ��ب التّ��ی بینه الفلزاه و الجواهر فی الحجم 
و الوزن» که خوش��بختانه از این نوش��ته دو دس��ت نویس در بیروت و دیگری در حیدرآباد نگهداری 
می ش��ود. در بیش ترآثار بیرونی در زمینه های گوناگون نکته های زیادی درشاخه های مختلف فیزیک  
و مکانی��ک ازآن جمله در17 کتاب وی در جغرافیا، دو دانش��نامه ی  آثارالباقی��ه و ماللهند وبرخی از 
آثار ریاضی، یافت می ش��ود. کار بزرگ ابوریحان بیرونی کاربردی کردن ریاضیات درعلومی مانند 
اخترشناس��ی، جغرافیا، فیزیک، شیمی وکانی شناسی است. محاس��به های دقیق بیرونی دراندازه گیری 

زمین به روش کارتوگرافی صدها سال زودترازدانشمندان مغرب زمین به انجام رسیده است.



مق�دار جریان�ی که در یک مدار ش�ارش می‌کن�د علاوه بر 
ولتاژی که باتری تولید می‌کند به مقاومت الکتریکی در برابر 
شارش حامل‌های بار نیز بس�تگی دارد. به کمک حلقه‌های 
رنگ�ی روی هر مقاوم�ت، می‌توان مق�دار آن‌را تعیین کرد.



50

سیمای فصل چهارم

4-1 مقاومت الکتریکی
4-2 عامل‌های مؤثر بر مقاومت الکتریکی یک رسانا

4-3 رسانندگی الکتریکی
4-4 تغییر مقاومت الکتریکی با دما

4-5 مقاومت‌های الکتریکی یک مدار
4-6 ابر رساناها و کاربرد آن‌ها

ارزشیابی فصل چهارم
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هدف‌های آموزشی

با مطالعه‌ی این فصل، ش�ما فرا 
می‌گیرید:

•  مفهوم مقاومت و رس��انندگی 
یک ماده چیست.

•  چگونه مقاومت یک رس��انا را 
از روی ابع��اد و مقاومت ویژه‌ی 

آن حساب کنید.
•  چگون��ه با تغییر دما، مقاومت 
ویژه و مقاومت یک رس��انا را به 

دست آورید.
•  نق��ش مقاوم��ت در کنت��رل 
جریان در یک مدار چه اهمیتی 

دارد.
•  ابر رس��انایی چیس��ت و چه 
اهمیت��ی در فن��اوری و بهب��ود 

زندگی بشر خواهد داشت.

4
مقاومت و مقاومت ویژه‌ی الکتریکی

در فصل پیش با جریان الکتریکی و چگونگی ش��ارش آن در رس��اناها آشنا شدیم. 
همچنین دیدیم در مدارهای تشکیل ش��د. از سیم‌های فلزی، حامل‌های بار الکتریکی، 
الکترون‌ان��د. زیرا یک ی��ا چند الکترون هر اتم فلز می‌توانند آزادانه در ش��بکه‌ی اتمی 
حرکت کنند. افزون بر این‌ها دیدیم که در الکترولیت‌های رس��انا، مانند باتری اتومبیل، 

یون‌های مثبت و منفی می‌توانند شارش کنند.
در این فصل با مقاومت الکتریکی اجس��ام که با ش��ارش آسان بار در آن‌ها مخالفت 
می‌کند آشنا خواهیم شد. همچنین پس از بررسی عامل‌های مؤثر بر مقاومت الکتریکی 
یک رس��انا، به تغییر مقاومت رسانا با دما خواهیم پرداخت. در پایان نگاهی به پدیده‌ی 

ابررسانایی و کاربردهای آن خواهیم داشت.

4-1 مقاومت الکتریکی
اگر توس��ط دو باتری مش��ابه اختلاف پتانسیل یکس��انی را به دو سر دو میله‌ی مسی 
و چوب��ی اعم��ال کنیم )ش��کل 4-1(، جریان‌های بس��یار متفاوتی برقرار می‌ش��ود. آن 
مش��خصه‌ای از رس��انا که در اینجا نقش مهمی بازی می‌کند، مقاومت الکتریکی است. 
این آزمایش س��اده نشان می‌دهد که رس��انش الکتریکی در اجسام مختلف با یکدیگر 

متفاوت است.

ش��کل 4-1    رسانش الکتریکی در اجسام مختلف می‌تواند بسیار متفاوت باشد. رساناهای 
فلزی، مانند مس، جریان الکتریکی را به راحتی و با مقاومت الکتریکی اندکی عبور می‌دهند؛ 
در حال��ی ک��ه عایق‌هایی مانند چوب، مقاومت الکتریکی زی��ادی دارند و عملًا از عبور جریان 

الکتریکی جلوگیری می‌کنند.

بالف

سیم رساناسیم رسانا

میله‌ی چوبیمیله‌ی مسی
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∆V بین  مقاومت الکتریکی بین هر دو نقطه‌ای از رسانا را با اعمال اختلاف پتانسیل 
آن دو نقطه و اندازه‌گیری جریان I حاصل از آن، تعیین می‌کنیم. به این ترتیب مقاومت 

چنین می‌شود:
VR
I
∆

=

یکای مقاومت در SI که از رابطه‌ی )4-1( نتیجه می‌ش��ود، ولت بر آمپر اس��ت. این 
ترکیب آن‌قدر ظاهر می‌ش��ود که نام ویژه‌ای موس��وم به اهم به آن اختصاص داده‌اند. 
Ω، برای نماد اهم اس��تفاده می‌ش��ود. این یکا به افتخار  معم��ولاً از حرف یونانی امُگا، 
جرج س��یمون اهم دانشمند آلمانی نامگذاری شد که در س��ال 1826 میلادی رابطه‌ای 

ساده و بسیار مهم را بین ولتاژ، جریان و مقاومت کشف کرد.
I بنویس��یم، در خواهیم یافت که به  V / R= ∆ اگ��ر رابطه‌ی )4-1( را ب��ه صورت 
، هر چه مقاومت الکتریکی جسمی بیش‌تر باشد،  V∆ ازای یک اختلاف پتانسیل معین 

جریان کوچک‌تری از آن می‌گذرد.

مثال 1-4

از سیم‌های مسی و آلومینیومی در خطوط انتقال ولتاژ ـ بالا که باید حامل جریان A 60  باشند، استفاده می‌شود. اگر ولتاژ خط 
انتقال شکل 4-2 برابر 400 کیلو ولت باشد، مقاومت هر رشته سیم انتقال جریان چه‌قدر است؟

شکل 2-4

V RI∆ = بررسی رابطه‌ی 

شبیه‌سازی

خطوط انتقال ولتاژ بالا

نیروگاه

400 kV مبدل افزاینده

)1-4(



53

حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

V kV V
I A , R ?
∆ = = ×
= =

54 4 1
6

00 0

0

به جای‌گذاری این مقدارهای در رابطه‌ی )4-1( داریم:
V VR
I A
∆ ×

= = = Ω
54 1 6666

6
0

0

4-2 عامل‌های مؤثر بر مقاومت الکتریکی یک رسانا
یک میله‌ی رسانا به طول L و سطح مقطع A مطابق شکل 4-3 در نظر بگیرید.

آزمایش نشان می‌دهد که مقاومت رسانا با افزایش طول آن زیاد می‌شود. به عبارت 
دیگر مقاومت یک رسانا با طول آن نسبت مستقیم دارد. یعنی:

R L∝

همچنین آزمایش نش��ان می‌دهد که مقاومت رسانا با افزایش سطح مقطع آن کاهش 
می‌یابد. به عبارت دیگر مقاومت یک رس��انا با س��طح مقطع آن نس��بت معکوس دارد. 

یعنی:
R

A
∝

1

این دو ویژگی مؤثر بر مقاومت یک رسانا را می‌توان به صورت زیر نوشت:
LR
A

∝

با تبدیل این تناسب به تساوی داریم:
LR
A

= ρ

 مقاومت الکتریکی ویژه‌ی رس��انا نامیده می‌شود و به جنس رسانا و 


در این رابطه 
پاره‌ای از عامل‌های فیزیکی مانند دما بستگی دارد.1

 ( .m)Ω ی��کای مقاومت ویژه در SI با توجه ب��ه رابطه‌ی )4-2( به صورت اهم ـ متر 
به دس��ت می‌آید. در جدول 4-1 فهرستی از مقاومت‌های ویژه چند ماده‌ی مختلف در 

C°20 ارائه شده است. دمای 
1 - در برخ��ی از کتاب‌های قدیمی‌ت��ر به جای عبارت »مقاومت الکتریکی ویژه« از عب��ارت »مقاومت الکتریکی مخصوص« 

استفاده می‌شود.

بیوالکتریسیته )زیست الکتریسیته(
شوک الکتریکی

بیش‌تر بدانید

A و سطح مقطع L شکل 4-3   رسانایی به طول

LR
A

= ρ بررسی رابطه‌ی 

شبیه‌سازی

)2-4(

A

L
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Cο20 جدول 4-1 مقاومت ویژه‌ی برخی از مواد در دمای 

(ماده .mΩ مقاومت ویژه )

نقره

مس

طلا

آلومینیوم

تنگستن

آهن

پلاتین

/ −× 81 62 10

/ −× 81 69 10

/ −× 82 35 10

/ −× 82 75 10

/ −× 85 25 10

/ −× 89 68 10

/ −× 81 6 10 0 0

کربن خالص )گرافیت(

ژرمانیوم خالص

سیلیسیوم خالص

/ −× 53 5 10

/ 60 0

2300

شیشه

سولفور

کوارتز ذوب شده

چوب

−1 141 100 0

1510

× 1675 10
8 111 10 - 0

انا
رس

انا
رس

یم
ن

ق
عای

مثال 2-4

هر دو سیم شکل 4-4 از یک جنس‌اند. مقاومت الکتریکی این دو سیم را با یکدیگر مقایسه کنید.

شکل 4-4

2A

2L

A

L
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حل:
ρ است. به این ترتیب  با توجه به فرض مسئله چون دو سیم از یک جنس‌اند، مقاومت الکتریکی ویژه‌ی هر دو یکسان و برابر 

مقاومت سیم به طول L و سطح مقطع A برابر است با:
LR
A

= ρ1

A2 برابر است با: L2 و سطح مقطع  همچنین مقاومت سیم به طول 

L LR R
A A

= ρ = ρ =2 1
2
2

یعنی مقاومت دو سیم با یکدیگر برابر است.

حل:
ابتدا با استفاده از رابطه‌ی )4-1( مقاومت سیم را به دست می‌آوریم:
V VR /
I A
∆

= = = Ω
2 5
4

0

از سوی دیگر با توجه به داده‌های مسئله داریم:
L m
A mm m−

=

= = ×2 6 2

1
1 1 10

با جای‌گذاری این مقدارهای در رابطه‌ی )4-2( داریم:
LR
A

m/
m

( / )( m) .m

−

− −

= ρ

Ω = ρ

ρ = Ω = × Ω

6 2

6 7

15
1

5 1 5 1

0
0

0 0 0

مثال 3-4

نیکروم، آلیاژی از نیکل، کروم و آهن است که در المنت بخاری‌های برقی به کار می‌رود و تا دمای 1000 درجه‌ی سلسیوس 
mm21 است. هرگاه به دو سر این سیم اختلاف پتانسیل  m1 و سطح مقطع  اکسید نمی‌شود. سیمی از جنس نیکروم دارای طول 

A4 در آن برقرار می‌شود. مقاومت ویژه‌ی نیکروم را پیدا کنید. V2 اعمال شود جریان 
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تمرین 1-4

ش��کل 4-5 سه رس��انای مسی استوانه‌ای را همراه با س��طح مقطع و طول آن‌ها نشان 
می‌دهد. مقاومت این رساناها را از کم‌ترین تا بیش‌ترین مقدار به ترتیب بنویسید.

شکل 5-4

4-3 رسانندگی الکتریکی
∆V به دو سر یک رسانا،  همان‌طور که دیدیم با اعمال اختلاف پتانس��یل الکتریکی 
میدان الکتریکی E ایجاد ش��ده درون رسانا سبب برقراری جریان الکتریکی از پتانسیل 

بیش‌تر به طرف پتانسیل کم‌تر می‌شود )شکل 6-4(.
رس�انندگی الکتریکی کمّیتی است که نشان می‌دهد با ایجاد میدان الکتریکی درون 

رسانا، به چه راحتی می‌توان جریان الکتریکی در آن برقرار کرد. این کمیت به صورت 
 ،σ،عکس مقاومت ویژه‌ی الکتریکی تعریف می‌شود و معمولاً از حرف یونانی سیگما

برای نماد آن استفاده می‌شود. یعنی:

σ =
ρ
1

) است. .m)−Ω 1 یکای رسانندگی در SI، به صورت عکس اهم ـ متر، یعنی 
2510 برابر رسانندگی بهترین  در دمای اتاق، رس��انندگی الکتریکی بهترین رس��اناها 
عایق‌هاس��ت. اما در دماهای بس��یار کم به دلیل ظهور پدیده‌ی ابررس��انایی، رسانندگی 

الکتریکی بعضی فلزها و آلیاژهای آن‌ها به صورت ناگهانی به بی‌نهایت می‌رسد.

مثال 4-4

mΩ50 چه‌قدر است؟ ، و مقاومت  m2 ، طول  cm21 رسانندگی الکتریکی سیمی به سطح مقطع 

 ایمنی الکتریکی

بیش‌تر بدانید

شکل 4-6    جهت قراردادی جریان درون رسانا از 
پتانسیل بیش‌تر به طرف پتانسیل کم‌تر است.

پتانسیل کم‌تر

پتانسیل بیش‌تر

جریان از پتانسیل بیش‌تر
به طرف پتانسیل کم‌تر

)3-4(
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حل:
ابتدا داده‌های مسئله را می‌نویسیم:

A cm m
L m , R m

?

−

−

= =

= = Ω = × Ω
σ =

2 4 2

3

1 1
2 5 5 1

0

0 0 0

حال مقاومت ویژه‌ی سیم را با استفاده از رابطه‌ی )4-2( پیدا می‌کنیم:
LR
A

m .m
m

− −
−

= ρ

× Ω = ρ ⇒ ρ = × Ω3 7
4 2

25 1 25 1
1

0 0 0
0

با توجه به رابطه‌ی )4-3( رسانندگی سیم برابر است با:
( .m)

.m
−

−σ = = = × Ω
ρ × Ω

5 1
7

1 1 4 1
25 1

0
0

4-4 تغییر مقاومت الکتریکی با دما
مقدار اغلب مش��خصه‌های فیزیکی، از جمله مقاومت ویژه‌ی الکتریکی، با دما تغییر 
می‌کنند. تجربه نش��ان می‌دهد که اگر افزایش دما زیاد نباشد، رابطه‌ی مقاومت ویژه با 

افزایش دما به صورت زیر است:
( )ρ = ρ +α∆θ10

 α θ و  ρ مقاومت وی��ژه در دمای   ،θ0 مقاوم��ت ویژه در دمای ρ0 در ای��ن رابطه
°C )بر درجه‌ی سلسیوس( است. −1 ضریب دمایی مقاومت ویژه بر حسب 

ب��ا توجه به رابط��ه‌ی )4-2(، رابطه‌ی اخیر را می‌توان به ص��ورت زیر برای مقاومت 
رسانا به دست آورد:

R R ( )= +α∆θ10

α، موس��وم ب��ه ضریب دمایی مقاوم��ت ویژه، طوری انتخاب می‌ش��ود که  کمیت 
معادله‌های )4-4( یا )4-5( در گس��تره‌ی دماهای انتخاب ش��ده، بهترین س��ازگاری را 
α در جدول 2-2 آمده است. همان‌طور  با آزمایش داشته باش��ند. برخی از مقدارهای 
α برای رس��اناها مثبت و برای نیمرساناها منفی است. نمودار  که دیده می‌ش��ود مقدار 
تغییرات مقاومت بر حسب دما برای رساناها و نیمرساناها در شکل 4-7 نشان داده شده 

است.

الف

ب

شکل 4-7    )الف( مقاومت رساناها با افزایش دما، 
بیش‌تر می‌ش��ود. )ب( مقاومت نیمرس��اناها با افزایش 

دما کاهش می‌یابد.

)4-4(

)5-4(

مقاومت رساناها با افزایش دما
بیش‌تر می‌شود.

مقاومت نیمرساناها با افزایش دما
کاهش می‌یابد.
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جدول 4-2 ضریب دمایی مقاومت ویژه‌ی برخی از مواد )در نزدیکی دمای اتاق(

)ماده C)ο − α  
1

نقره

مس

آلومینیوم

برنج

آهن

تنگستن

/ −× 33 8 10

/ −× 33 9 10

/ −× 33 9 10

/ −× 32 10 0

/ −× 35 10 0

/ −× 34 5 10

کربن خالص )گرافیت(

ژرمانیوم خالص

سیلیسیوم خالص

/ −− × 35 10 0

−− × 348 10
−− × 375 10

انا
رس

انا
رس

یم
ن

پاسخ:
C°26 افزایش یابد(، مقاومت آن  C°25 به   منظور این است که اگر دمای یک قطعه‌ی مسی یک درجه افزایش یابد )مثلًا از 

/ افزایش می‌یابد. −× Ω33 9 10 به مقدار 

مثال مفهومی 5-4

/ بر درجه‌ی سلسیوس است. مفهوم فیزیکی این عبارت چیست؟ −× 33 9 10 ضریب دمایی مقاومت ویژه‌ی مس 

مثال 6-4

/ است. مقدار جریان و ولتاژ لامپ در  Ω1 1 C°20 برابر  مقاومت رش��ته‌ی تنگس��تن لامپ یک چراغ قوه‌ی خاموش در دمای 
/ است )شکل 4-8(. دمای رشته‌ی تنگستن وقتی که  V2 9 / و  A30 شرایط کاری )وقتی چراغ قوه روشن است( به ترتیب برابر 

لامپ روشن است، چه‌قدر می‌شود؟

شکل 8-4
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حل:
ابتدا مقاومت رشته‌ی تنگستن لامپ را در شرایط کاری به دست می‌آوریم:

V / VR /
I / A
∆

= = = Ω
2 9 9 67

30

دیگر داده‌های مسئله عبارت‌اند از:
R / , C= Ω θ =1 1 2
 

0

با توجه به جدول 4-2، ضریب دمایی مقاومت ویژه‌ی تنگستن برابر است با:
/ ( C)− −α = × 3 14 5 1 0

با جای‌گذاری این مقدارها در رابطه‌ی 4-5 داریم:

R R ( )

/ ( / ) / ( C) ( C)− −

= + α∆θ

 Ω = Ω + × θ− 
3 1

1
9 67 1 1 1 4 5 1 2



 00

) داریم: / )Ω1 1 با تقسیم دو طرف معادله بر 

/ / ( C) ( C)
/ / ( C) ( C)

− −

− −

= + × θ−

= × θ−

3 1

3 1

8 79 1 4 5 1 2
7 79 4 5 1 2

 

 

0

0

0

0

/ خواهیم داشت: ( C)− −× 3 14 5 1 0 با تقسیم دو طرف معادله بر 
C C C= θ− ⇒ θ =1731 2 1751  0

تمرین 2-4

Ω6 است. مقاومت این رشته  C2 برابر  0 مقاومت یک رش��ته سیم نقره‌ای در دمای 
C°34 چه‌قدر است؟ سیم در دمای 
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مطالعه ی آزاد
کُدگذاری مقاومت ها

مقاومت های کربنی، یکی از انواع مقاومت هایی هستند که تقریباً در همه ی مدارهای 
الکتریکی و الکترونیکی به کار می روند )شکل 4-9الف(. هنگام ساخت این مقاومت ها، 
س��ه یا چهار نوار رنگی روی هر مقاومت چاپ می ش��ود تا بتوان مقدار آن مقاومت را 
بدون اس��تفاده از اهم س��نج تعیین کرد )ش��کل 4-9ب(. هر رنگ نش��ان دهنده ی عدد 
خاصی اس��ت که در جدول 4-3 آمده اس��ت و نوار چهارم در صورت وجود، درصد 
خطا را نش��ان می دهد. اگر رنگ نوار چهارم طلایی باشد، خطای تعیین مقدار مقاومت 
5± درصد و اگر نقره باشد 10± درصد و اگر بدون رنگ باشد 20± درصد است. برای 

مثال مقدار مقاومت ش��کل 4-9ب، که از چپ به راست دارای سه رنگ سبز، بنفش و 
× است. از طرفی چون نوار چهارم آن  Ω257 10 قرمز است با توجه به جدول 4-3 برابر 
) خواهد  )± Ω57 5700 0 به رنگ نقره ای است، مقدار مقاومت با 10± درصد خطا برابر 

بود.

مقدار ضریبمقدار رقمرنگ

01سیاه
110قهوه ای

2102قرمز

3103نارنجی

4104زرد

5105سبز

6106آبی

7107بنفش

8108خاکستری

9109سفید

جدول 4-3 کدهای رنگ مقاومت های کربنی

الف

شکل 9-4
ب

رقم دومضریب )رقم توان 10(

رقم اول
درصد خطا
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4-5 مقاومت‌های الکتریکی یک مدار
ش��کل 4-10الف ساده‌ترین مدار الکتریکی ممکن، شامل یک منبع تغذیه، سیم‌های 
راب��ط و ی��ک مصرف کننده )بار( را نش��ان می‌ده��د.1  مصرف کننده یا ب��ار می‌تواند 
وس��یله‌ای با مقاومت اندک همچون لامپ یا هر دس��تگاه دیگری با مقاومت متوس��ط 
یا زیاد باش��د. از آن‌جا که مقاومت الکتریکی س��یم‌های رابط معمولاً ناچیز اس��ت )در 
حدود چند اهم یا حتی کمتر(، گاهی ممکن اس��ت جریانی بیش از حد در مدار جاری 
ش��ود و دستگاه‌های مورد استفاده در مدار آس��یب ببینند. این اتفاق زمانی رخ می‌دهد 
که مقاومت بار کوچک باش��د یا ولتاژ منبع تغذیه زیاد باش��د. از آن‌جا که مقاومت بار 
)مص��رف کننده( یا ولتاژ منبع تغذیه معمولاً از پیش تعیین ش��ده‌اند و نمی‌توان آن‌ها را 
تغیی��ر داد، ب��ا اضافه کردن مقاومت دلخواه به مدار می‌ت��وان جریان دلخواه را در مدار 

جاری کرد )شکل 4-10ب(.

بالف
شکل 4-10    )الف( مداری ساده شامل منبع تغذیه، مصرف کننده )بار( و سیم‌های رابط، )ب( برای جلوگیری از عبور جریان بیش از حد از مواد و آسیب دیدن مصرف کننده 

)بار(، مقاومتی را در سر راه جریان قرار می‌دهند تا جریان دلخواه از مدار عبور کند.

4-6 ابررساناها و کاربرد آن‌ها
در س��ال 1911، فیزیک��دان هلن��دی کامرلین�گ اون�ز2 کش��ف کرد ک��ه مقاومت 
 الکتریکی جیوه در دماهای زیر حدود 269- درجه‌ی سلس��یوس کاملًا ناپدید می‌شود 
)ش��کل 4-11(. اثر ابررس��انایی اهمیت زی��ادی در فناوری دارد، زی��را حامل‌های بار 
می‌توانند بدون اتلاف انرژی به صورت انرژی گرمایی، درون یک رس��انای ابررس��انا 
ش��ارش یابند. مثلًا جریان‌های ایجاد شده در یک حلقه‌ی ابررسانا برای سال‌ها پا بر جا 

می‌مانند، بی آن‌که تضعیف شوند.
1 - توج��ه کنید در اینجا مفهوم بار )Load( با مفهوم بار الکتریکی )Electrical Charge( که در فصل‌های پیش دیدیم متفاوت 

است.
2 - Kamerling Ommes

 اس��تفاده از مقاومت متغیر )رئوس��تا( 
برای کنترل جریان

بیش‌تر بدانید

بار
منبع تغذیه

مقاومت اضافی برای
کنترل جریان در مدار

شکل 4-11    مقاومت جیوه در دمای حدود 269- 
درجه‌ی سلس��یوس به طور ناگهانی صفر و تبدیل به 

ابررسانا می شود.

در دمای زیر 269 - درجه‌ی سلسیوس 
مقاومت جیوه صفر و ابررسانا می‌شود.

R
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تا پیش از س��ال 1968 میلادی، پیشرفت فناوری ابررس��انایی به دلیل هزینه‌ی بالای 
ایج��اد دماهای ف��وق العاده کم، متوقف مانده بود. ولی در این س��ال، مواد س��رامیکی 
جدیدی کش��ف شد که در دماهایی که به میزان قابل توجهی بزرگ‌تر بود )و در نتیجه 
تولید آن‌ها را ارزان‌تر می‌کرد( ابررسانا می‌شدند. در سال 1987 ابررسانایی در دمای بالا 
( در ترکیب‌های غیر فلزی کشف شد. امروزه تمام تلاش پژوهشگران  C97 0 )بالاتر از 

این است که روزی کاربردهای عملی وسایل ابررسانا در دمای اتاق، عادی شود.
برخی از پژوهش‌های انجام ش��ده در سال 2009 مدعی کشف ابررسانایی در دمای 

C−3 هستند.1 0 حدود 
یکی از کاربردهای در حال گسترش پدیده‌ی ابررسانایی در سال‌های اخیر، ساخت 
قطارهای »مگ‌لو«2 اس��ت که در صنع��ت حمل و نقل موجب پیدای��ش انقلابی عظیم 
ش��ده است. شکل 4-12الف نوعی دس��تگاه مگ‌لو، موسوم به قطار مغناطیسی را نشان 
می‌دهد که در زیر آن از پیچه‌های ابررس��انا اس��تفاده شده است. این پیجه‌ها با حرکت 
در ی��ک امتداد فرورفتگی آلومینیومی جریان‌های��ی را در آلومینیوم تولید می‌کنند که 
 به ص��ورت تصویر آینه‌ای آهنرباها عم��ل می‌کنند و قطار مغناطیس��ی را دفع می‌کنند 
)ش��کل 4-12ب(. این وس��یله چند س��انتی‌متر بالاتر از ریل‌ها ش��ناور می‌شود و فقط 
اصطکاک هوا س��رعت حرکت آن‌را مح��دود می‌کند. قطار مگ‌لویی که مهندس��ان 
km بین مرکز شهر شانگهای و فرودگاه آن  / h460 آلمانی س��اخته‌اند اکنون با سرعت 

در رفت و آمد است.

بالف

ش��کل 4-12    وس��یله‌ی نقلیه‌ای که بر اس��اس پدیده‌ی ابررس��انایی به حرکت در می‌آید. در حالی که قطارهای معمولی هنگام حرکت با سرعت زیاد روی ریل به ارتعاش در 
می‌آیند، این نوع قطار بدون ارتعاش و با سرعت زیاد حرکت می‌کند، زیرا هیچ تماسی با مسیری ندارد که روی آن شناور است.

 www.superconductors.org/news.htm 1 - ب��رای دنب��ال کردن آخری��ن خبرها در این خص��وص می‌توانید به آدرس
مراجعه کنید.

2 - Maglev
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همان‌طور که می‌دانید بخش قابل توجهی از انرژی الکتریکی هنگام انتقال از نیروگاه‌های تولید برق تا ش��هرها و 
خانه‌های محل مصرف به صورت انرژی گرمایی تلف می‌ش��ود. تحقیق کنید س��اخت ابررساناهایی که بتوانند برای 

انتقال انرژی الکتریکی به کار روند چه تأثیر شگرفی بر صنعت برق خواهد گذاشت.

فعالیت 1-4
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پرسش های مفهومی

1- آب در یک لوله ی پهن راحت تر روان می ش��ود یا در لوله ای باریک؟ جریان در 
سیم ضخیم راحت تر روان می شود یا در سیم نازک؟

2- در شکل 4-13 نحوه ی شارش الکترون های آزاد در یک سیم فلزی که به دو سر 
آن اختلاف پتانس��یل اعمال ش��ده است، در دو دمای پایین و بالای سیم نشان داده شده 
اس��ت. با توجه به شکل توضیح دهید تغییر دمای سیم افزون بر ارتعاش بیش تر یون های 

مثبت، کدام یک از کمیت های فیزیکی را تغییر داده است.

الف

ب

شکل 13-4

3- درباره ی علامت هشدار دهنده ی طرح شکل 4-14 اظهار نظر کنید.

شکل 14-4

ارزشیابی فصل چهارم
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4- مقاوم��ت الکتریکی یک س��یم فلزی به دما و مقاومت ویژه ی آن بس��تگی دارد. 
افزون بر این ها به دو عامل دیگر که مقاومت سیم به آن ها بستگی دارد، اشاره کنید.

5- همه ی س��یم های ش��کل 4-15 از ی��ک جنس اند. این س��یم ها را از بیش ترین تا 
کم ترین مقاومت به ترتیب بنویسید.

شکل 15-4

6- روان شدن جریان در یک ابررسانا چه تفاوتی با روان شدن در رساناهای معمولی دارد؟

مسئله ها
1- مقاومت بدن انس��ان از حدود 100 اهم وقتی که با آب نمک خیس ش��ده باشد 
تا حدود 500 کیلو اهم اگر پوس��ت کاملًا خشک باش��د، تغییر می کند. جدول زیر اثر 

جریان های الکتریکی بر بدن انسان را نشان می دهد.

)A( اثرجریان

می توان آن را احساس کرد.0/001
دردناک است.0/005
سبب انقباض غیر ارادی )گرفتگی( عضله می شود.0/010
باعث از دست رفتن کنترل بر عضله می شود.0/015
اگر از قلب بگذرد، سبب اختلال جدی می شود و اگر بیش از  0/070

1s دوام آورد احتمالاً کشنده است.

جدول 4-4

Ω100000 پایانه ه��ای یک باتری 12 ولتی را لمس کنید، چه  ال��ف( اگر در مقاومت 
جریانی از بدنتان می گذرد؟ این جریان چه احساسی در شما ایجاد می کند؟

Ω1000 شود  ب( اگر پوست شما بسیار مرطوب باشد به طوری که مقاومت آن فقط 
و به پایانه های یک باتری 12 ولتی دس��ت بزنید، چه جریانی دریافت می کنید؟ اثر این 

جریان بر بدن شما چیست؟
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I یک سیم فلزی را در دو دمای متفاوت  V− 2- دو نمودار شکل 4-16 مشخصه ی 
θ2 نشان می دهد. θ1 و 

الف( مقاومت سیم را در هر دما حساب کنید.
ب( مشخص کنید کدام یک از دماها بیش تر است.

بالف
شکل 16-4

/ را در  mm22 5 km200 و مساحت سطح مقطع  3- مقاومت یک کابل مسی به طول 
C2 حساب کنید. )اشاره: از رابطه ی 4-2 و جدول 4-1 استفاده کنید.( 0 دمای 

 A120 4- )الف( از یک خط انتقال با ولتاژ بالا ش��امل س��یم های آلومینیومی جریان 
V2 باشد،  می گذرد. اگر بخواهیم در هر کیلو متر از این خط انتقال افت ولتاژ حداکثر 

سطح مقطع سیم های خطوط انتقال چه قدر باید باشد؟
، ش��عاع و قطر سیم چه قدر است؟ پاسخ خود را بر  A r= π 2 )ب( با توجه به رابطه ی 

حسب میلی متر بیان کنید.
5- ش��کل 4-17 مقاومتی را نش��ان می دهد که با گذاردن یک لایه ی نازک کربن 

روی یک پایه ی پلاستیکی ساخته شده است.

شکل 17-4

 A باش��د، س��طح مقطع Ω2200 اگر مقاومت لایه ی کربنی بین وجه های x و y برابر 
لایه ی کربنی را به دست آورید.

پایه ی پلاستیکی

کربن

A

YX

/ m−× 21 3 10
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cm2 و سطح  6- مقاومت قسمتی از یک وسیله ی الکترونیکی بسیار حساس به طول 
×− است. Ω56 10 mm28 برابر  مقطع 

الف( مقاومت ویژه ی این قطعه چه قدر است؟
ب( رسانندگی الکتریکی قطعه را پیدا کنید.

Ω2 است. مقاومت این  C2 برابر  0 7- مقاومت یک رش��ته سیم تنگس��تن در دمای 
C15 چه قدر خواهد شد؟ 00 رشته تنگستن در دمای 



ابونصرفارابی

ابونصر فارابی)ح��دوداً 870-950ق(که زادگاهش را ف��اراب درفرارود 
)ماوراءالنه��ر( آورده ان��د، ازنجیب زادگان ترکس��تان به ش��مار می رفته که 
درعلوم روزگارخودس��رآمد و پرُآوازه بوده است. وی درعصر طلائی دانش 
در س��رزمین های اسلامی در بغداد نزد استادان بزرگی همچون متی بن یونس 
و یوحنا بن جیلاد پرورش یافت و به زودی از آن ها پیشی گرفت و در جهان 
دان��ش ب��ه جایگاهی بالا نائل آم��د. ازآن روکه موجبات پیوس��تگی و انتقال 
دس��ت آوردهای علمی جهان باس��تان به زمان خود و پ��س از خود را فراهم 

ساخت، پس از ارسطو معلمّ اوّل، معلمّ ثانی لقب گرفت.
ابونصرفارابی در زمینه های گوناگون علوم، نگاشته های بس ارزشمندی را 

از خود به یادگارگذاشته است، شامل:
1( نوش��ته ای ازگون��ه ی دانش��نامه در بردارنده ی مطال��ب گوناگون در زمینه ه��ای مختلف علوم
2( چهار اثر در ریاضی 3( س��ه کتاب در اخترشناس��ی 4( چهار کتاب در علم موس��یقی که در گروه 
آثار فیزیک به ش��مار می روند 5( نهُ کتاب بسیار ارزشمند در قلمرو فلسفه و فلسفه ی علم 6( نوشته ای 
کاربردی در شیمی 7( کتابی درزمینه ی فیزیولوژی 8( نوشته ای ارزنده درآموزش هنر سخنرانی و شعر 
و سرانجام 9( سه کتاب در زمینه ی فیزیک و مکانیک یکی در فیزیک نورکه در قرون وسطی به عبری 
برگردانده ش��ده اس��ت، دومی کتابی دربردارنده ی بحث های پیشرفته درباره ی مبانی دانش فیزیک با 
ن��ام »کتاب مقالات الرّفیعه فی اصول علم الطّبیعه«، و س��ومی کتابی ویژه درباره ی بی هوائی)خلاء( به 

نام »کلام فی الخلاء« ...
سر تا سر نگاشته های فارابی آکنده است از دیدگاه های فلسفی درباره ی همه ی علومبه گونه ای که 
دس��ت مایه ای شدند برای آیندگانش تا هویتّ راستین هر دانشی را بشناسند و مرزبندی های درست را 
برای آن ها ترسیم نمایند . در میان آثار فلسفی ابونصر فارابی دو کتاب برگزیده بیش ازدیگرکتاب های 
وی خودنمائ��ی می کنند که در هر دو آن ها فارابی به شناس��ائی و  بررس��ی علوم و دس��ته بندی آن ها 
پرداخته اس��ت. گرچه ام��روزه تمام دیدگاه های فاراب��ی درگروه بندی علوم مختل��ف مورد پذیرش 
نیس��ت و با گستردگی دانش های گوناگون در زمان ما تفاوت بنیادی دارد اماّ به گواهی تاریخ نگاران 
علم، پژوهش ها و نگارش های بزرگان و دانش��مندان عصر طلائی اس��لام راهگش��ای ارزنده ای برای 
دانش��مندانی بودند که از پسِ رُنس��انس در اروپا یکی پس از دیگری سر برآوردند. نگرش فارابی در 

خصوص دانش های مختلف نشان دهنده ی  ژرف اندیشی این بزرگمرد جهان علم است. 



بیش از یک قرن پس از اختراع لامپ‌های التهابی یا رش�ته‌ای توس�ط 
ادیسون در س�ال 1879 میلادی، لامپ‌های کم‌مصرفی ساخته شدند 
ک�ه تنها بخش اندکی از ان�رژی دریافتی را به گرم�ا تبدیل می‌کنند.
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سیمای فصل پنجم

5-1 قانون اهم
5-2 دیودها

5-3 انرژی الکتریکی مصرفی در یک مقاومت
5-4 توان الکتریکی

5-5 توان مفید و بازده در وسایل برقی
5-6 بهای انرژی الکتریکی مصرفی

ارزشیابی فصل پنجم
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هدف‌های آموزشی

ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما 
فرامی‌گیرید:

•  قانون اهم چیست و رساناهای 
اهم��ی دارای چ��ه ویژگی‌هایی 

هستند.
• ویژگی دیود چیس��ت و آیا از 
قان��ون اه��م پی��روی می‌کند یا 

خیر.
• انرژی الکتریک��ی مصرفی در 
یک مقاومت ب��ه چه عامل‌هایی 

بستگی دارد.
• توان ورودی، توان مفید و توان 
تلف شده در یک وسیله‌ی برقی 

چه ارتباطی با هم دارند.

5
قانون اهم، انرژی و توان الکتریکی

در فصل پیش با تعریف مقاومت الکتریکی برای هر رسانا آشنا شدیم. دیدیم که نسبت 
ولتاژ دو سر یک رسانا به جریانی که از آن می‌گذرد برابر مقاومت رساناست )رابطه‌ی 
4-1(. همچنین دیدیم مقاومت یک رسانا تابع دمای آن است و با افزایش دمای رسانا، 
مقاوم��ت آن افزایش می‌یابد. افزون بر این‌ها با مقاومت ویژه و رس��انندگی الکتریکی 
م��واد مختلف و ارتباط این دو کمیت فیزیکی با یکدیگر آش��نا ش��دیم. در این فصل، 
پس از بررس��ی قانون اهم، درباره‌ی انرژی و توان الکتریکی به بحث خواهیم پرداخت.

5-1 قانون اهم
بنا به قانون اهم، برای یک رس��انای فلزی در دمای ثابت، جریان عبوری از رس��انا با 
ولتاژ دو سر آن متناسب است. برای بررسی قانون اهم مداری مطابق شکل 5-1الف در 
نظر بگیرید. چنان‌چه در دمای ثابت، نمودار جریان عبوری از رس��انا بر حسب ولتاژ دو 
س��ر آن به صورت ش��کل 5-1ب باشد، گفته می‌شود که این رسانا از قانون اهم پیروی 

می‌کند. به رساناهایی که از قانون اهم پیروی کنند، رساناهای اهمی گفته می‌شود.

بالف

ش��کل 5-1   )الف( مداری ش��امل بات��ری یا منبع تغذیه با ولتاژ قابل تنظی��م که می‌تواند ولتاژهای 
متفاوتی را به دو سر یک رسانای فلزی اعمال کند.

)ب( نمودار جریان ـ ولتاژ یک رسانای فلزی که از قانون اهم پیروی می‌کند.

منبع تغذیه با ولتاژ قابل تنظیم

رسانای فلزی
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توجه: بیان قانون اهم بس��یار دقیق اس��ت و نباید آن‌را با رابطه‌ی »
 R V / I= ∆ « اش��تباه بگیرید! اغلب ادعا می‌ش��ود که  R V / I= ∆

بیانی از قانون اهم اس��ت. این درس��ت نیس��ت. این رابطه تعریفی از 
مقاومت الکتریکی است و برای هر وسیله‌ی رسانایی به کار می‌رود، 

چه آن وسیله از قانون اهم پیروی کند و چه نکند.

حل:
I مقاومت رسم شده است. V−∆ الف( در شکل 5-2 نمودار 

ب( چ��ون نمودار جریان ـ ولتاژ آن با تقریب خوبی به صورت 
خطی مستقیم است، این رسانا از قانون اهم پیروی می‌کند.

پ( به ازای یکی ازمقدارهای داده شده در جدول داریم:

V / VR /
I / A
∆

= = = Ω
4 5 6

79
0

0
0 0

مثال 1-5

جدول زیر نتایج آزمایشی را نشان می‌دهد که برای اندازه‌گیری مقاومت یک رسانای فلزی انجام شده است.

)V( ولتاژ)I( جریان

2/10/040

4/00/079

6/30/128
7/90/182

10/00/202
12/10/250

الف( نمودار جریان ـ ولتاژ این مقاومت را رسم کنید.
ب( آیا این رسانای فلزی از قانون اهم پیروی می‌کند؟

پ( مقاومت این رسانا را تعیین کنید.

شکل 2-5

128642
0/00

0/05

0/10

0/15

0/25
 )A(I

0/20

0 10 V)V(∆
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پاسخ:
C°1800 می رسد.  همان طور که در فصل پیش دیدیم، دمای رشته ی تنگستنی با عبور جریان به شدت تغییر می کند و به حدود 
این امر س��بب تغییر مقاومت رش��ته ی تنگستنی می ش��ود. به این ترتیب نمودار جریان � ولتاژ یک لامپ رشته ای به صورت یک 

خط راست نیست و از قانون اهم پیروی نمی کند.

مثال مفهومى 2-5

شکل 5-3 ب نمودار جریان � ولتاژ یک لامپ رشته ای )شکل 5-3 الف( را نشان می دهد. توضیح دهید چرا رشته ی تنگستنی 
لامپ از قانون اهم پیروی نمی کند.

شکل 3-5
ب الف

مثال 3-5

/ است. اگر مقاومت  A80 بیشینه ی جریان مجازی که می تواند از لامپ رشته ای مدار شکل 5-4 بگذرد تا لامپ نسوزد برابر 
رشته ی تنگستنی لامپ در حالت خاموش 1/8 اهم باشد، بیشینه ی ولتاژ دو سر باتری چه قدر می تواند باشد تا پس از بستن کلید، 

لامپ بدون آسیب دیدن روشن شود؟

شکل 4-5
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حل:
، بیشینه‌ی ولتاژ مجاز که می‌تواند به دو سر لامپ اعمال شود برابر است با: V RI∆ = با توجه به رابطه‌ای 

V ) / () / A( / V∆ = Ω =1 8 8 1 440

به این ترتیب چنان‌چه ولتاژ دو سر لامپ از مقدار 1/44 ولت بیش‌تر باشد، جریان عبوری از لامپ بیش‌تر از حدمجاز خواهد 
بود و لامپ می‌سوزد.

تمرین 1-5

A3 باشد: اگر جریان عبوری از رشته‌ی تنگستنی لامپ مدار شکل 5-5 برابر 
الف( مقاومت لامپ در این وضعیت چه‌قدر است؟

ب( آی��ا مقاومت لامپ پس از باز کردن کلید S افزایش می‌یابد یا کاهش؟ توضیح 
دهید.

شکل 5-5

5-2 دیودها*1
میک��رو الکترونیک و نانو الکترونی��ک امروزی تقریباً به طور کامل به وس��یله‌هایی 
بس��تگی دارد که از قانون اهم پیروی نمی‌کنند )ش��کل 5-6(. مثلًا ماش��ین حسابی که 
در دس��ت دارید یا گوش��ی تلفن همراهتان، پر از چنین وس��یله‌هایی است. یکی از این 
وس��یله‌ها، که نقش مهمی در هر مدار ایفا می‌کند، دیود است. اغلب دیودهایی که در 

الکترونیک جدید به کار می‌روند قطعه‌های نیمرسانا هستند.
دیوده��ا را در مدار الکتریکی با نماد نش��ان می‌دهند. ویژگی مهم دیودهای 
آرمانی این است که جریان را تنها در یک جهت )جهت پیکان( از خود عبور می‌دهند 
و در جه��ت مخالف، مقاومت بالایی از خود نش��ان می‌دهن��د و جریانی از آن‌ها عبور 

نمی‌کند.

*1- این بخش جزء برنامه‌ی درسی کتاب نیست و تدریس آن اختیاری است.  

ش��کل 5-6    در یک مدار الکتریکی امروزی تعداد 
زیادی قطعه‌های غیر اهمی به کار می‌رود.

S

V V∆ = 12
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یکی از انواع دیدودها، دیود نورگسیل یا LED است که وقتی از آن جریان می گذرد 
از خود نور گسیل می کند )شکل 7-5(.

شکل 5-7    دیودهای نورگسیل )LED( در اغلب وسیله هایی که زندگی ما را احاطه کرده اند به کار رفته اند. این دیودها 
با عبور جریان اندکی از آن ها، از خود نور گسیل می کنند.

پوشش عدسی مانند

حفره ی بازتابنده

دیود نیمرسانا

سیم اتصال

ش��کل 5-8 نمودار جریان � ولتاژ یک LED را نش��ان می ده��د. همان طور که دیده 
می شود تنها به ازای یک ولتاژ آستانه )حدود 2V( از LED جریان می گذرد و شروع به 
گسیل نور می کند. امروزه LEDها افزون بر کاربردهای متداول، در ساخت صفحه های 

نمایش گوشی های تلفن همراه، نمایشگرهای رایانه و تلویزیون نیز استفاده می شوند.

شکل 5-8    نمودار جریان � ولتاژ یک دیود نور گسیل )LED( واقعی. نمودار 
به صورت یک خط راست نیست، زیرا LEDها از قانون اهم پیروی نمی کنند. در 

دیودهای واقعی در ولتاژ معکوس، تا حدی جریان عبور می کند.

 قانون اهم
 رساناهای اهمی و غیر اهمی

فعالیت عملی

 قانون اهم

شبیه سازی
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حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

I mA A , V V−= = × ∆ =33 3 1 50 0 0

R داریم: V / I= ∆ با استفاده از رابطه‌ی 
VR

A−= = Ω
× 3
5 167

3 10 0

همان‌طور که دیده می‌شود، دیودهای واقعی هنگام عبور جریان رو به جلو از خود مقاومت نسبتاً کمی نشان می‌دهند.

مثال 4-5

 ،LED ش��امل دو پایه با طول‌های نا مساوی است. برای روشن شدن LED همان‌طور که در ش��کل 5-7 نیز دیده می‌ش��ود هر
پایه‌ی بلندتر که آنود نامیده می‌ش��ود باید به پایانه‌ی مثبت باتری و پایه‌ی کوتاه‌تر که کاتود نام دارد باید به پایانه‌ی منفی باتری 
وصل ش��ود. در این وضعیت گفته می‌ش��ود که ولتاژ در وضعیت پیش‌ولت موافق1 به دو سر دیود اعمال شده است. شکل 9-5 
mA30 می‌گذرد. مقاومت دیود در این وضعیت  نوعی LED را نش��ان می‌دهد که به ازای ولتاژ رو به جلوی 5V، از آن جریان 

چه‌قدر است؟

شکل 9-5

1

1- Forward Voltage
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تمرین 2-5
وقتی ولتاژ 5V در پیش‌ولت مخالف1 به LED مثال 5-4 اعمال ش��ود، از آن جریان 
( می‌گ��ذرد. مقاومت دیود را در این وضعیت پیدا کنید و  A(−× 61 10 0 10 میکرو آمپر 

مقدار آن‌را با حالتی که ولتاژ به صورت پیش‌ولت موافق اعمال شده بود مقایسه کند.

5-3 انرژی الکتریکی مصرفی در یک مقاومت  1
همان‌طور که دیدیم هنگام عبور جریان از یک رسانا، دمای آن افزایش می‌یابد؛ زیرا 
رس��انا از خود مقاومت نشان می‌دهد. در یک لامپ رشته‌ای معمولی، مقدار زیادی )تا 
حدود 95 درصد( از انرژی الکتریکی ناشی از عبور جریان به گرما تبدیل شده و کسر 

کوچکی از آن )تا حدود 5 درصد( به صورت نور مرئی تابش می‌شود.
آزمایش نشان می‌دهد که انرژی الکتریکی مصرفی در یک رسانای حامل جریان به 

عامل‌های زیر بستگی دارد:
)R( 1- مقاومت الکتریکی رسانا

) I2 2- مجذور شدت جریان عبوری از رسانا )
)t( 3- مدت زمان عبور جریان از رسانا

اگر انرژی الکتریکی مصرفی در مقاومت را با نماد W نمایش دهیم، داریم:
 W RI t= 2 	(1-5)

 W ،برحسب ثانیه بیان شوند t بر حسب آمپر و I ،بر حسب اهم R در این رابطه، اگر
بر حسب ژول به دست می‌آید.

، رابط��ه‌ی )5-1( را به ش��کل‌های دیگری نیز  R V / I= ∆ ب��ا اس��تفاده از رابطه‌ی 
می‌توان نوشت که عبارت‌اند از:

W )RI(It VIt= = ∆

)RI( VW t t
R R

∆
= =

2 2

مثال 5-5

Ω14 است. اگر این بخاری به مدت 2 ساعت  مقاومت یک بخاری برقی به ازای ولتاژ 220 ولت، وقتی کاملًا داغ شود برابر 
روشن بماند چه‌قدر انرژی الکتریکی به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود؟

1 - Reverse Voltage

 آشنایی با LEDها و نحوه‌ی عملکرد 
آن‌ها در پیش‌ولت‌های موافق و مخالف

 استفاده از دیودها برای تعیین نوع بار 
یک جسم باردار

فعالیت عملی

رابطه‌ی مستقل از مقاومت 		  )2-5(

رابطه‌ی مستقل از شدت جریان 		 )3-5(
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حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

V V , R , t h s s∆ = = Ω = = × =22 14 2 2 36 720 00 00

با استفاده از رابطه‌ی مستقل از شدت جریان داریم:

VW t
R

) V( ) s( J MJ
) (

∆
=

= × = ≈
Ω

2

222 72 34848 35
1
0

00 000
0

ب��رای آن که ببینید 35 مگا ژول واقعاً معادل چه مقدار انرژی اس��ت از فیزیک )1( و آزمایش��گاه به ی��اد بیاورید که به ازای 
سوختن هر کیلو گرم گاز طبیعی حدود 55 مگا ژول انرژی آزاد می‌شود.

مثال 6-5

V به یک وسیله‌ی مقاوم نواری شکل با مقاومت R متصل شده است.  V∆ = 12 در شکل 5-10 یک باتری با اختلاف پتانسیل 
A2 را بخواند: اگر آمپرسنج جریان 

الف( جهت حرکت الکترون‌های رسانش )حامل‌های اصلی بار در یک رسانا( را در مدار تعیین کنید.
ب( اگر مقاومت س��یم‌های رابط ناچیز فرض ش��ود، پ��س از 5 دقیقه چه‌قدر انرژی الکتریکی به ص��ورت انرژی گرمایی در 

مقاومت R تبدیل می‌شود؟

شکل 10-5

آمپرسنج

R
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حل:
الف( جهت حرکت الکترون‌های رسانش در مدار، برخلاف جهت قراردادی جریان و از پایانه‌ی منفی باتری به طرف پایانه‌ی 

مثبت باتری است.
ب( با توجه به داده‌های مسئله داریم:

V V , I A , t min s s∆ = = = = × =12 2 5 5 6 30 00

با استفاده از رابطه‌ی مستقل از مقاومت داریم:
W VIt ) V() A() s( J= ∆ = =12 2 3 200 00

تمرین 3-5
s2 که می‌زند تا موتور را روش��ن کند، ش��دت  اس��تارت اتومبیل��ی، در مدت زمان 
V12 می‌کش��د. انرژی الکتریکی مصرف ش��ده در این مدت  A140 را در ولتاژ  جریان 

چه‌قدر است؟

5-4 توان الکتریکی
ش��کل 5-11 مداری را نش��ان می‌دهد که شامل یک باتری اس��ت که با سیم‌هایی با 
مقاومت ناچیز، به یک وس��یله‌ی رس��انای دلخواه متصل شده است. این وسیله می‌تواند 
ی��ک مقاومت، یک موتور الکتریک��ی، یک لامپ یا هر وس��یله‌ی الکتریکی دیگری 
∆V را در دو سر پایانه‌های خود و در نتیجه )به دلیل حضور سیم‌ها(  باشد. باتری، ولتاژ 
در دو س��ر وسیله‌ی رس��انا برقرار می‌کند. به طوری که پتانسیل سر a این وسیله بیش‌تر 

از سر b آن است.
چ��ون ولتاژ دو س��ر باتری ثابت اس��ت، جریان پای��ای I در مدار ایجاد می‌ش��ود، و 
حامل‌های بار از پتانسیل بیش‌تر )نقطه‌ی a( به پتانسیل کم‌تر )نقطه‌ی b( شارش می‌کند. 
در نتیج��ه کاهش انرژی پتانس��یل الکتریکی حامل‌های بار از a تا b ب��ا انتقال انرژی به 
ش��کل دیگری همراه اس��ت. آهنگ تبدیل انرژی الکتریکی به نوع دیگری از انرژی، 

مانند انرژی مکانیکی، گرما، یا نور، را توان الکتریکی می‌نامند.
به این ترتیب می‌توان نوشت:

WP
t

= =
انرژی الکتریکی مصرف شده

مدت زمان مصرف انرژی
یاتوان الکتریکی

ش��کل 5-11    بات��ری موج��ب ایج��اد جریان در 
مواردی ش��امل یک وسیله‌ی رسانای نا مشخص شده 

است.

)1-5(
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یکای توان در SI، ژول بر ثانیه )J/s( با جای‌گذاری رابطه‌ی )5-1( و دیگر رابطه‌های 
مربوط به انرژی الکتریکی مصرف شده در رابطه‌ی )5-4(، رابطه‌ی توان را می‌توان به 

شکل‌های دیگری نیز نوشت.

P برای انتقال انرژی الکتریکی به همه‌ی  I V= ∆ توج�ه: رابطه‌ی 
انواع انرژی به کار م��ی‌رود؛ در حالی که رابطه‌های )5-5( و )6-5( 
فقط برای انتقال انرژی پتانسیل الکتریکی به انرژی گرمایی وسیله‌ای 
که دارای مقاومت اس��ت، به کار می‌روند. ب��ه عبارت دیگر برای به 
دس��ت آوردن توان تلف شده در یک مقاومت، از رابطه‌ی )5-5( یا 

)5-6( استفاده می‌کنیم.

حل:
با توجه به داده‌های روی شکل داریم:

I / A , V V= ∆ =1 5 12

با جای‌گذاری این مقدارهای در رابطه‌ی )5-7( داریم:
P I V ) / A() V( W= ∆ = =1 5 12 18

مثال 7-5

با توجه به شکل 5-12، توان موتور را به دست آورید.

شکل 12-5

موتور الکتریکی

P RI= 2

P ) V( / R= ∆ 2

P I V= ∆

)5-5(
)6-5(

)7-5(
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حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

I A , P W= =3 100

با قرار دادن این مقدارهای در رابطه‌ی )5-5( داریم:
P RI W R) A( R /= ⇒ = ⇒ Ω2 1 3 33 300

مثال 8-5

W100 در آن تولید می‌ش��ود.  A3 از یک وس��یله‌ی الکتریکی با مقاومت R می‌گذرد، انرژی گرمایی با آهنگ  وقتی جریان 
مقاومت R چه‌قدر است؟

مثال 9-5

حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

mR , P W= Ω =65 5

با توجه به رابطه‌ی )5-5( داریم:

m m

m

P RI ) W( ) (I

WI / A

= ⇒ = Ω

⇒ =
Ω

2 25 65
5 28
65

 0

/ از مقاومت شکل 5-13 بگذرد، مقاومت آسیب می‌بیند و به اصطلاح می‌سوزد. A280 چنان‌چه جریانی بیش از 

بیش��ینه‌ی توان تلف ش��ده در یک مقاومت، Pm ، توان مجاز آن مقاومت نامیده می‌شود. شکل 5-13 یک مقاومت کربنی 65 
اهمی را نشان می‌دهد که توان مجاز آن 5 وات است. بیشینه‌ی جریانی که از این مقاومت می‌تواند عبور کند چه‌قدر است؟

شکل 13-5



82

مثال 10-5

روی حباب لامپ‌های رش��ته‌ای دو عدد، یکی بر حس��ب ولت و دیگری بر حسب 
وات، درج شده است )ش��کل 5-14(. عدد اول مناسب‌ترین ولتاژی است که می‌توان 
به لامپ اعمال کرد بدون آن‌که آس��یب بببیند و به آن ولتاژ اس��می )نامی( لامپ گفته 
می‌شود. عدد دوم، توان مصرفی لامپ است و در صورتی که لامپ با ولتاژ اسمی کار 

کند، توان اسمی )نامی( خوانده می‌شود.
الف( اگر لامپ ش��کل 5-14 با ولتاژ اس��می خود روشن شده باشد، چه جریانی از 

رشته‌ی تنگستنی لامپ می‌گذرد؟
ب( مقاومت لامپ در این وضعیت چه‌قدر است؟

پ( چنان‌چه لامپ به مدت یک ساعت روشن بماند، انرژی الکتریکی مصرف شده 
توسط لامپ چه‌قدر است؟

شکل 14-5

حل:
الف( در صورتی‌که ولتاژ اس��می به دو س��ر لامپ اعمال ش��ود، توان مصرفی لامپ همان توان اس��می اس��ت. به این ترتیب 

داریم:
P W , V V= ∆ =1 2300 0

با استفاده از رابطه‌ی )5-7( داریم:
P I V W I) V( I / A= ∆ ⇒ = ⇒1 23 4400 0 0

R داریم: V / I= ∆ ب( با استفاده از رابطه‌ی 
VR

/ A
= Ω

23 523
44



0

0

پ( با توجه به داده‌های مسئله داریم:

t h s
W RI t ) () / A( ) s(
= =

= = Ω2 2

1 36
523 44 36

00

0 00

J kJ= 36451 3650
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تمرین 4-5
اگر ولتاژ اعمال ش��ده به دو س��ر لامپی بزرگ‌تر از ولتاژ اس��می آن باش��د، لامپ 
می‌س��وزد و اگر ولتاژ اعمال ش��ده کم‌تر باشد، روش��نایی لامپ از حالت عادی کم‌تر 
است. با استفاده از همین ویژگی می‌توان نور لامپ‌ها را توسط دستگاهی به نام دیمر یا 

کاهنده‌ی نور تنظیم کرد.
چنان‌چه لامپ ش��کل 5-13 با ولتاژ 180 ولت روش��ن شود، ش��دت جریان و ولتاژ 
 Ω523 مصرفی لامپ چه‌قدر خواهد شد؟ )مقاومت رشته‌ی لامپ را در این حالت نیز 

در نظر بگیرید.(

5-5 توان مفید و بازده در وسایل برقی
به مدارش��کل 5-15 توجه کنید که در آن یک باتری توس��ط سیم‌هایی با مقاومت 
ناچیز به یک وس��یله‌ی برقی وصل شده است. این وس��یله‌ی برقی می‌تواند یک موتور 
الکتریکی، یک تلویزیون، یک یخچال و یا هر وس��یله‌ی برقی دیگری باشد که هنگام 
ساخت آن‌ها تلاش می‌شود تا قسمت‌های مقاوم آن‌ها در برابر جریان کم‌ترین مقاومت 

الکتریکی را داشته باشند. 
به وسیله‌ی برقی وارد می‌شود. بخشی  P1 با برقرار شدن جریان در مدار، توان ورودی
P2 صرف انجام کار می‌ش��ود و بخش باقیمانده‌ی  از ای��ن توان، به ص��ورت توان مفید 
آن به صورت گرما در مقاومت وس��یله‌ی برقی به صورت گرما تلف می‌شود. به عنوان 
مثال در یک موتور الکتریکی، هر چه مقاومت س��یم‌پیچ‌های موتور بیش‌تر باشد، توان 
( بیش‌تر و در نتیجه توان مفید کم‌تر خواهد ش��د. به همین  RI2 تل��ف ش��ده‌ی در آن )
دلیل س��ازندگان موتورهای الکتریکی ت�الش زیادی می‌کنند ت��ا مقاومت الکتریکی 
قس��مت‌های مختلف موتور، به ویژه س��یم‌پیچ آن‌را، کاهش دهند تا توان مفید آن که 

سبب انجام کار می‌شود افزایش یابد.
( به توان ورودی  P2 بازده یا کارایی هر وس��یله‌ی برقی به صورت نسبت توان مفید )
( آن تعریف می‌ش��ود. اگر بازده را با ح��رف یونانی η )بخوانید اتِا( نمایش دهیم،  P1 (

خواهیم داشت:

P
P

η = 2

1

ش��کل 5-15    توان ورودی در هر وسیله‌ی برقی 
برابر اس��ت با مجموع توان مفید و توان تلف ش��ده در 

قسمت‌های مقاومت آن وسیله‌ی برقی.

)8-5(

توان تلف شده

توان ورودیتوان مفید
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حل:
 الف( با توجه به داده‌های مسئله داریم:

 P W, /= η =2 24 800 0

با جای‌گذاری در رابطه‌ی )5-8( داریم:
P W/ P W
P P

η = ⇒ = ⇒ =2
1

1 1

248 300
0 000

ب( ت��وان تلف ش��ده به ص��ورت انرژی گرمایی و انرژی صوتی اس��ت که به محیط پیرامون داده می‌ش��ود و مقدار آن برابر 
P( است. P ( W− =1 2 600

پ( با توجه به داده‌های مسئله داریم:
V V , P P W∆ = = =122 30 000

با جای‌گذاری در رابطه‌ی )5-7( داریم:
P I V W I) V( I / A= ∆ ⇒ = ⇒ =3 22 13 6000 0

مثال 11-5

ت��وان مفید یک جاروبرقی صنعتی 2400 وات و بازده آن 80 درصد 
است )شکل 16-5(.

الف( توان ورودی جاروبرقی چه‌قدر است؟
ب( توان تلف شده در جاروبرقی به چه شکل‌هایی از انرژی درآمده 

است؟
پ( اگ��ر این جاروبرقی با ولتاژ 220 ول��ت کار کند، چه جریانی از 

آن می‌گذرد؟
شکل 16-5

تمرین 5-5
اسب بخار )hp( یکایی است که در تعدادی از دستگاه‌های قدیمی اندازه‌گیری برای 
W746 است.  کمیت توان به کار برده می‌ش��ود و مقدار آن بر حسب یکاهای SI برابر 
روی پ�الک یک موتور الکتریکی، توان مفید آن 2/2 اس��ب بخار و توان ورودی آن 

2/4 اسب بخار درج شده است.
الف( بازده‌ی این موتور چه‌قدر است؟

ب( اگر این موتور با ولتاژ 210 ولت کار کند، چه جریانی از آن می‌گذرد؟
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5-6 بهای انرژی الکتریکی مصرفی
برای محاس��به‌ی انرژی الکتریکی مصرفی هر مکان، شمارنده‌ای )کنتور( نصب شده 

است که به کمک آن می‌توان مقدار انرژی مصرفی را تعیین کرد )شکل 17-5(.
اگر توان مصرفی یک دس��تگاه P باش��د، پس از گذش��ت زمان t، انرژی الکتریکی 

مصرفی آن برابر است با:
W Pt=

اگر P را بر حس��ب وات )W( و t را بر حس��ب ثانیه )s( بیان کنیم، W بر حسب ژول 
)J( به دست می‌آید. اما روی شمارنده‌ها به دلیل کوچکی یکای ژول از یکای کیلووات 

س��اعت )kWh( استفاده می‌ش��ود؛ یعنی P را بر حس��ب کیلو وات )kW(  وزمان را بر 
حسب ساعت )h( بیان می‌کنند. در این صورت داریم:

kWh ) W() s( / J= = × 61 1 36 3 6 1000 00 0

با ضرب انرژی مصرفی کل در قیمت هر کیلو وات س��اعت، بهای انرژی الکتریکی 
مصرفی به دست می‌آید.

حل:
الف( با توجه به داده‌های مسئله داریم:

P W / kW , t h
W Pt ) / kW() h( / kWh
= = =
= = =
1 1 6

1 6 6
00 0

0 0

/= × =6 3 180 00 هزینه‌ی برق مصرفی0 ریال
ب( با توجه به داده‌های مسئله داریم:

P W / kW, t min h

P Wt ) / kW() h( / kWh

= = = =

= = =

118 1 8 1
6

11 8 3
6

00 0

0

هزینه‌ی برق مصرفی =/ریال × =2 3 90 00 0

مثال 12-5

الف( یک لامپ 100 واتی برای مدت 6 س��اعت روش��ن اس��ت. هزینه‌ی برق مصرفی آن چه‌قدر است؟ قیمت هر کیلو وات 
ساعت انرژی الکتریکی مصرفی را 300 ریال در نظر بگیرید.

ب( یک اتوی برقی 1800 واتی به مدت 10 دقیقه روشن است. هزینه‌ی برق مصرفی آن چند ریال است؟

ش��کل 5-17    کنتورهای برق که نام اصلی آن‌ها 
برق‌سنج یا انرژی‌سنج است، انرژی الکتریکی مصرفی 

را بر حسب کیلووات ساعت )kWh( اندازه می‌گیرند.
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پرسش های مفهومی

1- با استفاده از جعبه ی کلمه ها، جمله های زیر را کامل کنید.

انرژی، اسمی، مصرفی، یک ژول بر ثانیه، یک ژول در ثانیه، توان 
اسمی، شدت جریان، مجذور شدت جریان، توان مصرفی

الف( عددی که بر حسب وات روی وسایل برقی نوشته شده است، ................. آن 
وسیله نامیده می شود.

ب( یک وات برابر ............................... است.
پ( توان مصرفی یک وس��یله ی برقی در صورتی با توان اس��می آن برابر اس��ت که 

وسیله به اختلاف پتانسیل ........................... آن وصل شده باشد.
ت( انرژی گرمایی تولید شده در یک رسانای مقاوم،  با ........................... متناسب است.
P نتیجه می ش��ود که ب��ا کاهش مقاومت، ت��وان مصرفی نیز  RI= 2 2- از رابط��ه ی 
P عکس این مطلب را بیان می کند.  V / R= ∆ 2 کاه��ش می یابد. در حالی که رابطه ی 

این تناقض را چگونه توجیه می کنید؟
3- ش��کل 5-18 نمودار جریان � ولتاژ مربوط به یک لامپ رش��ته ای و یک رسانای 

اهمی را نشان می دهد.
الف( نمودار مربوط به هر کدام را مشخص کنید.

ب( به ازای چه ولتاژی هر دو دارای مقاومت یکسانی هستند؟
پ( مقدار مقاومت را به ازای ولتاژ قسمت )ب( تعیین کنید.

I مربوط به دو عنصر الکتریکی متفاوت V−∆ شکل 5-18    نمودار

ارزشیابی فصل پنجم
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4- اگر یک لامپ معمولی را با ولتاژی بیش تر از ولتاژ نوش��ته شده روی آن روشن 
کنیم، چه اتفاقی می افتد؟ اگر ولتاژ کم تر باشد، چطور؟

5- مفهوم توان مجاز در مقاومت های کربنی به چه معناست؟ نقش شدت جریان در 
این خصوص چیست؟

مسئله ها
Ω50 و ولتاژ اسمی  1- مقاومت یک لامپ رش��ته ای )100 واتی( درحالت خاموش 

V230 است. آن 
الف( بیش��ینه جریانی که از رش��ته ی تنگس��تنی این لامپ می تواند بگذرد تا نسوزد، 

چه قدر است؟
ب( مقاومت لامپ وقتی با ولتاژ 220 ولت روشن می شود، چه قدر است؟

A6 جریان بکش��د )شکل 19-5(.  2- یک پنکه ی متصل به منبع 220 ولتی می تواند 
این پنکه در هر دقیقه چه قدر انرژی الکتریکی مصرف می کند؟

شکل 19-5

/ نوشته شده  mW50 V3 و  3- روی برچس��ب پشت یک ماشین حس��اب عددهای 
اس��ت. با توجه به این موضوع، هر یک از کمیت های زیر را وقتی ماشین حساب روشن 

است، پیدا کنید.
الف( شدت جریان کلی مدار.

ب( انرژی مصرفی ماشین حساب در هر ثانیه و هر ساعت.
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4- نمودار ش��کل 5-20 چگونگی تغییرات جریان عبوری از المنت یک اتوی برقی 
را بر حسب زمان نشان می دهد.

شکل 20-5

الف( توضیح دهید چرا اتو به این روش کار می کند.
ب( نموداری رس��م کنید که در آن چگونگی تغییرات دمای اتو را بر حس��ب زمان 

نشان دهد.
V220 کار کند، در کل مدت اتوکش��ی چند ژول و چند کیلو  پ( اگ��ر اتو با ولتاژ 

وات ساعت انرژی الکتریکی مصرف شده است؟
ت( اگر هزینه ی هر کیلو وات ساعت برق 300 ریال باشد، هزینه ی اتوکشی را پیدا کنید.
5 - جدول زیر جریان عبوری از س��ه وس��یله ی برقی را که با ولتاژ 220 ولت شهری 

کار می کنند، نشان می دهد.
جریان )آمپر(وسیله

0/5لامپ رشته ای

5/5بخاری برقی
2/2مته ی برقی

الف( مقاومت کدام وسیله از همه بیش تر است؟
ب( توان هر سه وسیله را پیدا کنید.

پ( اگر کاری که مته ی برقی هنگام سوراخ کردن یک قطعه فلز در هر دقیقه انجام 
/ باشد، بازده ی آن چند درصد است؟ kJ2 8 می دهد معادل 

6- ش��کل 5-21 الف یک لامپ رش��ته ای را نش��ان می ده��د. این گونه لامپ ها در 
بهترین شرایط تنها حدود 10 درصد انرژی الکتریکی مصرفی را به انرژی نورانی تبدیل 
می کنن��د و بقیه را ب��ه صورت گرما هدر می دهند. ش��کل 5-21 ب یک لامپ مهتابی 

)فلوئورسان( را نشان می دهد. 
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پبالف
شکل 21-5

بازده ی این لامپ ها 5 برابر لامپ های رش��ته ای اس��ت و عمر مفید آن ها در مقایسه 
با لامپ های رش��ته ای )که حدود 1000 ساعت اس��ت( می تواند تا 3000 ساعت برسد. 
ش��کل 5-21 پ یک لامپ کم مصرف را نش��ان می دهد که عمر مفید آن ها دست کم 
8000 ساعت و مصرف انرژی آن ها در مقایسه با لامپ های رشته ای، در صورتی که هر 
W20 کم مصرف  دو نور یکس��انی تولید کنند، یک پنجم است. برای مثال یک لامپ 

W100 است. با این توصیف مطلوب است: معادل یک لامپ رشته ای 
الف( اگر تم��ام لامپ های خانه ی خود را با لامپ های کم مصرف جایگزین کنید، 

چند درصد در انرژی مصرفی برق شما صرفه جویی می شود؟
ب( فرض کنید در شبانه روز به طور متوسط 6 ساعت این لامپ ها روشن اند. در طول 

یک ماه )31 روز( چند کیلو وات ساعت صرفه جویی انرژی خواهید داشت؟
ت( اگ��ر بهای هر کیلو وات س��اعت برق مصرفی را 300 ری��ال در نظر بگیریم، در 

طول دوره ی یاد شده، استفاده از لامپ های کم مصرف چه قدر به نفع شماست؟
7- ش��کل 5-22 یک باتری 12 ولت را نش��ان می دهد که یک موتور الکتریکی را 
به راه انداخته اس��ت. اگر توان مفید این موتور 1/2 اسب بخار و بازده ی آن 88 درصد 

باشد، توان ورودی موتور چه قدر است؟

شکل 22-5

موتور الکتریکی

باتری



  حکیم عمرخیّام 

   غی��اث الدّین ابوالفتح عمربن ابراهیم خیاّمی که زادگاهش نیش��ابور 
در خراس��ان بوده است، در جهان با نام خیاّم شناخته می شود. وی در 427 
خورش��یدی در نیشابور دیده به جهان گش��ود و در510 خورشیدی دیده 
از جهان فرو بست. بیش��ترآوازه ی خیاّم در پیوند با رباعیاّت وی است در 
حالی که دیگر نگاش��ته های این ریاضیدان، اخترشناس و فی�زیکدان بسی 
پرُحجم تر و پرُبارترست. بزرگ ترین یادگار جاودانه ی خیاّم، گاهشماری 
جلالی اس��ت که با وجود پیش��رفت های ش��گرفی که تا سده ی بیست و 
یکم میلادی در زمینه های گوناگون علوم به دس��ت آمده است، هنوز هم 
همانندی برای آن س��اخته نشده اس��ت. خیاّم در ریاضیات، شعر و ادب، 
دانش دینی و تاریخی از سرآمدان روزگارخود بود . برخی به غلط وی را 
ش��اگردابن سینا دانسته اند که به هیچ صورتی باورکردنی نمی نماید اماّ در 
این که برارزش های بی مانند ابن س��ینا ارج می نهاده تردیدی نیس��ت. آری در واقع خیاّم از شاگردان 
امام موفق نیش��ابوری بشمار می رفته است . خیاّم اخترشناس��ی خرافی یا همان اختربینی )طالع بینی( را 
باور نداش��ت وبیش تر، ویژگی های اختران را از دریچه ی علم نظاره گر بود. بزرگان بس��یاری، چه در 
روزگار خیاّم  و چه درزمان های پس ازوی، آگاهی های فلسفی خیاّم را ستوده اند. وی همانند بیرونی 

گردش زمین به دورخورشید را باور داشت. 
   از خیاّم چهارکتاب ارزش��مند در ریاضی به جای مان��ده که همچنان مورد توجّه ریاضی دانان  و 
تاریخ نگاران علم قرار دارد. آن چه را که تا همین چند دهه ی پیش، بی چون و چرا به نیوتون انگلیسی 
و پاسکال فرانسوی نسبت می دادند، یعنی ضریب های بسط دوجمله ای نیوتون و مثلث پاسکال، اکنون 
از ش��اهکارهای خیاّم قلمداد می کنند. خیاّم کتابی دارد با نام »میزان الحکم« که آوازه ی جهانی دارد. 
خیاّم در این اثر ارزشمند، روش اندازه گیری عیار طلا  و نقره را آورده است. روشی که در آن مقدار 
طلا و نقره را از راه وزن کردن آلیاژ هم  در هوا  و هم درآب و به دست آوردن درصد کمّی از روی 
نتایج به کمک نس��بت های برابر یا اس��توکیومتری، پیدا می کنند. به گونه ای چیزی را که دانش��مندان 
غرب در سده های هجده و نوزده بدان دست یافته اند خیاّم حدود هشتصد سال زودتر می دانسته است. 
خیاّم کتاب دیگری در زمینه ی وزن کردن از روش جا به جایی سنگ و پارسنگ دارد که به صورت 
کامل در »میزان الحکمه« عبدالرّحمن خازنی آمده اس��ت. خیاّم در علم موسیقی نیزاستاد بوده وکتابی 

در این حوزه نگاشته است.



مداره�ای الکتریک�ی ب�ه منزله‌ی قل�ب رادی�و، تلویزیون، گوش�ی 
تلفن‌های همراه، فرس�تنده‌ها و گیرنده‌ها، ل�وازم خانگی و ابزارهای 
صنعت�ی، رایانه‌ه�ا و دس�تگاه عصبی جان�داران به ش�مار می‌آیند.
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6-1 قطعه‌ها و نمودارهای مدار الکتریکی
6-2 اتصال مقاومت‌ها به یکدیگر

6-3 اتصال متوالی مقاومت‌ها
6-4 مقاومت معادل در مدارهای متوالی

6-5 نقش رئوستا و پتانسیومتر در مدارهای متوالی
6-6 اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از مدار

6-7 قانون ولتاژ کیرشهُف
6-8 توان مصرفی در مدارهای متوالی

ارزشیابی فصل ششم

سیمای فصل ششم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

•  مقاومت‌ه��ا را چگونه می‌توان 
به یکدیگر متصل کرد.

•  ویژگی‌های مهم اتصال متوالی 
مقاومت‌ها چیست.

•  مقاوم��ت مع��ادل در اتصال 
سری چگونه به دست می‌آید.

•  نقش رئوس��تا و پتانس��یومتر 
متوالی چیس��ت  مداره��ای  در 
و چگون��ه آن‌ه��ا را در مدار قرار 

دهیم.
•  اختلاف پتانسیل بین دو نقطه 
از مدار چگونه به دست می‌آید و 

مفهوم اتصال به زمین چیست.
•  قانون ولتاژ کیرشهُف چیست 
و چگون��ه در مدارهای تک‌حلقه 

به کار می‌رود.
•  ت��وان مصرف��ی در مدارهای 
متوالی چگونه محاسبه می‌شود.

6
مدارهای الکتریکی )1(

زندگ��ی م��ا در احاط��ه‌ی مدارهای الکتریکی اس��ت. ه��ر یک از وس��ایل برقی  و 
نی��ز ش��بکه‌ی برقی که خان��ه‌ی ما را تغذی��ه می‌کند، به مهندس��ی برق نوین بس��تگی 
دارد. اکن��ون رادیوه��ا ب��ه جای تنظیم دس��تی، به ط��ور الکترونیکی تنظیم می‌ش��وند. 
پیام‌ها به جای ارس��ال از طریق ش��بکه‌ی پس��ت، توسط پس��ت الکترونیکی )email( یا 
سامانه‌ی ارس��ال پیامک )sms( فرستاده می‌ش��وند. مجله‌های علمی به جای مطالعه در 
کتابخانه با رایانه مطالعه می‌ش��وند و مقاله‌های پژوهش��ی به ج��ای آن‌که فتوکپی و در 
قفس��ه‌ها بایگانی ش��وند، به طور الکترونیکی ذخیره و نگه‌داری می‌ش��وند. همه‌ی این 
دس��تاوردها به م��دد مدارهای الکتریکی س��اده و پیچیده فراهم ش��ده اس��ت. در این 
فصل مدارهای الکتریکی‌ای را بررس��ی می‌کنیم که ترکیب��ی از مقاومت‌ها و باتری‌ها 
به طور متوالی هس��تند. بحث خود را به مدارهایی موس��وم به مدارهای جریان مس�تقیم 
ی��ا مداره�ای dc محدود می‌کنیم، ک��ه از آن‌ها جریان در یک جه��ت عبور می‌کند.

6-1 قطعه‌ها و نمودارهای مدار الکتریکی
ش��کل 6-1 یک مدار الکتریکی ساده ش��امل مقاومت، باتری و س��یم‌های رابط را 
نش��ان می‌دهد. برای درک عملکرد این مدار، لازم نیست که ببینیم سیم‌ها خمیده‌اند یا 
مس��تقیم، باتری در بالای مقاومت قرار دارد یا زیر آن.  برای تحلیل و بررس��ی مدارها،  
مرسوم است که از تصویری ساده شده از مدار به نام نمودار مدار استفاده می‌شود. شکل 

6-1 ب نمودار مربوط به مدار شکل 6-1 الف را نشان می‌دهد.

I

بالف

شکل 6-1    )الف( یک مدار الکتریکی ساده، )ب( نمودار مدار شکل الف

باتری

مقاومت

I

R

V∆
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همان‌طور که در ش��کل 6-1 ب نیز دیده می‌ش��ود از نمادهای خاصی برای هر یک 
از قطعه‌های مدار ش��کل 6-1 الف اس��تفاده ش��ده است. در ش��کل 6-2 نماد برخی از 

قطعه‌هایی که در مدارهای الکتریکی این فصل به کار می‌روند، نشان داده شده است.

شکل 2-6

6-2 اتصال مقاومت‌ها به یکدیگر
اغل��ب مدارهای الکتریک��ی بیش از یک قطعه برای عبور جری��ان و دریافت انرژی 
الکتریک��ی دارند. این قطعه‌ها را در مدارهای الکتریکی معمولاً به یکی از دو صورت، 

متوالی یا موازی، به هم وصل می‌کنند.

وقتی قطعه‌های یک مدار مانند ش��کل 6-2 به صورت متوالی به هم وصل می‌شوند، 
تنها یک مس��یر برای عبور جریان بین پایانه‌های باتری، مقاومت‌ها، لامپ‌ها و... وجود 

دارد.
وقتی قطعه‌های یک مدار مانند ش��کل 6-3 به صورت موازی به هم متصل ش��وند، 
شاخه‌هایی را تشکیل می‌دهند، که هر کدام مسیر مجزایی برای عبور جریان الکتریکی 
است. هر دو اتصال متوالی و موازی ویژگی‌های خاص خود  را دارند که در این فصل 

به آن‌ها خواهیم پرداخت.

ش��کل 6-2   در ی��ک مدار متوال��ی، تمام قطعه‌ها 
به دنبال یکدیگر وصل می‌ش��وند و جریان یکسانی از 

آن‌ها می‌گذرد.

شکل 6-3    در یک مدار موازی، مسیرهای مجزایی 
ب��رای عبور جریان از قطعه‌های م��دار وجود دارد. در 
یک مدار موازی، جریان عبوری از یک قطعه می‌تواند 

با جریان عبوری از قطعه‌ی دیگر متفاوت باشد.

مقاومتسیم با مقاومت ناچیز

کلید باز

کلید بسته

رئوستا
)مقاومت متغیر(

باتری
)منبع تغذیه‌ی جریان مستقیم(

ولت‌سنج

آمپرسنج

لامپ رشته‌ای معمولی

زمین

S

S
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6-3 اتصال متوالی مقاومت‌ها
یک مدار ساده‌ی متوالی در شکل 6-4 نشان داده شده است. سه مقاومت به صورت 
متوالی به یک باتری وصل شده‌اند. وقتی کلید S بسته می‌شود، تقریباً بی‌درنگ جریان 
یکس��انی از هر مقاومت می‌گذرد. حامل‌های بار در هیچ مقاومتی »انباش��ته نمی‌شوند«، 

بلکه همزمان در هر یک از آن‌ها روان می‌شوند.
افزون بر این‌ها، جریانی که از هر یک از مقاومت‌ها می‌گذرد، درست برابر جریانی 

است که از باتری می‌گذرد.

 ویژگی‌های مهم اتصال متوالی
ترتی��ب قرار گرفتن مقاومت‌ها در مدار متوالی، تغییری در ش��دت جریان عبوری از 
مدار نمی‌دهد. به عبارت دیگر جریان در هر یک از مدارهای شکل 6-5 الف و ب هیچ 

تفاوتی با جریان در مدار 6-4 ندارد.

بالف

شکل 6-5   ترتیب قرار گرفتن قطعه‌ها در یک مدار متوالی اهمیتی ندارد.

2- جری��ان الکتریکی در مدار متوالی تنها یک مس��یر را طی می‌کند، یعنی جریانی 
که از هر قطعه‌ی الکتریکی مدار می‌گذرد در طول مس��یر یکس��ان است. بنابراین تمام 

آمپرسنج‌ها در مدار شکل 6-6 جریان یکسانی را می‌خوانند.

شکل 6-6   تمام آمپرسنج‌ها در مدار متوالی، جریان یکسانی 
را نشان می‌دهند. همین مقدار جریان نیز از باتری می‌گذرد.

 مدارهای ساده‌ی الکتریکی
 تف��اوت مدارهای متوال��ی و موازی

فعالیت عملی

 اتصال متوالی مقاومت‌ها
 جری��ان و ولت��اژ در مدارهای متوالی

شبیه‌سازی

ش��کل 6-4   مداری متوالی شامل سه مقاومت. از 
تم��ام قطعه‌های مدار جریان یکس��انی می‌گذرد. تنها 

یک مسیر برای حرکت حامل‌های بار وجود دارد.

R1

I

S

I

R2 R3

V∆

V∆

V∆

V∆

R1

S

I

I

R2 R3

R1

R1

S

S

I I

R2

R2

R3

R3
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∆V ایجاد ش��ده توسط باتری بین مقاومت‌ها تقسیم  3- در یک مدار متوالی، ولتاژ 
می‌شود. ان موضوع را با بستن ولت‌سنج‌هایی به دو سر مقاومت‌ها و باتری، مطابق شکل 

6-7، می‌توان نشان داد. به این ترتیب داریم:
V V V V∆ = ∆ + ∆ + ∆1 2 3

شکل 6-7    مجموع »افت‌های ولتاژ« در دو سر هر مقاومت برابر کل ولتاژی 
است که باتری تأمین می‌کند. این ویژگی ناشی از آن است که مقدار انرژی در 
اختیار کل جریان، برابر مجموع انرژی‌هایی است که به هر مقاومت داده می‌شود.

4- افت ولتاژ در دو س��ر هر قطعه با مقاومت آن متناس��ب اس��ت. با توجه به رابطه‌ی 
، چون جریان I در کل مدار ثابت است، هر چه مقاومت R بیش‌تر باشد، افت  V RI∆ =

ولتاژ دو س��ر آن نیز بیش‌تر خواهد بود و هر چه مقاومت R کم‌تر باش��د، افت ولتاژ دو 
سر آن کم‌تر است. در حالت خاصی که هر سه مقاومت مطابق مدار شکل 6-8 یکسان 
باش��ند، افت ولتاژ دو س��ر همه‌ی آن‌ها یکسان، و برابر یک سوم ولتاژ کل باتری است.

شکل 6-8   چون تمام مقاومت‌های مدار یکسان‌اند، 
 افت ولتاژ در دو س��ر هر یک از آن‌ها مس��اوی و برابر 

یک سوم ولتاژ کل باتری است.

 اندازه‌گی��ری اخت�لاف پتانس��یل در 
مدارهای متوالی

در  جری��ان  ش��دت  اندازه‌گی��ری   
مدارهای متوالی

فعالیت عملی

V∆

R1

I
I

R2R3

V∆ 1 V∆ 2 V∆ 3

V∆

R R R

S

I
I

هر سه ولت‌سنج مقدار یکسانی
1 را می‌خوانند.

3
 V∆ برابر 
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پاسخ:
اگر رش��ته‌ی یکی از لامپ‌ها بس��وزد، مس��یری که پایانه‌های منبع ولتاژ را به هم وصل می‌کند، گسس��ته خواهد شد و جریان 
متوقف می‌ش��ود و در نتیجه لامپ دیگر خاموش می‌ش��ود. این موضوع یکی از نقطه ضعف‌های مدار متوالی است. همواره اگر 

در یک مدار متوالی، یک قطعه خراب شود، جریان در تمام مدار متوقف می‌شود.

مثال مفهومی 1-6

ش��کل 6-9 م��داری ش��امل دو لامپ و باتری را نش��ان می‌دهد. اگر یکی از لامپ‌ها بس��وزد، چه اتفاقی ب��رای لامپ دیگر 
می‌افتد؟

شکل 9-6

مثال مفهومی 2-6

ش��کل 6-10 مداری ش��امل سه لامپ مش��ابه و باتری را نشان می‌دهد. اگر کلید S بسته ش��ود چه تغییری در نور لامپ‌ها رخ 
می‌دهد؟

شکل 10-6

V∆ S

CBA

S

I
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پاسخ:
با بستن کلید S، دو سر لامپ C اتصال کوتاه شده و خاموش می‌شود. از طرف دیگر، چون یکی از تعداد لامپ‌ها کاسته شده 

است، روشنایی لامپ‌های A و B افزایش می‌یابد )شکل 11-6(.

 B و A از مدار، ولتاژ باتری بین لامپ‌های C شکل 6-11   با خارج شدن لامپ
تقسیم شده و در نتیجه روشنایی آن‌ها بیش‌تر می‌شود.

در مدار شکل 6-12، مقاومت لامپ A بیش‌تر از مقاومت لامپ B است. پس از بستن کلید S، نور لامپ‌ها را با 
یکدیگر مقایسه کنید. )دلیل کافی بیاورید.(

شکل 12-6

پرسش 1-6

C

B

B

A

A

V∆

V∆

S

S
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6-4 مقاومت معادل در مدارهای متوالی
همان‌طور که دیدیم ولتاژ کل اعمال ش��ده به مدار متوالی، بین تک تک مقاومت‌ها 

تقسیم می‌شود. پس برای هر یک از مقاومت‌های مدار شکل 6-13 الف داریم:

V R I
V R I
V R I

∆ =
∆ =
∆ =

1 1

2 2

3 3

با جمع دو طرف این رابطه‌ها داریم:
V V V (R R R )I∆ + ∆ + ∆ = + +1 2 3 1 2 3

یا
V (R R R )I∆ = + +1 2 3

∆V به س��ر  R در اختیار داریم که با اعمال ولتاژ  T اکنون فرض کنید مقاومتی مانند
آن، جریان I از آن عبور کند )مدار شکل 6-13ب(، در این صورت داریم:

TV R I∆ =

از مقایسه‌ی دو رابطه‌ی اخیر می‌توان نوشت:

TR I (R R R )I= + +1 2 3

یا
TR R R R= + +1 2 3

R می‌نامیم. اگر بیش از س��ه  3 R2 و   ، R1 TR را مقاومت معادل  در ای��ن ص��ورت 
مقاومت به طور متوالی به یکدیگر وصل ش��ده باش��ند، مقاومت معادل با تحلیلی مشابه 

آن‌چه بیان شد از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:

TR R R R R .....= + + + +1 2 3 4

 ،R1 مقاومت معادل RT )شکل 6-13    )الف( ولتاژ دو سر باتری بین هر یک از مقاومت‌ها تقسیم می‌شود. )ب
∆V به دو سر آن، همان جریان I از آن می‌گذرد. R2 و R3 است، زیرا با اعمال ولتاژ 

بالف

)2-6(

)1-6(

V∆V∆

R1

I
I

I
I

R2 R3

V∆ 1 V∆ 2 V∆ 3T
R
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در حالت خاصی که n مقاومت مشابه R به طور متوالی به یکدیگر وصل شده باشند 
TR به دست می‌آید. nR= )شکل 6-14(، مقاومت معادل از رابطه‌ی 

شکل 14-6

مثال 3-6

شکل 6-15 بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. مقاومت بین دو نقطه‌ی a و b چند اهم است؟

شکل 15-6

حل:
هم��ه‌ی مقاومت‌ها بین دو نقطه‌ی a و b به طور متوالی به یکدیگر وصل ش��ده‌اند. پ��س مقاومت معادل بین این دو نقطه برابر 

است با:
TR ( / ) ( / ) ( / ) ( / )

/
= Ω + Ω + Ω + Ω
= Ω

2 4 5 1 3 5 3 6
14 6

 جریان و ولتاژ در مدارهای متوالی

شبیه‌سازی

n مقاومت مشابه که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند.

a

b

RRR I

II

I

T
R nR=

/ Ω2 4

/ Ω3 5

/ Ω3 6

/ Ω5 1
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مثال 4-6

در مدار شکل 6-16 مطلوب است:
الف( جریانی که آمپرسنج نشان می‌دهد.

ب( اگر کلید S بسته شود، آمپرسنج چه مقداری را می‌خواند؟

شکل 16-6

حل:
الف( ابتدا مقاومت معادل مدار را پیدا می‌کنیم:

TR R R ( ) ( )= + = Ω + Ω = Ω1 2 32 8 40

V استفاده می‌کنیم. به این ترتیب داریم: RI∆ = برای پیدا کردن جریانی که آمپرسنج نشان می‌دهد از رابطه‌ی 

T

V VI / A
R
∆

= = =
Ω

8 2
4

0
0

R1 و باتری خواهیم  R2 از مدار حذف می‌شود )چرا؟(. به این ترتیب تنها مدار شامل مقاومت  ب( با بستن کلید S، مقاومت 
داشت. عددی که آمپرسنج در این حالت می‌خواند برابر است با:

V VI / A
R
∆

= = =
Ω1

8 25
32

0

مثال 5-6

/ را بخواند، عددی که ولت‌سنج نشان  A20 اگر آمپرسنج در مدار شکل 6-17 مقدار 
می‌دهد چه‌قدر است؟

شکل 17-6

S

R = Ω321

V V∆ = 8

R = Ω82

V∆

Ω21Ω7

Ω8

Ω9
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حل:
ابتدا مقاومت معادل مدار را به دست می‌آوریم:

TR = Ω+ Ω+ Ω+ Ω = Ω7 21 9 8 45

V به دست می‌آید. پس داریم: RI∆ = عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد در واقع ولتاژ دو سر باتری است که از رابطه‌ی 
V ( )( / A) V∆ = Ω =45 2 90

مثال 6-6

R2 و یک باتری را در نظر بگیرید که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند. افت   ، R1 مدار شکل 6-18 شامل دو مقاومت 
ولتاژ دو سر هر مقاومت را پیدا کنید.

شکل 18-6

حل:
، جریان I در مدار برابر است با: TR R R= +1 2 با توجه به این‌که 

T

V VI
R R R
∆ ∆

= =
+1 2

برابر است با: R1 از سوی دیگر افت ولتاژ دو سر مقاومت

V R I∆ =1 1

با جای‌گذاری رابطه‌ی )1( در رابطه‌ی )2( داریم:
RV V( )

R R
∆ = ∆

+
1

1
1 2

V∆ 1 V∆ 2

V∆

R1

I
I

R2

)1(

)2(
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R2 برابر است با: به طریق مشابه، افت ولتاژ دو سر مقاومت 
RV V( )

R R
∆ = ∆

+
2

2
1 2

دو رابطه‌ی اخیر نشان می‌دهند که تقسیم ولتاژ در مقاومت‌های یک مدار متوالی با مقدارهای آن‌ها نسبت مستقیم دارد.

مثال 7-6

mA100 را بخواند، مطلوب است: در مدار شکل 6-19 اگر آمپرسنج جریان 
الف( ولتاژی که باتری به مدار اعمال می‌کند.

ب( عددی که هر یک از ولت‌سنج‌ها نشان می‌دهند.

شکل 19-6

حل:
الف( ابتدا مقاومت کل مدار را به دست می‌آوریم:

TR ( ) ( ) ( ) ( )= Ω + Ω + Ω + Ω = Ω15 42 18 65 140

ولتاژ دو سر باتری برابر است با:
TV R I ( )( A) V−∆ = = Ω × =314 1 1 140 00 0

ب( چون مدار متوالی و جریان در کل مدار ثابت است، ولتاژ دو سر مقاومت 15 اهمی برابر است با:
V RI ( )( A) / V−∆ = = Ω × =315 1 1 1 500 0

همچنین ولتاژ دو سر مقاومت 18 اهمی برابر است با:

V RI ( )( A) / V−∆ = = Ω × =318 1 1 1 800 0

Ω15

Ω18Ω42

Ω65

V∆ I
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تمرین 1-6
افت ولتاژ در دو سر هر یک از مقاومت‌های 42 و 65 اهمی را در مدار شکل 19-6 
پیدا کنید و با توجه به نتایجی که در مثال 6-7 به دست آوردید، نشان دهید که مجموع 

افت ولتاژهای دو سر مقاومت‌ها با ولتاژ دو سر باتری برابر است.

شکل 20-6

تمرین 2-6

/ را  A20 V110 و  در مدار ش��کل 6-20 ولت‌سنج و آمپرس��نج به ترتیب عددهای 
می‌خوانند. مقاومت R چند اهم است؟

6-5 نقش رئوستا و پتانسیومتر در مدارهای متوالی
V3 و توان اسمی  شکل 6-21 الف مداری شامل یک لامپ رشته‌ای با ولتاژ اسمی 
W6 را نش��ان می‌ده��د که به همراه کلید S به یک باتری 9 ولتی وصل ش��ده اس��ت. 

فکر می‌کنید با بس��تن کلید S چه اتفاقی می‌افتد؟ پاس��خ را درست حدس زدید! لامپ 
می‌س��وزد؛ زیرا ولتاژی بیش از ولتاژ اسمی به آن اعمال شده است. یا به عبارت دیگر، 
جریانی بیش از جریان مجاز از رش��ته‌ی لامپ عبور کرده است. شدت جریان مجازی 

که می‌تواند از رشته‌ی لامپ بگذرد برابر است با:

P WI A
V V

= = =
∆

6 2
3

A6 از رش��ته‌ی لامپ  در صورتی که با توجه به ولتاژ 9 ولتی باتری، ش��دت جریان 
گذش��ته است )چرا؟( و همین امر سبب سوختن لامپ ش��ده است. برای آن‌که پس از 
بس��تن کلید S لامپ نس��وزد، یک راه این است که مقاومت ثابتی با مقدار مناسب را به 

طور متوالی با لامپ  ببندیم )مدار شکل 6-21 ب(.
V6 از ولتاژ باتری، دوسر مقاومت R افت کند تا پس   در این صورت دست کم باید 
از بستن کلید، لامپ بدون آسیب دیدن روشن بماند. در واقع بستن مقاومت R به دنبال 

R

Ω125

Ω75
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لامپ، سبب کاهش جریان عبوری از رشته‌ی لامپ تا مقدار مجاز شده است.

بالف
شکل 6-21    )الف( از آن‌جا که ولتاژ باتری خیلی بیش‌تر از ولتاژ اسمی لامپ است، با بستن کلید S جریانی بیش 
از جریان مجاز از رشته‌ی لامپ می‌گذرد و لامپ می‌سوزد. )ب( بستن مقاومت R به طور متوالی با لامپ، سبب کاهش 
جریان عبوری از رش��ته‌ی لامپ می‌ش��ود. اگر مقدار مقاومت به درس��تی انتخاب شده باشد، جریان عبوری از رشته‌ی 

لامپ از حد مجاز بیش‌تر نخواهد بود و لامپ روشن می‌ماند.

 از آن‌جا که پیدا کردن مقاومت ثابت مناسبی که بتوان از آن در مدار شکل 6-21 ب
اس��تفاده کرد، کار چندان س��اده‌ای نیس��ت و در برخی موارد حتی غیر ممکن است از 
مقاومت‌های متغیری اس��تفاده می‌کنیم که رئوس��تا نامیده می‌ش��وند. مقاومت رئوس��تا 
 می‌توان��د از ی��ک کمینه )حدود صفر( تا یک بیش��ینه )بس��ته ب��ه نیاز م��ا( تغییر کند. 

شکل 6-22 نماد متداول رئوستا را در مدارهای الکتریکی نشان می‌دهد.

شکل 6-22    نماد رئوستا )مقاومت متغیر( در مدارهای الکتریکی. اگر رئوستا از سرهای a و b در مدار قرار گیرد، 
به صورت یک مقاومت ثابت عمل می‌کند. برای آن‌که رئوس��تا به عنوان مقاومت متغیر عمل کند باید از س��رهای c و 

b در مدار قرار گیرد.

سر ثابت
)که به مدار وصل می‌شود.(

سر ثابت
)که به مدار وصل نمی‌شود.(

لغزنده )که به مدار وصل می‌شود.(

a b

c

 ب��ه کمک رئوس��تا می‌ت��وان به س��ادگی جری��ان عبوری از م��دار را تنظی��م کرد. 
شکل 6-23 الف چگونگی اتصال رئوستا را در مدار شکل 6-21 الف نشان می‌دهد. ابتدا 
لغزنده رئوستا را در وضعیتی قرار می‌دهیم تا مقاومت رئوستا بیشینه باشد. سپس کلید را 
بسته و به آرامی لغزنده را حرکت می‌دهیم تا مقاومت رئوستا کاهش و جریان مناسب از 
لامپ عبور کند )شکل 6-23 الف( شدت جریان را می‌توانیم به کمک آمپرسنج بخوانیم.

S S

R

V V∆ = 9V V∆ = 9
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بالف

ش��کل 6-23    )الف( رئوس��تا را به طور متوالی به لامپ می‌بندیم و قبل از بستن کلید، لغزنده‌ی آن‌را در وضعیتی 
قرار می‌دهیم تا مقاومت رئوس��تا بیش��ینه باشد. )ب( پس از بستن کلید، به آرامی لغزنده‌ی رئوستا را حرکت می‌دهیم 

تا مقاومت آن کاهش یابد و در نتیجه جریان مناسبی از لامپ بگذرد و روشن شود.

SS

aa bb

cc

V V∆ = 9V V∆ = 9

مثال 8-6

در مدار شکل 6-24 وقتی لغزنده‌ی رئوستا در نقطه‌ی a باشد مقاومت آن 
Ω12 است. شدت جریانی  kΩ6 و وقتی در نقطه‌ی b باشد مقاومت آن حدود 

را که آمپرس��نج می‌خواند در هر یک از حالت‌های زیر را به دس��ت آورید.
الف( لغزنده در نقطه‌ی a باشد.

ب( لغزنده در نقطه‌ی b باشد.

حل:
Ω720 به طور متوالی قرار دارند. در این صورت  و بامقاومت  kΩ6 الف( وقتی لغزنده در نقطه‌ی a قرار دارد، مقاومت رئوستا 

مقاومت معادل برابر است با:
TR = Ω+ Ω = Ω6 72 672000 0 0

جریانی که آمپرسنج در این وضعیت می‌خواند برابر است با:

T

/
V VI A / mA

R
∆

= = =
Ω

24 36 3 6
672

 0 00
0

ب( وقتی لغزنده در نقطه‌ی b قرار دارد، مقاومت معادل برابر است با:
TR = Ω+ Ω = Ω12 72 7320

جریانی که آمپرسنج در این وضعیت می‌خواند برابر است با:

T

/
V VI A / mA

R
∆

= = =
Ω

24 328 32 8
732

 0 0

/ تا  mA32 8 همان‌طور که دیده می‌ش��ود به کمک رئوس��تای مدار شکل 6-24، می‌توان شدت جریان را بین مقدار بیشینه‌ي
/ تنظیم کرد. mA3 6 مقدار کمینه‌ی 

شکل 24-6

S

a b

c

V V∆ = 24

Ω720
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رئوستا به عنوان پتانسیومتر
اگر از رئوس��تا برای دریافت ولتاژی کم‌تر از ولتاژ باتری یا منبع تغذیه استفاده شود، 
در این صورت یک پتانس��یومتر خواهیم داشت. این موضوع در مدار شکل 6-25 نشان 

داده شده است. 
همان‌طور که دیده می‌ش��ود هر س��ه سر رئوستا )دو س��ر ثابت و یک سر لغزنده( در 
مدار اس��تفاده ش��ده اس��ت و با اتصال دو سیم به سر ثابت a و س��ر لغزنده‌ی c رئوستا، 

می‌توان ولتاژ مورد نیاز را با جا به جا کردن لغزنده دریافت کرد.
V24 و ولتاژ اس��می مصرف کننده‌ای که  ب��رای مثال ف��رض کنید ولتاژ یک باتری 
V3 باش��د، در این صورت مطابق مدار شکل 26-6،  می‌خواهیم از آن اس��تفاده کنیم 
S2 را  V3 را نشان دهد. سپس کلید  آن‌قدر لغزنده را جابه‌جا می‌کنیم تا ولت‌سنج عدد 

می‌بندیم تا مصرف کننده به طور ایمن شروع به کار کند.

ش��کل 6-25    به کمک رئوس��تا می‌توان ولتاژی 
کم‌تر از ولتاژ باتری دریافت کرد.

ولتاژ مورد نیاز

V∆
S

a b

c

ش��کل 6-26    پ��س از آن‌که ولت‌س��نج، ولتاژ 
م��ورد نیاز مصرف کننده را نش��ان دهد، کلید S2 را 
می‌بندیم تا مصرف کننده )مثلًا یک لامپ( ش��روع 

به کار کند.

مصرف کننده

a b

c

V∆
S1

S2
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مثال 9-6

PR چه‌قدر باید  V36 را بخواند، مقاومت پتانسیومتر  V15 و بیش��ینه  در  مار ش��کل 6-27 برای آن‌که ولت‌س��نج دست کم 
باشد؟

شکل 27-6

حل:
V15 را بخواند باید لغزنده در نقطه‌ی a قرار گیرد. در این صورت افت ولتاژ دو س��ر مقاومت 75  برای آن‌که ولت‌س��نج عدد 

اهمی برابر 15 ولت خواهد رسید. در نتیجه جریان عبوری از مدار برابر است با:

/
VI A A= = =
Ω

15 1 2
75 5

0

PR افت خواهد کرد. به این  V15 از ولتاژ باتری دو س��ر مقاومت 75 اهمی افت می‌کند، بقیه ولتاژ دو س��ر مقاوم��ت  چ��ون 
ترتیب داریم:

P( V V) R ( / A)− =36 15 20

P PV R ( / A) R= ⇒ = Ω21 2 1 50 0

PR I=PR افت ولتاژ در مقاومت 

مطالعه‌ی آزاد
پتانسیومتر و کاربردهای آن

پتانس��یومتر )پتانسیل‌سنج(، وسیله‌ای الکتریکی اس��ت که قطعه‌ی سیمی مقاوم )یا از 
PR تش��کیل شده است و روی آن یک سر لغزنده   ماده‌ی مقاوم الکتریکی( با مقاومت 

S

a b

c

Ω75 RP

V V∆ = 36
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قرار دارد که با س��یم مقاوم اتصال الکتریکی برقرار می کند. پتانسیومتر سه محل اتصال 
الکتریکی دارد که عبارت اند از: سرهای ثابت a و b در دو سر سیم مقاوم و سر اتصال 
لغزنده ی c )شکل 6-28(. پیچ تنظیم صدای رادیو یا وسایل صوتی دیگر، پتانسیومتری 
س��اده و ارزان قیمت است. اما پتانس��یومتر دقیق، وس��یله ای گران قیمت است که برای 

اندازه گیری ولتاژ با دقت زیاد به کار برده می شود.
نام پتانس��یومتر یا پتانسیل س��نج از آن جا گرفته ش��ده اس��ت که این وسیله می تواند 
مقدارهای مختلف ولتاژ، میان س��ر اتصال c و یک از دو س��ر س��یم )مثاً نقطه ی a( را 
»بس��نجد«. فرض کنید وس��یله ای با ولتاژ نا معلوم به دو س��ر a و c از طریق گالوانومتر 
وصل شده اس��ت. لغزنده ی c را آن قدر جا به جا می کنیم تا هیچ جریانی از گالوانومتر 

b a(V V )− b است که در آن  a
P

R (V V )
R

−1 عبور نکند. در این شرایط ولتاژ نامعلوم برابر 
PR مقاومت کل سیم مقاوم  ، همان ولتاژ باتری است که برای ما معلوم است. همچنین 

R1 مقاومت بین لغزنده و سر a پتانسیومتر است. پتانسیومتر و 

شکل 6-28    نمودار ساده از پتانسیومتر، برای اندازه گیری ولتاژ نامعلوم

پتانسیومتر

گالوانومتر
)آمپرسنج حساس(

ولتاژ
نامعلوم

R1

R2
RP

a

b

c

با اس��تفاده از پتانس��یومتر بس��یار دقیق می توان ولتاژها را تا پنج رقم با معنی و تا حد 
میکرو ولت هم اندازه گیری کرد. اما، فرایند اندازه گیری با پتانس��یومتر کُند و دس��تگاه 
اندازه گیری پر حجم است. در حال حاضر، بیش تر اندازه گیری های دقیق ولتاژ با استفاده 
از ولت س��نج های رقمی )دیجیتال( دقیق انجام می گیرند. پتانسیومتر را برای درجه بندی  

ولت سنج رقمی می توان به کار برد.
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6-6 اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از مدار
اغلب می‌خواهیم اختلاف پتانسیل یا ولتاژ بین دو نقطه از یک مدار را پیدا کنیم. مثلًا 

a بین دو نقطه‌ی a و b چه‌قدر است؟ bV V− در مدار شکل 6-29، اختلاف پتانسیل 
پیش از یافتن پاس��خ، نکاتی را از فصل‌های قبلی ی��ادآوری می‌کنیم. همان‌طور که 
می‌دانی��م اگ��ر در جهت خط‌های می��دان الکتریکی حرکت کنیم پتانس��یل الکتریکی 
کاه��ش می‌یابد. چون جهت قراردادی جری��ان و جهت میدان الکتریکی در یک مدار 
یکس��ان گرفته می‌ش��وند، در نتیجه جه��ت جریان الکتریکی در یک مدار از پتانس��یل 
بیش‌تر به پتانس��یل کم‌تر است.1 بنابراین، در مدار شکل 6-29 پتانسیل نقطه‌ی a بیش‌تر 

از پتانسیل نقطه‌ی b است.
جه��ت میدان الکتریکی درون باتری از پایانه‌ی مثبت به طرف پایانه‌ی منفی اس��ت. 
بنابرای��ن اگر داخل باتری از پایان��ه‌ی مثبت به پایانه‌ی منفی برویم پتانس��یل الکتریکی 

کاهش می‌یابد. 
همچنی��ن اگر داخل بات��ری از پایانه‌ی منفی به طرف پایان��ه‌ی مثبت حرکت کنیم، 
پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد. آن‌چه بیان شد در شکل 6-30 به طور خلاصه آمده 

است.

شکل 6-30    قاعده‌هایی برای تعیین اختلاف پتانسیل دو سر یک مقاومت 
و باتری )فرض شده است باتری آرمانی و بدون مقاومت درونی است(. در شکل 
)ب( جهت حرکت از پایانه‌ی منفی به طرف پایانه‌ی مثبت باتری و در ش��کل 

)پ( جهت حرکت از پایانه‌ی مثبت به طرف پایانه‌ی منفی است.

الف
a bV V IR− = −

جهت حرکت

a bI

ب
a bV V IR− = +

جهت حرکت

a b
I

پ
a bV V IR− >

جهت حرکت

a b

ت
a bV V− < 0

جهت حرکت

a b

1 - شکل 3-3 را دوباره و با دقت بیش‌تر ببینید.

شکل 6-29    نقطه‌های a و b پتانسیل متفاوتی دارند.

II

a

b
R = Ω151

R = Ω92
V V∆ = 24
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دوباره به مدار شکل 6-29 باز می‌گردیم. جریان I در این مدار برابر است با:
V VI A

R R
∆

= = =
+ Ω+ Ω1 2

24 1
15 9

اگر در جهت جریان از نقطه‌ی a به نقطه‌ی b برویم، خواهیم داشت:
a b a bV IR V V V IR ( A)( ) V− = ⇒ − = = Ω =1 1 1 15 15

چنان‌چه در خلاف جهت جریان از نقطه‌ی a به نقطه‌ی b برویم، خواهیم داشت:

a b

a b

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

−∆ + =
− = ∆ − = − Ω =

2

2 24 1 9 15

همان‌طور که دیده می‌شود اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی یک مدار، ارتباطی به این 
که در جهت جریان یا در خلاف جهت جریان حرکت کنیم، ندارد.

ه��ر  بی��ن  )ولت��اژ(  پتانس��یل  اخت�لاف  یافت��ن  ب��رای   توج�ه: 
دو نقطه‌ای از یک مدار، از نقطه‌ای شروع می‌کنیم و مدار را با پیگیری 
مس��یری دلخواه )در جهت جریان یا خلاف جهت جریان( تا نقطه‌ی 
دیگر می‌پیماییم و تغییر پتانسیل‌هایی را که با آن‌ها مواجه می‌شویم به 

طور جبری با هم جمع می‌کنیم.

اتصال به زمین یک مدار
شکل 6-31 الف همان مدار شکل 6-29 است با این تفاوت که نقطه‌ی b مستقیماً به 
زمین متصل شده است، که این با نماد عمومی نشان داده می‌شود. اتصال به زمین 
یک مدار معمولاً به معنی اتصال مدار از طریق مسیری رسانا به سطح زمین )در واقع به 
خاک‌ها و سنگ‌های مرطوب رسانای الکتریکی زیر سطح زمین( است. در اینجا چنین 
اتصالی فقط به این معنی است که پتانسیل در نقطه‌ی اتصال به زمین مدار، صفر تعریف 
 bV = 0 شده است. بنابراین در مدار شکل 6-31 الف، پتانسیل در نقطه‌ی b به صورت 

تعریف می‌شود. آن‌گاه می‌توان نوشت:
a b aV V V V V− = ⇒ =15 15

V15 است. یعنی پتانسیل در نقطه‌ی a برابر 
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شکل 6-31 ب همان مدار را نشان می‌دهد، با این تفاوت که اکنون نقطه‌ی a به زمین 
aV تعریف می‌شود. اکنون  = 0 متصل شده است. بنابراین، پتانسیل در آن‌جا به صورت 

bV است. V= −15 در می‌یابیم که پتانسیل در نقطه‌ی b برابر 

بالف
ش��کل 6-31    )الف( نقطه‌ی b مس��تقیماً به زمین متصل ش��ده اس��ت. )ب( نقطه‌ی a مستقیماً به زمین متصل 

شده است.

حل:
ابت��دا جریان��ی را که آمپرس��نج در مدار می‌خواند پیدا می‌کنیم. چ��ون مقاومت‌ها به طور متوالی به یکدیگر وصل ش��ده‌اند، 

داریم:

T

V VI / A
R
∆

= = =
Ω+ Ω+ Ω

9 2
12 23 1

0
0

برای به دست آوردن اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی a و b از نقطه‌ی a در جهت جریان شروع می‌کنیم تا به نقطه‌ی b برسیم. 
به این ترتیب داریم:

a b

a b

V IR IR V
V V I(R R ) ( / A)( ) V

− − =
− = + = Ω+ Ω =

1 2

1 2 2 12 23 70

مثال 10-6

در مدار شکل 6-32، اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی a و b را پیدا کنید. نقطه‌ی a به 
 R = Ω3 10  ، R = Ω2 23  ، R = Ω1 12 زمین وصل ش��ده است. مقاومت‌های مدار را 

بگیرید.

شکل 32-6

V V∆ = 24V V∆ = 24 R = Ω92R = Ω92

R = Ω151R = Ω151

IIII

aa

bb

R1

R2

R3

a

b

V V∆ = 9
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تمرین 3-6

در مدار ش��کل 6-32، از نقطه‌ی a بر خلاف جهت جریان ش��روع کنید تا به نقطه‌ی 
b برس��ید. اختلاف پتانسیل بین این دو نقطه را پیدا کنید و با نتیجه‌ی مثال 6-10 مقایسه 

کنید.

6-7 قانون ولتاژ کیرشهُف
فرض کنید از نقطه‌ی دلخواهی )مثلًا نقطه‌ی a( در مدار ش��کل 6-33 ش��روع کنیم 
و در یکی از دو جهت، مدار را دور بزنیم و هر جا با اختلاف پتانس��یل‌ها مواجه ش��دیم 
آن‌ه��ا را به طور جبری با هم جمع کنیم. آن‌گاه وقتی به نقطه‌ی ش��روع باز می‌گردیم، 

باید دوباره به همان پتانسیل رسیده باشیم که از آن شروع کرده‌ایم.
آن‌چه را بیان کردیم می‌توان در قانون ولتاژ کیرشهُف یا )قاعده‌ی حلقه‌ی کیرشهُف( 

به صورت زیر مطرح کرد:
قانون ولتاژ کیرش�هُف: جمع جبری اختلاف پتانسیل‌هایی که در هر دور زدن کامل 

حلقه‌ای از مدار با آن مواجه می‌شوید، باید برابر صفر باشد.
این قانون )یا قاعده( معادل آن است که گفته شود هر نقطه روی یک کوه دارای فقط 
یک ارتفاع از سطح دریاست. اگر از نقطه‌ای شروع کنید و پس از دور زدن کوه دوباره به آن 
نقطه باز گردید، جمع جبری تغییر ارتفاع‌هایی که با آن‌ها مواجه بوده‌اید باید برابر صفر باشد.

در مدار شکل 6-33، اگر از نقطه‌ی a در جهت جریان شروع کنیم، به مقاومت R می‌رسیم 
−IR است. سپس به باتری می‌رسیم که باید از پایانه‌ی منفی  که افت ولتاژ دو سر آن برابر 
∆+V افزایش  به پایانه‌ی مثبت آن برویم. در این صورت اختلاف پتانس��یل به اندازه‌ی 
می‌یابد. بنابراین قانون ولتاژ کیرشهف را برای این مدار به صورت زیر می‌توان نوشت:

IR V V IR− + ∆ = ⇒ ∆ =0

اگر از نقطه‌ی a در خلاف جهت جریان شروع کنیم، به پایانه‌ی مثبت باتری می‌رسیم 
ک��ه بای��د از داخل باتری عبور کنیم تا به پایانه‌ی منفی برس��یم. در این صورت ولتاژ به 
∆−V کاهش می‌یابد. س��پس به مقاومت R می‌رس��یم که با افزایش اختلاف  اندازه‌ی 

+IR مواجه می‌شویم. بنابراین: پتانسیل 
V IR V IR−∆ + = ⇒ ∆ =0

که با نتیجه‌ی قبلی یکسان است.

ش��کل 6-33    م��داری تک‌حلق��ه‌ای ک��ه در آن 
∆V وصل ش��ده  مقاومت R به دو س��ر باتری با ولتاژ 

است. جریان I در کل مدار یکسان است.

V∆

R
a
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حل:
ابتدا جریان I را در حلقه‌ی مدار به دست می‌آوریم. چون مقاومت‌ها به طور متوالی به هم وصل شده‌اند، داریم:

T

V VI A
R
∆

= = =
Ω+ Ω+ Ω

24 1
31 26 15 3

R2 و دیگر قطعه‌های مدار بگذریم، خواهیم داشت: اگر در جهت جریان از نقطه‌ی a شروع کنیم تا به ترتیب از مقاومت 
IR IR V IR− − + ∆ − =2 3 1 0

توجه کنید که باید داخل باتری و از پایانه‌ی منفی آن به طرف پایانه‌ی مثبت حرکت کنیم، در نتیجه افزایش ولتاژ داریم.

V I(R R R )

V ( A)( )

∆ = + +

= Ω+ Ω+ Ω

1 2 3

124 31 26 15
3

در نتیجه:

V ( A)( ) V= Ω =
124 72 24
3

مثال 11-6

قانون ولتاژ کیرشهُف را در مدار شکل 6-34 بررسی کنید.

شکل 33-6

تمرین 4-6

قانون ولتاژ کیرشهُف را در مدار شکل 6-35 بررسی کنید.

شکل 35-6

a

V V∆ = 24

R = Ω311

R = Ω262

R = Ω153

R = Ω153

R = Ω81 R = Ω322

R = Ω264R = Ω75

V V∆ = 8
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6-8 توان مصرفی در مدارهای متوالی
توان مصرفی کل در یک مدار متوالی یا تک حلقه، برابر مجموع توان‌هایی است که 
در هر یک از مقاومت‌های مدار مصرف می شود. مدار شکل 6-36، تعداد n مقاومت 
را نش��ان می‌دهد که با یک باتری به طور متوالی وصل ش��ده‌اند. توان مصرفی کل در 

مقاومت‌ها برابر است با:
T nP P P ... P= + + +1 2

6
شکل 6-36   مداری تک حلقه شامل n مقاومت و یک باتری. توان تولیدی توسط باتری در مقاومت‌ها و سایر اجزای مدار مصرف می‌شود.

مثال 12-6

در مدار ش��کل 6-37 همه‌ی مقاومت‌ها مش��ابه و مق��دار هر یک برابر 
Ω10 است. اگر توان مجاز هر مقاومت 40W باشد:

الف( آیا پس از بستن کلید S، مقاومت‌ها می‌سوزند؟
ب( در صورتی که مقاومت‌ها نس��وزند، توان مصرفی کل را به دس��ت 

آورید.

شکل 37-6

 ساخت و بررسی مدارهای سری

آزمایشگاه مجازی

n مقاومت که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند.

V∆

P1 P2

R1

I

R2 Rn

Pn I

T n
P P P .......... P= + + +

1 2
: توان مصرفی کل در مقاومت‌ها

S

R R R

V V∆ = 36
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حل:
W2 اس��ت. بنابراین بیش��ینه‌ی جریان مجازی که  الف( با توجه به فرض‌های مس��ئله، توان مجاز هر مقاومت 10 اهمی برابر 

می‌تواند از هر مقاومت بگذرد تا نسوزد، برابر است با:
m m m mP RI W ( )I I A= ⇒ = Ω ⇒ =2 240 1 20

A2 از م��دار و در نتیجه مقاومت‌ها بگذرد، مقاومت‌ها می‌س��وزند. اکنون  یعن��ی اگر پس از بس��تن کلید S، جریانی بیش از 
جریانی را که پس از بستن کلید S، از آمپرسنج و در نتیجه مقاومت‌ها می‌گذرد، به دست می‌آوریم:

T

V VI / A
R ( )
∆

= = =
× Ω

36 1 2
3 10

چون جریان ایجاد شده توسط باتری کم‌تر از جریان مجاز مقاومت‌هاست، بنابراین با بستن کلید S، مقاومت‌ها نمی‌سوزند.
ب( توان مصرفی در هر مقاومت برابر است با:

P RI ( )( / A) / W= = Ω =2 21 1 2 14 40

توان کل مصرفی برابر است با:

TP P P P / W / W / W / W= + + = + + =1 2 3 14 4 14 4 14 4 43 2

مثال 13-6

mA10 می‌تواند تولید کند، چه‌قدر است؟ V220 و  الف( توانی که یک باتری با مشخصات 
W2 وصل کنیم، پس از بس��تن کلید S چه اتفاقی  ب( اگ��ر ای��ن باتری را مطابق مدار ش��کل 6-38 به مقاومتی با توان مجاز 

می‌افتد؟

شکل 37-6

V∆

A

S

R
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حل:
الف( توان تولیدی باتری برابر است با:

P I V ( A)( V) / W−= ∆ = × =31 1 22 2 20 0 0

ب( چ��ون توان تولیدی باتری، بیش‌تر از توان مجاز مقاومت اس��ت، پس از بس��تن کلی��د S، مقاومت بیش از حد مجاز گرم 
می‌شود و می‌سوزد.

تمرین 5-6

R k= Ω81

R k= Ω322

A

V

S

شکل 39-6

R2 در مدار شکل 6-39 به ترتیب 1 و 4 وات است.  R1 و  توان مجاز مقاومت‌های 
mA5 را بخواند: اگر پس از بستن کلید S، آمپرسنج عدد 

الف( عددی که ولت‌س��نج نش��ان می‌دهد چه‌قدر اس��ت و این مقدار نشان‌دهنده‌ی 
چیست؟

ب( ت��وان مصرفی در ه��ر مقاومت و توان کل مصرفی را حس��اب کنید و ببینید آیا 
مقاومت‌ها پس از بستن کلید S می‌سوزند یا خیر.

پ( توان تولیدی توسط باتری را پیدا کنید.
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پرسش های مفهومی

1- در مدار شکل 6-40 با بستن کدامیک از کلیدها:
الف( یک مدار کامل شامل همه ی قطعه ها تشکیل می شود؟

ب( دو سر باتری اتصال کوتاه می شود؟

شکل 40-6

2- در مدار شکل 6-41 لامپ های A و B مشابه اند. پس از بستن کلید S  چه تغییری 
در نور هر یک از لامپ ها رخ دهید؟

شکل 41-6

 R2 R1 به یک باتری بسته می شود )شکل 6-42 الف( و سپس مقاومت  3- مقاومت 
به طور متوالی اضافه می گردد )شکل 6-42 ب(.

R1 را در هر دو حالت با هم مقایسه کنید. الف( ولتاژ دو سر مقاومت 
ب( جریانی را که آمپرسنج در هر مدار می خواند با هم مقایسه کنید.

R1 بیش تر است یا  پ( مقاومت معادل در مدار ش��کل 6-42 ب نس��بت به مقاومت 
کم تر و یا برابر با آن است؟

B
S

A

V∆

R

S1

S2 S3

S4

ارزشیابی فصل ششم
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شکل 42-6
V∆

R1

A

∆Vالف

R1 R2

A

ب

4- اگر ولتاژ دو سر باتری در مدار شکل 6-43 برابر 10 ولت باشد، پتانسیل الکتریکی 
هر یک از نقطه های c ،b ،a و d چه قدر است؟

)پتانسیل الکتریکی نقطه ی e صفر است.(

شکل 43-6

V+12 و  5- در م��دار ش��کل 6-44 پتانس��یل الکتریکی نقطه ه��ای b و d به ترتیب 
V−12 است.

الف( پتانسیل نقطه های a و e چه قدر است؟
ب( ولتاژ دو سر باتری چه قدر است؟

b

R

R

e

a

c

d

شکل 44-6

R

R

a

e
d

b

c
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مسئله ها
1- در مدار شکل 6-45 مطلوب است:

الف( مقاومت معادل مدار.
ب( جریانی که آمپرسنج نشان می دهد.

پ( مقداری که ولت سنج می خواند.

A

V

Ω6 Ω18

Ω9Ω15

V24

شکل 45-6

2- الف( در مدار شکل 6-46، عددی که آمپرسنج می خواند چه قدر است؟
ب( اگر کلید S بسته شود، آمپرسنج چه عددی را نشان می دهد؟

شکل 46-6

/ است. A50 3- در مدار شکل 6-47، عددی که آمپرسنج می خواند برابر 
الف( مقاومت R چه قدر است؟

ب( اگر کلید S بسته شود، آمپرسنج چه عددی را نشان می دهد؟

شکل 47-6

S

A

A

kΩ30 kΩ25

V110

V36
Ω11

Ω7

S

R
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، مقاومت پتانسیومتر  V110 V22 تا  4- در مدار ش��کل 6-48 برای دریافت ولتاژ از 
PR چه قدر باید باشد؟

شکل 48-6

A1 را نشان دهد، مطلوب است:
3

5- در مدار شکل 6-49 اگر آمپرسنج مقدار 
.R الف( مقاومت

.C و b ب( پتانسیل الکتریکی نقطه های

شکل 49-6

6- در برخی از حرفه ها، پوش��یدن کفش های با مقاومت الکتریکی مناسب در حین 
کار لازم اس��ت. شکل 6-50 مداری را نشان می دهد که در مؤسسه های استاندارد برای 
اندازه گیری مقاومت الکتریکی کفش های تولیدی استفاده می شود. شخصی با پوشیدن 
کف��ش، روی صفحه ای فلزی که به زمین اتصال دارد می ایس��تد و با دس��ت خود س��ر 
∆V را  س��یمی را می گیرد تا یک مدار تش��کیل شود. اگر ولت س��نج اختاف پتانسیل 
MΩ1 بخواند، نش��ان دهید مقاومت کفش از رابطه ی زیر به دس��ت دو س��ر مقاومت 

می آید:
V VR

V
−∆

=
∆

50

RP

a

c

b

V110

Ω22

V

Ω9

Ω12

V36

A

R

a c

b
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شکل 50-6

R باش��د، قانون ولتاژ کیرشهُف را برای مدار شکل 51-6  = Ω10 7- اگر مقاومت 
بررسی کنید.

شکل 51-6

/ را به طوری متوالی به یک  W50 R با توان مجاز  k= Ω10 8- دو مقاومت مشابه 
باتری 120 ولتی می بندیم )مدار ش��کل 6-52(. توان مصرفی هر مقاومت و توان تولید 

شده توسط باتری را حساب کنید.

شکل 52-6

V

V∆

R

R

A

R 2R 3R

V50

MΩ1

V210

V120



ه�رگاه به درون تلویزیون، رایانه، دس�تگاه‌های پخش فایل‌های صوتی و تصویری، و یا س�ایر 
دس�تگاه‌های برقی مورد استفاده در زندگی امروزی نگاه کنید مدارهایی را می‌بینید که بسیار 
پیچیده‌اند. خواه مدار با سیم درست شده باشد و خواه به صورت مدار مجتمع بر تراشه‌های نیمرسانا، 
اغلب شامل تعدادی منبع، مقاومت و اجزای دیگری است که در یک شبکه به هم وصل شده‌اند.
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سیمای فصل هفتم

7-1 اتصال موازی مقاومت‌ها
7-2 مقاومت معادل در مدارهای موازی

7-3 قانون جریان کیرشهُف
7-4 توان مصرفی در مدارهای موازی

7-5 مدارهای ترکیبی )اتصال‌های متوالی ـ موازی(
ارزشیابی فصل هفتم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

•  ویژگی‌های مه��م اتصال موازی 
مقاومت‌ها چیست.

•  مقاومت معادل در اتصال موازی 
چگونه به دست می‌آید.

•  قانون جریان کیرش��هُف چیست 
و چگونه در مدارهای موازی به کار 

می‌رود.
•  توان مصرفی در مدارهای موازی 

چگونه محاسبه می‌شود.

7
مدارهای الکتریکی )2(

در قس��مت اول مدارهای الکتریکی، با اتصال متوالی مقاومت‌ها و نحوه‌ی محاسبه‌ی 
مقاومت معادل در مدارهای متوالی آش��نا شدیم. همچنین کاربرد قانون ولتاژ کیرشهُف 
را در مدارهای تک‌حلقه یا متوالی بررس��ی کردیم. افزون ب��ر این‌ها، با چگونگی پیدا 

کردن توان مصرفی در مدارهای متوالی آشنا شدیم.
در ای��ن فصل ک��ه موضوع آن همچنان مدارهای الکتریکی اس��ت، بحث خود را به 
مدارهای موازی و مدارهای ترکیبی جریان مستقیم )dc( محدود می‌کنیم. با چگونگی 
محاسبه‌ی مقاومت معادل و توزیع جریان در مدارهای موازی آشنا خواهیم شد. پس از 

آن قانون جریان کیرشهف را در مدارهای موازی بررسی خواهیم کرد.

7-1 اتصال موازی مقاومت‌ها
یک مدار س��اده‌ی موازی در شکل 7-1 نشان داده ش��ده است. سه مقاومت به طور 
موازی به یک باتری وصل شده‌اند. عبارت »به طور موازی« به معنی آن است که یک سرِ 
مقاومت‌ها مستقیماً به یکدیگر و سر دیگر آن‌ها نیز مستقیماً به یکدیگر وصل شده است، و 
∆V به دو سر این مقاومت‌های به هم متصل شده، اعمال شده است. یک اختلاف پتانسیل 

∆V در دوسرشان هستند،  بنابراین هر س��ه مقاومت دارای اختلاف پتانس��یل یکسان 
که موجب برقراری جریانی در هر کدام می‌شود.

شکل 7-1    مداری موازی شامل سه مقاومت. 
به تمام مقاومت‌ها، ولتاژ یکسانی اعمال می‌شود.

V∆

I1

I2

I3

R2

R1

R3

S

I

II

I
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 ویژگی‌های مهم اتصال موازی
1- ولتاژ یا اختلاف پتانسیل دو سر هر مقاومت یکسان است )شکل 2-7(.

ش��کل 7-2    تمام ولت‌س��نج‌ها در مدار موازی، ولتاژ 
یکسانی را می‌خوانند.

2- جریان کل مدار بین شاخه‌های موازی تقسیم می‌شود. چون ولتاژ دو سر هر شاخه 
یکس��ان اس��ت، مقدار جریان در هر شاخه با مقاومت آن نس��بت عکس دارد )رابطه‌ی 

V برای هر شاخه جداگانه به کار می‌رود.( IR∆ =

 . (I I I I )= + +1 2 3 3- جریان کل‌مدار، مجموع‌جریان در شاخه‌های موازی‌آن‌است
این مجموع برابر جریان باتری یا هر منبع دیگر ولتاژ است.

مثال مفهومی 1-7

ش��کل 7-3 مداری ش��امل دو لامپ و باتری را نشان می‌دهد که به طور موازی به یکدیگر بسته شده‌اند. اگر یکی از لامپ‌ها 
بسوزد، آیا لامپ دیگر همچنان روشن می‌ماند؟

شکل 3-7

 اتصال موازی مقاومت‌ها

شبیه‌سازی

V

V

V

V∆
S

II

R2

R1

R3

V∆
S
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پاسخ:
با سوختن یکی از لامپ‌ها، همچنان جریان از لامپ دیگر می‌گذرد و روشن می‌ماند )شکل 7-4(. به همین دلیل در سیم‌کشی 

خانه‌ها، از مدارهای موازی استفاده می‌شود.

ش��کل 7-4    با س��وختن یک��ی از لامپ‌ها، لامپ 
دیگر همچنان روشن می‌ماند.

در مدار ش��کل 7-5، مقاومت لامپ A بیش‌تر از مقاومت لامپ B اس��ت. پس از بستن کلید S، نور لامپ‌ها را با 
یکدیگر مقایسه کنید. )راهنمایی: به دومین ویژگی مهم اتصال موازی توجه کنید.(

ش��کل 7-5    دو لامپ با مقاومت‌های متفاوت که 
به طور موازی به یک باتری بسته شده‌اند.

پرسش 1-7

7-2 مقاومت معادل در مدارهای موازی
همان‌طور که دیدیم، جریان کل مدار بین ش��اخه‌های موازی تقسیم می‌شود. به این 

ترتیب برای مدار شکل 7-6 الف می‌توان نوشت:
I I I I= + +1 2 3

V∆
S

V∆
S

B

A



128

V داریم: RI∆ = چون ولتاژ دو سر هر شاخه یکسان است، با توجه به رابطه‌ی 
V V VI , I , I

R R R
∆ ∆ ∆

= =1 2 3
1 2 3

از دو رابطه داریم:

V V VI V
R R R R R R

 ∆ ∆ ∆
= + + = ∆ + + 

 1 2 3 1 2 3

1 1 1

∆V به دو سر آن،  TR در اختیار داریم که با ولتاژ  اکنون فرض کنید مقاومتی مانند 
جریان I از آن عبور کند )مدار شکل 7-6 ب(. در این صورت داریم:

T

VI
R
∆

=

مقایسه‌ی دو رابطه‌ی اخیر، به رابطه‌ی زیر می‌انجامد:

T

V V
R R R R

 ∆
= ∆ + + 

 1 2 3

1 1 1

یا:

TR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1

R می‌نامیم. 3 R2 و   ، R1 TR را مقاومت معادل  در این صورت 

 R3 و R2 ،R1 مقاومت معادل RT )ش��کل 7-6    )الف( جریان کل مدار بین هر یک از مقاومت‌ها تقس��یم می‌شود. )ب
∆V به دو سر آن، همان جریان I از آن می‌گذرد. است، زیرا با اعمال ولتاژ 

بالف

اگر بیش از سه مقاومت به طور موازی به یکدیگر وصل شده باشند، مقاومت معادل 
با تحلیلی مشابه آن‌چه بیان شد از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:

T

.........
R R R R R

= + + + +
1 2 3 4

1 1 1 1 1

)1-7(

)2-7(

V∆V∆
SS

II

I

I
I I

T
R

R2

R1

R3

I1

I2

I3
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برای حالتی که دو مقاوم��ت وجود دارد، مقاومت معادل برابر حاصل ضرب آن دو 
مقاومت بخش بر مجموع آن‌هاست؛ یعنی:

T
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

در حالت خاصی که n مقاومت مشابه R به طور موازی به یکدیگر وصل شده باشند 
T به دست می‌آید.

RR
n

= )مدار شکل 7-7(، مقاومت معادل از رابطه‌ی 

I می‌گذرد.
n

شکل 7-7    تعداد n مقاومت مشابه R که به طور موازی وصل شده‌اند. جریان عبوری از هر مقاومت یکسان و برابر 

توج�ه: هرگاه دو یا چن��د مقاومت به طور م��وازی به هم وصل 
ش��وند، مقاومت معادل آن‌ها کوچک‌تر از ه��ر یک از مقاومت‌های 

موجود در آن ترکیب می‌شود.

 تقسیم کننده‌ی جریان

شبیه‌سازی

n مقاومت مشابه که به طور 
موازی به یکدیگر بسته شده‌اند.

در  پتانس��یل  اخت�الف  اندازه‌گی��ری   
مدارهای موازی

 اندازه‌گیری جریان در مدارهای موازی

فعالیت عملی

V∆

V∆

I
I

I
I

R

R

R

R

)3-7(

T

R
R

n
=



130

مثال 2-7

در مدار شکل 7-8 مقاومت‌ها به طور موازی بسته شده‌اند.
الف( مقاومت معادل مدار را پیدا کنید.

ب( جریان را در هر مقاومت به دست آورید.
پ( آمپرسنج چه جریانی را می‌خواند؟

حل: 
با استفاده از رابطه‌ی 7-1 داریم:

T
T

R /
R R R R

Ω
= + + = + + = ⇒ = = Ω

Ω Ω Ω Ω1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 11 18 1 64
3 6 9 18 11

، جریان عبوری از هر مقاومت برابر است با: V RI∆ = ب( با استفاده از رابطه‌ی 
V V V V V VI A , I A , I A

R R R
∆ ∆ ∆

= = = = = = = = =
Ω Ω Ω1 2 3

1 2 3

18 18 186 3 2
3 6 9

پ( عددی که آمپرسنج می‌خواند برابر است با:

I I I I A A A A= + + = + + =1 2 3 6 3 2 11

شکل 8-7

Ω3 Ω6 Ω9
V18

I1 I2 I3

A

I

مقاومت معادل و جریان عبوری از مقاومت‌ها در مدار شکل 7-9، چه تفاوتی با مدار شکل 7-8 در مثال 7-2 دارد؟

شکل 9-7

پرسش 1-7

Ω3 Ω6

V18

Ω9
I

I1 I2 I3
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مثال 3-7

Ω3 اس��ت. با بس��تن کلید S، چه تغییری در جریانی که  در مدار ش��کل 7-10 همه‌ی مقاومت مش��ابه و مقدار هر کدام برابر 
آمپرسنج می‌خواند به وجود می‌آید؟

حل:
پیش از بستن کلید S، مقاومت معادل برابر با:

T
RR Ω

= = = Ω
3 1

3 3
V برابر است با: RI∆ = بنابراین جریانی که آمپرسنج در این حالت می‌خواند با توجه به رابطه‌ی 

V ( )I I A= Ω ⇒ =1 19 1 9
پس از بستن کلید S، دو سر آخرین مقاومت اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می‌شود. بنابراین مقاومت معادل در این حالت 

برابر است با:
T

RR /Ω
= = = Ω

3 1 5
2 2

جریانی که آمپرسنج در این حالت می‌خواند برابر است با:
V ( / )I I A= Ω ⇒ =2 29 1 5 6

A6 می‌رسد.  A3 کاهش می‌یابد و به مقدار  ، به اندازه‌ی  A9 به این ترتیب با بستن کلید S، جریانی که آمپرسنج می‌خواند از 
این مثال س��اده نش��ان می‌دهد که هر چه تعداد لامپ‌های بیش‌تری را در خانه روش��ن کنیم جریان بیش‌تری از کنتور کش��یده 

می‌شود و برعکس با خاموش کردن لامپ‌های غیر ضروری، جریان کم‌تری از کنتور دریافت می‌شود.

شکل 10-7

V9 S

A

مثال 4-7

شکل 7-11 بخش��ی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. 
Ω75 باشد، مقدار  اگر مقاومت معادل بین دو نقطه‌ی a و b برابر 

مقاومت R چه‌قدر است؟

شکل 11-7

R

R

a bΩ200
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حل:
چون سه مقاومت موازی‌اند، از رابطه‌ی 7-1 داریم:

R
R R ( )R

Ω+
= + + =

Ω Ω Ω
1 1 1 1 4

75 2 2
00

00 00 یا:
( )R ( )( R) ( )R ( )( ) RΩ = Ω Ω+ ⇒ Ω = Ω Ω ⇒ = Ω2 75 4 125 75 4 2400 00 00 0

تمرین 1-7
شکل 7-12 بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. اگر ولت‌سنج و آمپرسنج 

به ترتیب عددهای 2A ، 8V را بخوانند:
الف( مقاومت R چه‌قدر است؟

ب( چه جریانی از هر کدام از مقاومت‌ها می‌گذرد؟

7-3 قانون جریان کیرشهُف
پی��ش از بیان قانون جریان کیرش��هُف، ابتدا لازم اس��ت با اصطلاح نقط�ه‌ی گره یا 
نقطه‌ی انش�عاب آشنا ش��ویم. در یک مدار به نقطه‌ای که در آن سرهای سه سیم رسانا 

یا بیش‌تر به هم می‌رس��ند، نقطه‌ی گره یا نقطه‌ی انش��عاب گفته می‌ش��ود. هر کدام از 
نقطه‌های a و b در مدار شکل 7-13 یک نقطه‌ی انشعاب هستند.

شکل 13-7

قانون جریان کیرشهُف )یا قاعده‌ی انشعاب کیرشهُف( می‌گوید مجموع جریان‌های 
ورودی )Iin( به هر نقطه‌ی گره باید با مجموع جریان خروجی )Iout( از آن برابر باشد.

شکل 7-14 جریان‌های ورودی و خروجی به یک نقطه‌ی گره را نشان می‌دهد. بنابر 
قانون جریان کیرشهُف می‌توان نوشت:

شکل 12-7

V

A

V∆

I
I

I I

R

a b

a

b

Ω10 Ω15

R2

R1

R3

I1

I2

I3
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I I I= +1 2 2

)Iin( جریان ورودی )Iout( جریان‌های خروجی

{

.)I = I1 + I2( شکل 7-14     کاربرد قانون جریان کیرشهُف برای یک نقطه‌ی گره

نقطه‌ی گره

رابطه‌ی بالا را به صورت زیر نیز می‌توان نوشت:
I I I− − =1 2 3 0

ب��ه این ترتیب قانون جریان کیرش��هُف را به صورت دیگ��ری نیز می‌توان بیان کرد. 
یعنی: جمع جبری جریان‌ها در یک گره صفر است.

مثال 5-7

شکل 7-15 بخشی از یک مدار را نشان می‌دهد. بزرگی و جهت جریان I در سیم بالا سمت راست 
چیست؟

شکل 15-7

حل: 
با توجه به شکل، جریان‌های ورودی برابرند با:

inI A A A= + =7 3 10

همچنین جریان‌های خروجی برابرند با:
outI A A A= + =5 2 7

از آن‌جا که بنا به قانون جریان کیرش��هُف باید جریان‌ها ورودی و خروجی برابر باش��ند، جهت جریان I باید خروجی باشد تا 
بتوان نوشت:

A I A I A+ = ⇒ =7 1 30

 جریان و ولتاژ در مدارهای موازی

شبیه‌سازی

 آشنایی با صفحه‌های لمسی

بیش‌تر بدانید

5A

I1

Iin

Iout

I2

I3

7A

3A
2A

I
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تمرین 2-7
ش��کل 7-16 بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. بزرگی و جهت جریان 

I در سیم پایین سمت راست چیست؟

7-4 توان مصرفی در مدرهای موازی
پی��ش از این با نحوه‌ی محاس��به‌ی ت��وان مصرفی در یک مقاوم��ت و همچنین توان 
مصرف شده در مدارهای متوالی آشنا شدیم. برای محاسبه‌ی توان مصرفی در مدارهای 

موازی رابطه‌های آشنای زیر همچنان برقرارند:

VP I V , P RI , P
R
∆

= ∆ = =
2

2

در مثال‌های��ی که در ادامه می‌آین��د خواهیم دید که اگر تع��دادی مقاومت به طور 
موازی به یک باتری یا منبع تغذیه بس��ته شوند، توان تولیدی باتری با مجموع توان‌های 

مصرفی در مقاومت‌ها برابر است.

حل: 
I است، داریم: / A= 250 V و  V∆ = 220 الف( با توجه به این‌که 

P I V ( / A)( V) W= ∆ = =25 22 550 0

/  از باتری کشیده می‌شود )چرا؟(. به این ترتیب توان تولیدی  A50 ب( چون لامپ‌ها مشابه‌اند، پس از بستن کلید S جریان 
Pباتری برابر است با: I V ( / A)( V) W= ∆ = =5 22 110 0 0

از سوی دیگر توان مصرفی کل در لامپ‌ها برابر است با:

tP P P W W W= + = + =1 2 55 55 110

همان‌طور که دیده می‌شود توان تولیدی باتری با توان مصرفی کل توسط لامپ‌ها یکسان است.

مثال 6-7

دو لامپ مش��ابه مطابق مدار شکل 7-17 به یک باتری بسته شده‌اند و 
/ را می‌خواند. A250 آمپرسنج جریان 

الف( توان مصرف شده در لامپ A چه‌قدر است؟
ب( اگر کلید S بس��ته شود، توان تولید شده توس��ط باتری را با توان 

مصرفی کل در لامپ‌ها با هم مقایسه کنید.
شکل 17-7

A

AB

S

V12

شکل 16-7

 ساخت و بررسی مدارهای الکتریکی 
موازی

آزمایشگاه مجازی
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مثال 7-7

A2 است. جریانی که آمپرسنج مدار شکل 7-18 می‌خواند به باز یا بسته بودن کلید S بستگی ندارد و همواره برابر 
الف( توان مصرفی در مقاومت 5 اهمی و توان تولید شده توسط باتری چه‌قدر است؟

ب( وقتی کلید S بسته می‌شود، توان مصرفی کل در مقاومت‌ها را به دست آورید و با توان تولیدی باتری مقایسه کنید.

شکل 18-7

حل:
A2 از مقاومت 5 اهمی می‌گذرد، توان مصرف شده در این مقاومت برابر است با: الف( با توجه به این‌که جریان 

P RI ( )( A) W= = Ω =2 25 2 20
ولتاژ دو سر باتری برابر است با:

V ( )( A) V∆ = Ω =5 2 10
به این ترتیب توان تولیدی باتری برابر است با:

P I V ( A)( V) W= ∆ = =2 1 20 0

همان‌طور که دیده می‌شود توان تولیدی باتری با توان مصرف شده در مقاومت 5 اهمی یکسان است.
ب( با بسته شدن کلید S، ولتاژ دو سر باتری به هر یک از مقاومت‌های موازی 10 و 20 اهمی نیز اعمال می‌شود. به این ترتیب 

توان مصرفی در هر مقاومت برابر است با:
P W=1 20

V ( V)P W
R
∆

= = =
Ω

2 2

2
1 1
1
0

0
0

V ( V)P W
R
∆

= = =
Ω

2 2

3
1 5
2
0

0

: مقاومت 5   اهمی

: مقاومت 10 اهمی

: مقاومت 20 اهمی

 

Ω5 Ω10 Ω20

A

V∆

S
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به این ترتیب توان مصرفی کل توسط مقاومت‌ها برابر است با:

tP P P P W W W W= + + = + + =1 2 3 2 1 5 350 0

برای به دست آوردن توان تولیدی باتری، ابتدا مقاومت معادل مدار را به دست می‌آوریم:

T
T

R
R

= + + = ⇒ = Ω
Ω Ω Ω Ω

1 1 1 1 7 2
5 1 2 2 7

0

0 0 0
پس توان تولیدی باتری برابر است با:

T

V ( V)P W
R ( )

∆
= = =

Ω

2 21 352
7

0
0

در این حالت نیز توان تولیدی باتری برابر مجموع توانی است که در مقاومت‌ها مصرف می‌شود.

تمرین 3-7
ش��کل 7-19 یک لامپ رش��ته‌ای را نش��ان می‌دهد که توان مصرفی آن می‌تواند تا 

W175 برسد.

S2 باز باشد، توان مصرفی لامپ چه‌قدر است؟ الف( اگر فقط کلید 
S1 باز باش��د، چه جریانی از منبع تغذیه کش��یده می‌ش��ود و توان  ب( اگر فقط کلید 

تولیدی منبع تغذیه چه‌قدر است؟

شکل 19-7

رشته‌ی

رشته‌ی

220V
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7-5 مدارای ترکیبی )اتصال‌های متوالی ـ موازی(
بیش‌تر مدارهایی که به طور عملی با آن مواجهیم، مدارهای ترکیبی 
هس��تند که از اتصال‌های متوالی و موازی تشکیل شده‌اند. شکل 20-7 
یک مدار ترکیبی از اتصال‌های متوالی و موازی را نشان می‌دهد که حل 
مس��ائل مربوط به این مدارها، همچنان از قانون‌های حاکم بر مدارهای 

متوالی و موازی پیروی می‌کند.
 c و a برای مثال، نحوه‌ی پیدا ک��ردن مقاومت معادل بین دو نقطه‌ی

در بخشی از یک مدار ترکیبی، در شکل 7-21 نشان داده شده است.

ش��کل 7-21    گام‌ه��ای طی ش��ده ب��رای پیدا کردن 
c و a مقاومت معادل بین دو نقطه‌ی

الف

پ

ب

شکل 7-20    مداری ترکیبی از اتصال‌های متوالی و موازی

V∆ R2

R1

R3

R4

Ω6

Ω4Ω8

Ω3

Ω12 Ω2

Ω14

ca
b

c

c

a

a

b
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مثال 8-7

شکل 7-22 بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. مقاومت معادل بین دو نقطه‌ی a و b چه‌قدر است؟

شکل 22-7

حل:
چگونگی پیدا کردن مقاومت معادل در دو مرحله‌ی ب و پ در شکل 7-23 نشان داده شده است.

شکل 23-7

الف

پ

ب

RR

R

R

R
a b

RR

R

R

R

R R

a

a

a

b

b

b
T

R R=
7

3

RR
3
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مثال 9-7

در مدار شکل 7-24 جریانی را که آمپرسنج می‌خواند در دو حالت زیر پیدا کنید.
الف( کلید S باز است.
ب( کلید S بسته است.

شکل 24-7

حل:
الف( وقتی کلید S باز است، مدار شکل 7-24 به صورت مدار شکل 7-25 ساده می‌شود.

شکل 25-7

V برابر است با: RI∆ = به این ترتیب جریانی که آمپرسنج در این حالت می‌خواند با استفاده از رابطه‌ی 
VI A= =
Ω

18 1
54 3

الف

ب پ

Ω4

Ω4

Ω4

Ω90

Ω90

Ω10

Ω10
V18

V18

V18
V18

A

A

A

S

Ω100Ω100

A

Ω50

Ω54
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ب( وقتی کلید S بسته است، مدار شکل 7-24 به صورت مدار شکل 7-26 ساده می‌شود.

شکل 26-7

، جریانی را که آمپرسنج در این حالت می‌خواند برابر است با: V RI∆ = به این ترتیب با توجه به شکل ت و همچنین رابطه‌ی 

VI A= =
Ω

18 9
22 11

مثال 10-7

در مدار شکل 7-27 مطلوب است:
الف( جریانی که آمپرسنج می‌خواند.

ب( توان مصرف شده در مقاومت 6 اهمی.
پ( توان تولیدی در باتری.

شکل 27-7

الف

پ

ت

ب

Ω4

Ω4

Ω4

Ω90

Ω90

Ω90

Ω90

Ω10

Ω10

Ω10

Ω10
V18

V18

V18

V18

A

A

A

A

A
S

S

S

Ω9 Ω9

Ω22

Ω6
Ω5

Ω2
Ω20

Ω3

V24
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حل:
الف( ابتدا مقاومت معادل مدار را مطابق گام‌های نش��ان داده ش��ده در ش��کل 7-28 پیدا می‌کنیم. با توجه به شکل 7-28 ث، 

مقاومت معادل 12 اهم است. به این ترتیب جریانی که آمپرسنج می‌خواند برابر است با:
VI A= =
Ω

24 2
12

شکل 28-7

ب( جریانی که از مقاومت 6 اهمی در مدار ش��کل 7-27 می‌گذرد، همان جریانی اس��ت که از آمپرسنج می‌گذرد. پس توان 
مصرف شده در این مقاومت برابر است با:

P RI ( )( A) W= = Ω =2 26 2 24

Ω12 به دست آمد، برابر است با: پ( توان تولیدی مولد، با توجه به این که مقاومت معادل مدار 

TP R I ( )( A) W= = Ω =2 212 2 : توان تولیدی مولد48

الف

پ

ت

ث

ب

Ω6

Ω6 Ω6

Ω6

Ω6
Ω6

Ω5

Ω20
Ω2

Ω2

Ω3

A

A

A

A
A

V24

V24

V24

V24V24

Ω12

Ω3Ω3

Ω4
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مثال 11-7

در مدار شکل 7-29 مطلوب است:
الف( جریانی که آمپرسنج می‌خواند.

ب( افت ولتاژ دو سر هر یک از مقاومت‌ها.
پ( جریانی که از مقاومت 10 اهمی می‌گذرد.

شکل 29-7

حل:
الف( مقاومت معادل مدار بنا بر گام‌های نشان داده شده در شکل 7-30 برابر 36 اهم است. در این مرحله ولت‌سنج را از مدار 

خارج کرده‌ایم. به این ترتیب جریان عبوری از آمپرسنج برابر است با:
VI / A= =
Ω

18 5
36

0

شکل 30-7

الف

پ

ب

Ω27

Ω27

Ω27

Ω90

Ω90

Ω10

Ω10

V18

V18

V18

V18

A

A

A

A

V

Ω9

Ω36
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، افت ولتاژ دو سر مقاومت 27 اهمی برابر است با: V RI∆ = ب( با توجه به رابطه‌ی 
V ( )( / A) / V∆ = Ω =27 5 13 50

/ از ولتاژ دو سر باتری، در مقاومت 27 اهمی افت می‌کند، بقیه ولتاژ باتری دو سر مقاومت‌های 10 و 90 اهمی  V13 5 چون 
افت می‌کند. بنابراین عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد، در واقع افت ولتاژ دو سر هر یک از این مقاومت‌هاست. پس افت ولتاژ 

دو سر مقاومت‌های 10 و 90 اهمی یکسان و برابر است با:
V V / V / V∆ = − =18 13 5 4 5

، جریانی که از مقاومت 10 اهمی می‌گذرد برابر است با: V RI∆ = پ( با توجه به رابطه‌ی 
/ VI / A= =
Ω

4 5 45
1

0
0

تمرین 4-7
شکل 7-31 بخش��ی از یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد. مقاومت معادل بین دو 

نقطه‌ی a و b را پیدا کنید.

شکل 31-7

تمرین 5-7
در مدار شکل 7-32 مطلوب است:

الف( جریانی که آمپرسنج می‌خواند.
ب( توان تلف شده در هر یک از مقاومت‌ها.

پ( توان تولیدی توسط باتری.

شکل 32-7

a b

Ω12 Ω4

Ω6 Ω8

Ω5

Ω10

Ω10
Ω5

Ω5
Ω20

V25

A
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پرسش های مفهومی

1- اگر یکی از لامپ های مدار موازی ش��کل 7-33 بسوزد، چه اتفاقی برای جریان 
عبوری از رشته ی لامپ های دیگر می افتد؟

شکل 33-7

2- در مدار شکل 7-34 همه ی لامپ ها مشابه اند. با بستن کلید S، چه اتفاقی می افتد؟

شکل 34-7

3- با  بستن کلید  S    در مدار شکل 7-35 جریانی که آمپرسنج می خواند چه تغییری می کند؟

شکل 35-7

A

S

S

R2

R1

ارزشیابی فصل هفتم
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4- همه ی لامپ ها در مدار شکل 7-36 مشابه اند. اگر دو نقطه ی 1 و 2 را توسط سیم 
بدون مقاومتی به هم وصل کنیم چه تغییری در نور لامپ ها رخ می دهد؟

شکل 36-7

5- با بس��تن کلید S در مدار شکل 7-37، چه تغییری در نور هر یک از لامپ ها رخ 
می دهد؟

شکل 37-7

6- وقت��ی دو مقاومت یکس��ان به صورت موازی به هم متصل ش��وند، کدام یک از 
موارد زیر برای هر دو مقاومت یکی می شود؟

الف( ولتاژ دو سر آن ها،
ب( توان تلف شده ی هر کدام از آن ها،

پ( جریانی که از هر یک می گذرد.
اگر مقاومت ها با هم فرق داش��ته باش��ند، آیا پاسخ ش��ما به موارد بالا تغییر می کند، 

توضیح دهید.

S

B

AC
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مسئله ها
1- ش��کل 7-38 بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می دهد. مقاومت معادل بین 

دو نقطه ی a و b را پیدا کنید.
2- در مدار شکل 7-39 مطلوب است:

الف( مقاومت معادل مدار.
ب( جریانی که آمپرسنج می خواند.

شکل 39-7 شکل 38-7

 ab 3- در مدار ش��کل 7-40 همه ی لامپ ها مش��ابه اند و ولت سنج اختلاف پتانسیل
را 6 ولت می خواند. ولت س��نج اختلاف پتانسیل های gh ،fg ،de ،cd و hi را چند ولت 

می خواند؟
A4 را می خوان��د. مقاومت R چه قدر  4- در م��دار ش��کل 7-41 آمپرس��نج جریان 

است؟

شکل 41-7 شکل 40-7

A

A

R
a b

d

g h
i

c

f

e

a

b

Ω2

Ω2

Ω12
Ω12

Ω4

Ω4

Ω4

Ω4

Ω3
Ω3

Ω8

Ω8

Ω8

Ω6

V42

Ω1
3
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5- در مدار شکل 7-42 مطلوب است:
الف( جریانی که آمپرسنج می خواند.

ب( توان کل مصرف شده در مقاومت ها.
پ( توان تولیدی در باتری.

6- در م��دار ش��کل 7-43 ابتدا کلید S باز اس��ت. اگر کلی��د را ببندیم، مقداری که 
ولت سنج و آمپرسنج می خوانند چند برابر می شوند؟

شکل 43-7 شکل 42-7

7- در مدار شکل 7-44 مطلوب است:
الف( مقاومت معادل مدار.

ب( جریانی که آمپرسنج می خواند.
پ( توان مصرف شده در مقاومت 12 اهمی.

A2 را بخواند، مقاومت R چه قدر است؟ 8- در مدار شکل 7-45 اگر آمپرسنج عدد 

شکل 45-7 شکل 44-7

A
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9- توان مصرف شده در مقاومت R در مدار شکل 7-46 برابر 20 وات است. مقدار 
مقاومت R را تعیین کنید.

شکل 46-7

10- الف( ش��کل 7-47 بخش��ی از یک مدار الکتریکی را نش��ان می دهد. مقاومت 
معادل بین دو نقطه ی a و b چه قدر است؟

ب( در صورتی که به دو نقطه ی a و b اختلاف پتانسیل 12 ولت اعمال شود، جریان 
عبوری از مقاومت 6 اهمی چه قدر است؟

شکل 47-7



ش�کل بالا ماش�ینی موسوم به ماشین Z را نشان میدهد که در آن با بهره‌گیری از شمار زیادی 
از خازن‌ه�ای موازی، خازن معادل  عظیمی ایجاد می‌ش�ود. به همی�ن جهت حتی  در اختلاف 
پتانس�یل نه چندان زیاد  می‌توان مقدار زیادی انرژی  ذخیره کرد. قوس‌های الکتریکی نشان 
داده ش�ده مربوط  به لحظه‌ای اس�ت که خازن‌ها در حال تخلیه‌ی انرژی خود به هدفی معین 
هستند. این امر سبب می‌شود تا هدف تا دمای بالاتر از  2 میلیارد درجه‌ی سانتی‌گراد گرم شود.
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سیمای فصل هشتم
8-1 خازن

8-2 باردار کردن )شارژ( خازن
8-3 تخلیه‌ی )دِشارژ( خازن

8-4 ظرفیت خازن
8-5 ظرفیت خازن تخت

8-6 خازن با دی‌الکتریک
8-7 ثابت زمانی خازنی

8-8 انرژی ذخیره شده در خازن
8-9 اتصال متوالی و موازی خازن‌ها

ارزشیابی فصل هشتم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

•  ماهی��ت خازن‌ها و س��اختمان 
آن‌ها را شرح دهید.

•  چگونگی باردار کردن و تخلیه‌ی 
خازن را توضیح دهید.

•  ظرفیت خازن چیس��ت و نقش 
دی‌الکتری��ک در ظرفی��ت خ��ازن 

چگونه است.
•  عوام��ل مؤث��ر در ظرفیت خازن 

تخت )مسطح( چیست.
•  ثابت زمانی چیست و چه نقشی 
در مداری ش��امل خازن و مقاومت 

ایفا می‌کند.
•  چگونگی محاسبه‌ی مقدار انرژی 

ذخیره‌شده در یک خازن.
•  شیوه‌های تحلیل خازن‌هایی که 
به طور مدار متوالی یا موازی به هم 

متصل شده‌اند.

8
ظرفیت و دی‌الکتریک‌ها

یکی از هدف‌های درس مبانی برق، توضیح مبنای علمی وس��ایل کاربردی است که 
توس��ط مهندسان طراحی می‌شود. تمرکز این فصل روی وسیله‌ی بسیار شناخته شده‌ای 
اس��ت که می‌تواند انرژی الکتریکی را در خود ذخیره کن��د و آن‌ را در زمان کوتاهی 
آزاد کن��د. این وس��یله خازن نامیده می‌ش��ود که می‌توان آن را به ش��کل‌های مختلفی 
س��اخت )شکل 8-1(. در این فصل ضمن آش��نایی با ویژگی‌های مختلف خازن، رفتار 
آن را در مدارهای جریان مس��تقیم بررسی خواهیم کرد. افزون بر این‌ها با چگونگی به 

هم بستن خازن‌ها به یکدیگر آشنا خواهیم شد.

ش��کل 8-1    خازن‌ه��ای هزاران مورد اس��تفاده‌ی عملی دارن��د و صنعت برق و 
الکترونیک عصر حاضر نمی‌تواند بدون آن‌ها وجود داشته باشد. خازن‌ها یکی از اجزای 
اصلی مدارهای به کار رفته در دس��تگاه‌هایی از قبیل رادیو، تلویزیون، گوش��ی تلفن 
همراه، فلاش دوربین‌های عکاس��ی، پردازنده‌ی رایانه‌ها، حس‌گرهای کیس��ه‌ی هوای 

اتومبیل‌ها و لیزرهای تپی است.
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8-1 خازن
ان��رژی الکتریکی را می‌توان در وس��یله‌ای موس��وم به خازن ذخیره ک��رد که تقریباً 
در تم��ام مدارهای الکترونیکی وجود دارند )ش��کل 8-2(. خ��ازن به‌عنوان انبار انرژی 

الکتریکی عمل می‌کند. 
مث�اًل باتری یک دوربین با باردار کردن یک خازن، ان��رژی را در فلاش آن ذخیره 
می‌کند. این انرژی ذخیره شده در مدت بسیار کوتاهی به ‌صورت فوران نوری درخشان 

در هنگام فلاش زدن دوربین آزاد می‌شود.

شکل 8-2      خازن در یک مدار الکترونیکی

رایج‌ترین و س��اده‌ترین نوع خازن، که به آن خازن مس��طح یا تخت گفته می‌ش��ود 
از یک جفت صفحه‌ی رس��انای موازی تش��کیل شده اس��ت که در فاصله‌ی اندکی از 

یکدیگر قرار گرفته‌اند، اما با هم تماس ندارند )شکل 3-8(. 
 نم��ادی که برای نش��ان دادن ی��ک خازن در مداره��ای الکتریکی ب��ه کار می‌بریم
( مبتنی بر س��اختار یک خازن مسطح است، ولی از آن برای نمایش خازن‌ها با  (

هر شکل هندسی‌ای استفاده می‌شود.

8-2  باردار کردن )شارژ( خازن
وقتی صفحه‌های یک خازن را به پایانه‌های یک باتری، مانند شکل 8-4 الف متصل 
کنیم، بارهای مثبت توسط باتری از یک صفحه به صفحه‌ی دیگر منتقل و سبب برقرار 
ش��دن جریان در مدار می‌ش��وند. )در اینجا نیز مانند فصل‌های قبل از جهت قراردادی 
جریان برای توجیه و بررس��ی موضوع اس��تفاده کرده‌ایم.( در واقع بارهای مثبت توسط 

فاصله بین دو صفحه‌ی موازی

صفحه‌ی رسانا
صفحه‌ی رسانا

ش��کل 8-3    ی��ک خازن مس��طح از دو صفحه‌ی 
مشابه‌ی رسانا ساخته ش��ده است که به‌طور موازی و 

به فاصله‌ی اندکی از یکدیگر قرار دارند.
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باتری از یک صفحه‌ی خازن به صفحه‌ی دیگر پمپ می‌شوند و این کار تا زمانی ادامه 
می‌یابد تا ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ دو سر باتری برابر شود )شکل 8-4 ب(.

پس از این شارش بارهای مثبت و در نتیجه جریان متوقف و گفته می‌شود که خازن 
باردار )شارژ( شده است.

 ش��کل 8-4    )الف( خازن در حال ش��ارژ ش��دن، در این مرحله ولتاژ دو س��ر خازن کم‌تر از ولتاژ باتری اس��ت. 
)ب( فرایند شارژ شدن یک خازن وقتی تکمیل می‌شود که ولتاژ دوصفحه‌ی خازن با ولتاژ پایانه‌های باتری برابر باشد.

بالف

نیروی محرکه‌ی باتری، انرژی لازم را برای 
حرکت بارهای مثبت از یک صفحه به 

صفحه‌ی دیگر فراهم می‌کند.

وقتی ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ 
باتری برابر شود شارش بارها 

متوقف می‌شود.

جریان

جریان

صفحه‌های خازن دارای بار مساوی و با علامت مخالف‌اند. صفحه‌ی مثبت به پایانه‌ی 
مثبت باتری و صفحه‌ی منفی به پایانه‌ی منفی آن متصل است.

−Q روی هر یک از صفحه‌های خازن مسطح، سبب  +Q و  وجود بارهای مس��اوی 
ایجاد میدان الکتریکی یکنواختی در فضای بین دو صفحه می‌ش��ود )ش��کل 8-5(. اگر 
صفحه‌های خازن به اندازه‌ی کافی به هم نزدیک باش��ند، میدان الکتریکی نایکنواخت 

در لبه‌های خازن را می‌توان نادیده گرفت.

ش��کل 8-5     اگر فاصله‌ی صفحه‌‌ها در مقایسه با 
ابعاد آن‌ها کوچک باش��د، پیدایش میدان نایکنواخت 

در لبه‌های خازن ناچیز است.

 داستان ساخت اولین خازن

بیش‌تر بدانید

V∆ باتری

V∆ خازن

V∆ باتری V∆ =خازن
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8-3- تخلیه‌ی )دشارژ( خازن
خازن شارژ شده هنگامی تخلیه می‌شود که مسیر رسانایی بین دو صفحه‌ی آن ایجاد 
ش��ود )شکل 8-6 الف(. اگر در مسیر جریان ناش��ی از تخلیه‌ی خازن مصرف‌کننده‌ای 
مانن��د لامپ قرار دهیم، انرژی الکتریکی خ��ازن به‌صورت انرژی نورانی و گرمایی در 

لامپ تخلیه می‌شود )شکل 8-6 ب(.

بالف

شکل 8-6     )الف( نمایش دشارژ خازن و )ب( انرژی ذخیره شده در خازن در لامپ تخلیه می‌شود.

توجه: در صورتی‌که در مسیر جریان حاصل از تخلیه‌ی خازن قرار 
بگیرید، ممکن است تجربه‌ای تکان‌دهنده باشد. انتقال انرژی حاصل 
در ص��ورت زیاد بودن ولتاژ خازن، مانند منبع تغذیه‌ی دس��تگاه‌های 
نمایش��گر یا تلویزیون، حتی پس از خاموش کردن دستگاه می‌تواند 
مهلک باش��د. این دلیل اصل��ی علامت‌های هش��داردهنده روی این 

وسیله‌هاست.

8-4 ظرفیت خازن
  Q را نشان می‌دهد که بزرگی بار آن‌ها یکسان و برابر b و a ش��کل 8-7 دو رسانای
است. این دو رس��انای باردار که به‌طور الکتریکی با یکدیگر در تماس نیستند، تشکیل 

 ساخت خازن مسطح
 شارژ و دشارژ خازن

فعالیت عملی

به  رسانا  سیم  توسط  دو صفحه‌ی خازن  اتصال 
سرعت سبب تخلیه‌ی خازن می‌شود.

بار خالص هر صفحه 
کاهش می‌یابد.

اگر در مسیر جریان ناشی از تخلیه‌ی خازن لامپی قرار دهیم 
انرژی الکتریکی خازن به صورت انرژی نورانی و گرمایی در 

لامپ تخلیه می‌شود.
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یک خازن می‌دهند. هر خازن، از جمله خازن ش��کل 8-7، دارای ظرفیت معینی است 
که آن را با نماد C نمایش می‌دهند و به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

QC
V

=
∆

∆V بزرگی اختلاف پتانسیل یا ولتاژ بین دو رساناست. یکای ظرفیت در  که در آن 
( است که آن را فاراد )F( می‌نامند. به این ترتیب: C V SI، کولن بر ولت )

CF
V

=1 1

یک فاراد ظرفیت بس��یار بزرگی اس��ت و مناسب‌ترین واحدهای ظرفیت در بسیاری 
و  ( nF F)−= 91 10 نانوفاراد  ،) F F−µ = 61 10 از کاربردها عبارت‌اند از میکروفاراد )
(. برای مثال در فلاش یک دوربین عکاس��ی، خازنی چند  pF F−= 121 10 پیکوفاراد )
ص��د میکروفارادی ب��ه کار می‌رود در حالی‌که ظرفیت‌ها در م��دار تنظیم رادیو به‌طور 

نوعی از 10 تا 100 پیکوفاراد هستند.

∆V در رابط��ه‌ی 8-1 همواره باید به‌طور  Q و  توج�ه:  کمیتّ‌های
 Q مثب��ت جای‌گذاری ش��وند. همچنین وقتی گفته می‌ش��ود بار خازنی 
اس��ت به معنی این اس��ت که صفحه‌ای که پتانسیل الکتریکی آن بیش‌تر 
+Q و صفحه‌ای  است )یعنی به پایانه‌ی مثبت باتری وصل شده است( بار 

−Q دارد. که پتانسیل الکتریکی آن کم‌تر است بار 

مثال 1-8

pF12 را به پایانه‌های یک باتری 24 ولتی وصل می‌کنیم. بار ذخیره ش��ده در خازن پس از ش��ارژ  دو س��ر خازنی با ظرفیت 
کامل چقدر است؟

حل: با توجه به داده‌های مسئله داریم:
C pF F , V V , Q ?−= = × ∆ = =1212 12 1 240

با بازنویسی رابطه‌ی 8-1 به‌صورت زیر داریم:

Q C V ( F) ( V) C pC− −= ∆ = × = × =12 1212 1 24 288 1 2880 0

ش��کل 8-7     هر دو رس��انای a و b که توس��ط 
عایقی )مانند هوا( از هم جدا ش��ده باشند یک خازن 

تشکیل می‌دهند.

b رسانای

a رسانای

)1-8(

 آش��نایی ب��ا س��اختمان‌ خازن‌ه��ای 
مختلف

بیش‌تر بدانید
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مثال 2-8

V100 هستند.  nC−70 و اختلاف پتانس��یل و nC+70 دو جس��م فلزی که با یکدیگر در تماس نیس��تند، دارای بارهای خالص 
ظرفیت این سامانه چقدر است؟

حل:
Q است. nC= 70 این سامانه تشکیل خازنی می‌دهد که بار آن 

به این ترتیب با استفاده از رابطه‌ی 8-1 داریم:

Q CC / F / nF
V

−
−×

= = = × =
∆

9
97 1 7 1 7

1
0 0

0 0 0
00

تمرین 1-7

Fµ30 و در ابتدا بدون بار است. باتری اختلاف  خازن مدار شکل 8-8 دارای ظرفیت 
V120 را تأمین می‌کند. مدتی پس از آن‌که کلید S بس��ته شود، چقدر بار در  پتانس��یل 

خازن ذخیره می‌شود؟

شکل 8-8

8-5 ظرفیت خازن تخت
ش��کل 8-9 خازن تختی را نش��ان می دهد که به یک باتری متصل شده و در فضای 

بین صفحه‌های آن هوا )یا خلأ( وجود دارد.
ظرفیت این خازن‌ تنها به عامل‌های هندس��ی، یعنی مساحت A هر صفحه و فاصله‌ی 

جدایی صفحه‌ها d، بستگی دارد و از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:

AC
d

= ε


، ثابت گذردهی الکتریکی خلأ نامیده می‌ش��ود و مقدار آن بر حس��ب  ε


که در آن 
یکاهای SI برابر است با:

/ F m / pF m−ε = × =128 85 1 8 85


0

ش��کل 8-9     ظرفی��ت خازن تخت��ی که در بین 
صفحه‌های آن هوا )یا خلأ( قرار دارد تنها به عامل‌های 
 A هندسی بستگی دارد. با تغییر هر یک از عامل‌های

یا d، ظرفیت خازن نیز تغییر می‌کند.

)2-8(
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پاسخ:
با توجه به رابطه‌ی 8-2، ظرفیت خازن الف برابر است با:

AC
d

= ε


همچنین ظرفیت خازن ب برابر است با:
A AC C
d d

′ = ε = ε =
2
2

 

به این ترتیب نتیجه می‌ش��ود با وجود تفاوت در مش��خصه‌های هندس��ی دو خازن، ظرفیت آن‌ها با توجه به آنچه بررسی شد 
یکسان است.

مثال مفهومی 3-8

شکل 8-10 دو خازن تخت با مشخصه‌های هندسی متفاوت را نشان می‌دهد که در فضای بین صفحه‌های آن هوا وجود دارد. 
ظرفیت این خازن‌ها را با هم مقایسه کنید.

شکل 10-8
بالف

مثال 4-8

mm1 باش��د. مساحت  ( بس��ازیم به‌طوری که فاصله‌ی بین صفحه‌های آن  F1 در نظر داریم خازن تختی به ظرفیت یک فاراد )
هر صفحه‌ی خازن باید چقدر باشد؟ فرض کنید بین صفحه‌های خازن هوا وجود دارد. 

d

A

2 A

2 d
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حل:
با توجه به داده‌های مسئله و رابطه‌ی 8-2 داریم:

Cd ( F) ( m)A
/ F m

/ m

−

−

×
= =
ε ×

= ×

3

12

8 2

1 1 1
8 85 1

1 1 1


0

0

0

AC
d

= ε


km10 برابر است! که تقریباً با سطح مربعی به ضلع 

مثال 5-8

mm5 اس��ت. اختلاف پتانس��یل 10  m22 و فاصله‌ی صفحه‌ها از یکدیگر   مس��احت هر یک از صفحه‌های خازن مس��طحی 
کیلوولت به خازن وصل است و بین صفحه‌ها هوا قرار دارد. مطلوب است:

الف( ظرفیت خازن.
ب( بار واقع بر هر صفحه‌ی خازن.

حل:
الف( از رابطه‌ی 8-2 داریم:

A ( / F m) ( m )C
d m

/ F / nF

−

−

−

×
= ε =

×

= × =

12 2

3

9

8 85 1 2
5 1

3 54 1 3 54



0

0

0

ب( از رابطه‌ی 8-1 داریم:
Q C V ( / C V) ( V)

/ C / C

−

−

= ∆ = × ×
µ= × =

9 4

5

3 54 1 1 1
3 54 1 35 4

0 0

0

تمرین 2-8

mm2 از یکدیگر  مس��احت هر یک از صفحه‌های خازن مس��طحی که به فاصله‌ی 
mm21200 اس��ت. فضای بین صفحه‌ها هواس��ت و اختلاف پتانس��یل 64  واقع‌اند، برابر 

ولت به صفحه‌ها اعمال می‌شود.
الف( ظرفیت خازن را به‌دست آورید.

ب( بار ذخیره شده روی هر صفحه‌ی خازن چقدر است؟
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8-6 خازن با دی‌الکتریک
اگر فضای می��ان صفحه‌های یک خازن را با یک دی‌الکتریک پر کنیم، که ماده‌ای 
عایق از قبیل روغن، پلاس��تیک، میکا، کاغذ یا تفلون است، برای ظرفیت آن چه پیش 
می‌آید؟ مایکل فارادی که کلّ مفهوم ظرفیت به میزان زیادی مرهون تلاش‌های او است 
و از همین رو یکای SIی ظرفیت به اس��م او نام‌گذاری شده است، برای نخستین بار در 
سال 1837 میلادی توجه خود را به این موضوع معطوف کرد. او با انجام آزمایش‌هایی 
 ، rε که با وس��ایل س��اده‌ای انجام داد دریافت که ظرفیت یک خازن با ضریب عددی 

موسوم به ثابت دی‌الکتریک ماده‌ی عایق، افزایش می‌یابد )شکل 11-8(. 

ش��کل 8-11    وس��ایل س��اده‌ای که فارادی در س��ال 1837 میلادی برای بررسی اثر 
دی‌الکتریک در ظرفیت خازن‌ها از آن‌ها استفاده کرده است.

ج��دول 8-1 چند م��اده‌ی دی‌الکتریک و ضریب‌های دی‌الکتریک آن‌ها را نش��ان 
می‌دهد. بنا بر تعریف، ضریب دی‌الکتریک خلأ برابر با یک اس��ت. چون بیش‌تر هوا، 
فضای خالی است، ضریب دی‌الکتریک اندازه‌گیری شده برای هوا تنها اندکی بیش‌تر 

از یک است و معمولاً در حل مسئله‌ها مقدار آن را برابر یک در نظر می‌گیریم.
اث��ر دیگر حض��ور دی‌الکتری��ک در خ��ازن، محدود س��اختن اختلاف پتانس��یلی 
، موس��وم ب��ه ولتاژ  maxV∆ اس��ت ک��ه می‌تواند بی��ن صفحه‌های خ��ازن تا مقدار معین
فروشکس��ت، اعمال شود. اگر ولتاژ دو س��ر خازن واقعاً از این مقدار فراتر رود، ماده‌ی 
دی‌الکتریک فرو می‌ش��کند و مسیر رسانایی در بین صفحه‌های خازن تشکیل می‌شود. 
 هر ماده‌ی دی‌الکتریک دارای مش��خصه‌ای موس��وم به قابلیت تحم�ل دی‌الکتریک یا 
قدرت دی‌الکتریک اس��ت، که آن مقدار بیش��ینه‌ی میدان الکتریکی است که آن ماده 

می‌تواند بدون فروشکست تحمل کند. 

 ستون‌یاب الکتریکی
بعض��ی از ابزارهای عملی از ش��یوه‌ی 
پاس��خ‌گویی خ��ازن ب��ه تغیی��رات ثاب��ت 
دی‌الکتری��ک بهره می‌گیرند. س��تون‌یاب 
الکتریکی که توسط تعمیرکاران ساختمانی 
برای یافتن مکان س��تون‌های فلزی مخفی 
درون دیوار به کار می‌رود نمونه‌ای از این 
ابزارهاست. این ابزار شامل یک صفحه‌ی 
فلزی همراه با مدارهای وابسته به آن است. 
این صفحه به‌عن��وان نیمی از یک خازن و 
دیوار به عنوان نیم دیگر آن عمل می‌کند. 
اگ��ر دس��تگاه س��تون‌یاب از روی س��تون 
فلزی عبور کن��د، ثابت دی‌الکتریک تغییر 
می‌کن��د و ظرفیت خازن را تغییر می‌دهد و 

یک سیگنال )نشانک( فرستاده می‌شود.
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1در جدول 8-1 مقادیر قابلی��ت تحمل دی‌الکتریک برای چند ماده‌ی دی‌الکتریک 

kV)/ برای این  mm)ارائه ش��ده اس��ت. در این کتاب از یکای کیلو ولت ب��ر میلی‌متر
کمیت استفاده شده است.

(ماده rε ضریب دی‌الکتریک )
قابلیت تحمل دی‌الکتریک

(kV / mm)

/هوا ≈1 54 10003/1

259/1تفلون

2/547/2کاغذ آغشته به پارافین

2/624/1پلی استیرن

414/7روغن

4/714/1پیرکس

559/1میکا

763/0اکسید آلومینیوم

7/578/8شیشه

3108/0تیتانات استرانسیوم

120039/4سرامیک

جدول 8-1 چند مشخصه‌ی دی‌الکتریک‌ها

باشد  ε اگر ثابت دی‌الکتریک ماده‌ای که بین صفحه‌های خازن مس��طحی قرار دارد
)شکل 8-12(، در این صورت ظرفیت خازن از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:

AC
d

= ε

rε اس��ت. برای مثال اگر ماده‌ی دی‌الکتریک بین صفحه‌های یک  = ε ε


که در آن 
خازن از جنس میکا باش��د، در این صورت با توجه به جدول 8-1، ثابت دی‌الکتریک 

ε خواهد بود. = ε5


برابر 

 در برخی از کتاب‌های درسی ضریب دی‌الکتریک را با نماد K نشان می‌دهند.

ش��کل 8-12    ب��ا قرار گرفت��ن دی‌الکتریک بین 
صفحه‌ه��ای یک خازن ظرفی��ت آن افزایش می‌یابد و 

میزان افزایش به جنس دی‌الکتریک بستگی دارد.

A = مساحت

دی‌الکتریک
ε با ثابت

d)3-8(

 صفحه کلید رایانه
در صفح��ه کلی��د رایانه، ه��ر کلید به 
صفح��ه‌ی فل��زی کوچکی متصل اس��ت 
ک��ه نق��ش یک صفح��ه از یک خ��ازن با 
صفحه‌های موازی را ایفا می‌کند )ش��کل 
زیر(. ب��ا فش��ار دادن کلی��د، فاصله‌ی بین 
صفحه‌ه��ا کاه��ش یافت��ه و ظرفیت خازن 
افزایش می‌یابد. مدار الکترونیکی این تغییر 
ظرفیت را آشکار می‌کند و در نتیجه فشار 
دادن و نوع علامت نوشته شده روی آن را 

تشخیص می‌دهد.

کلید

صفحه‌ی قابل حرکت
دی‌الکتریک
صفحه‌ی ثابت
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ی��ا  کام��ل  عای��ق  واقع��ی،  دی‌الکتری��ک  هی��چ  ‌توج�ه: 
ص��د‌ در ص��د نیس��ت. در نتیجه هم��واره مقداری نش��ت جریان بین 
صفحه‌های باردار ی��ک خازن دی‌الکتریک‌دار وجود دارد. مقاومتی 
ک��ه ه��ر دی‌الکتری��ک در مقابل عبور جریان نش��تی از خود نش��ان 
می‌دهد، مقاومت نش��تی خازن نامیده می‌شود. این جریان نشتی برای 
مدت زمانی به اندازه‌ی کافی طولانی س��بب می‌ش��ود که بار ذخیره 

شده در خازن کاهش یابد و سرانجام تخلیه شود.

مثال 6-8

V2  اس��ت )ش��کل 8-13 الف(. اگ��ر یک قطعه‌ی  C پس از ش��ارژ کامل برابر 1 ولت��اژ صفحه‌ه��ای خازن تختی با ظرفیت 
V1 می‌شود )شکل 8-13 ب(. C2 و ولتاژ صفحه‌ها،  دی‌الکتریک بین صفحه‌های خازن وارد کنیم، ظرفیت آن 

الف( ظرفیت خازن را در این دو حالت با هم مقایسه کنید.
ب( ضریب دی‌الکتریک قطعه‌ی بین خازن در شکل 8-13 ب چقدر است؟

بالف
شکل 13-8

 خازن تخت

آزمایشگاه مجازی

 فروریزش دی‌الکتریک

 میکروفون خازنی

بیش‌تر بدانید

- Q - Q+ Q + Q

V∆ 1V∆ 2

C1

C2

دی‌الکتریک
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حل:
الف( با توجه به رابطه‌ی 8-1، برای هر دو حالت داریم:

Q QC Q C
V V

= = ⇒ =
∆1 1

1

2
2

Q QC Q C
V V

= = ⇒ =
∆2 2

2 1

، و این بدان معناست که ظرفیت خازن با وارد کردن قطعه‌ی دی‌الکتریک  C C=2 12 مقایسه دو رابطه‌ی اخیر نشان می‌دهد که 
بین صفحه‌های آن به دو برابر افزایش یافته است.

ب( با توجه به رابطه‌های 8-2 و 8-3 داریم:
A AC C
d d°= ⇒ ε = ε ⇒ ε = ε2 12 2 2



، داریم: rε = ε ε


با توجه به این‌که 
r rε ε = ε ⇒ ε =2 2

 

مثال 7-8

mm2 از هم فاصله دارند. فضای بین صفحه‌ها از کاغذ آغشته  cm212 است که  خازنی دارای صفحه‌های موازی به مساحت 
به پارافین پر شده است.

الف( ظرفیت خازن را پیدا کنید.
ب( اگر خازن توسط یک باتری 12 ولتی باردار شود، چقدر بار در آن ذخیره می‌شود؟

حل:
2/ است. به این ترتیب از رابطه‌ی 8-3 داریم: 5  الف( با توجه به جدول 8-1، ضریب دی‌الکتریک کاغذ آغشته به پارافین

A ( / / F m) ( m )C
d m

− −

−

× × ×
= ε =

×

12 4 2

3
2 5 8 85 1 12 1

2 1
0 0

0

/ F / pF−= × =1213 2 1 13 20

ب( با توجه به رابطه‌ی 8-1 داریم:
Q C V ( / C V) ( V)−= ∆ = × 1213 2 1 120

/ C / pC−= × =12158 4 1 158 40
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V12 بین پایانه‌های یک خازن مسطح بدون دی‌الکتریک با تمرین 3-8 اختلاف پتانس��یل ثابت 
/ میکروفاراد برقرار شده است. 250 ظرفیت

الف( بار ذخیره شده در خازن چقدر است؟
ب( اگر ورقه‌ای از میکا بین صفحه‌های خازن قرار داده ش��ود و فضای بین صفحه‌ها 

، بار ذخیره شده در خازن چقدر می‌شود؟ V12 را به‌طور کامل پر کند، با همان ولتاژ 

8-7 ثابت زمانی خازنی
ش��کل 8-14 الف مداری شامل یک خازن و باتری را نش��ان می‌دهد. با بستن کلید 
S ، جریان در مدار برقرار و خازن به س��رعت باردار می‌ش��ود. حال اگر مطابق ش��کل 
 S ق��رار بگیرد، آیا دوباره با بس��تن کلید R 8-14 ب در مس��یر عب��ور جریان مقاومت
، خازن به س��رعت باردار می‌ش��ود؟ پاس��خ منفی اس��ت؛ وجود یک مقاومت در مسیر 
جریان، زمان باردار شدن خازن را طولانی‌تر می‌کند. می‌توان نشان داد که زمان باردار 
 ش��دن خازن به حاصل‌ضرب مقاومت R و ظرفیت خازن C بستگی دارد. حاصل‌ضرب

τ )بخوانید تاو( نشان داده می‌شود: RC ثابت زمانی خازنی نام دارد و با نماد 

RCτ =

، بار خازن از صفر به 63 درصد  τمی‌توان نشان داد که در حین نخستین ثابت زمانی
، خازن تا 99 درصد  τ5 ، یعنی τمقدار نهایی خود افزایش می‌یابد. پس از 5 ثابت زمانی
)تقریباً 100 درصد( ظرفیت خود باردار می‌ش��ود. همین موضوع نیز در مورد دشارژ یا 
تخلیه‌ی یک خازن باردار برقرار اس��ت. پس از یک ثابت زمان، بار خازن تقریباً به 37 

، بار خازن تقریباً به صفر می‌رسد.  τ5 درصد مقدار اولیه کاهش می‌یابد و پس از
در جدول 8-2 ارتباط بین تعداد ثابت زمانی و درصد باردار شدن )نسبت به بار نهایی( 
و درصد بار باقی‌مانده )نس��بت به مقدار اولیه‌ی بار( برای یک خازن ارائه ش��ده است.1

درصد بار باقی‌مانده نسبت به بار اولیهدرصد باردارشدن نسبت به بار نهاییتعداد ثابت زمانی

16337
28614
3955
4982
5991

*جدول 2-8 

 نیازی به حفظ کردن  عددهای این جدول نیست.

ش��کل 8-14    )الف( با بستن کلید S، بارها بدون 
هی��چ مقاومتی درمدار ش��ارش می‌کنن��د و خازن به 
س��رعت باردار می‌ش��ود. )الف( وقتی در مسیر شارش 
باره��ا، مقاومتی قرار گیرد خازن در زمان طولانی‌تری 

شارژ می‌شود.

الف

ب

)4-8(

C

C

V∆

V∆

S

SR
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مثال 8-8

پس از بستن کلید S در مدار شکل 8-15 چه مدت طول می‌کشد تا:
الف( بار خازن به 86 درصد بار نهایی برسد؟

ب( خازن تقریباً به‌طور کامل باردار شود؟

حل:
τ برابر است با: الف( با توجه به رابطه‌‌ی 8-4 ثابت زمانی 

RC ( )( F) s− −τ = = Ω × =6 42 5 1 10 0 0

بار خازن به 86 درصد مقدار بار نهایی می‌رسد. به این ترتیب داریم: τ2 با توجه به جدول 8-2، پس از 
t s / ms−= τ = × =42 2 1 20 0

، تقریباً خازن به‌طور کامل باردار می‌شود. پس: τ5 ب( پس از
t s / ms−= τ = × =45 5 1 50 0

شکل 15-8

تمرین 5-8

در مدار ش��کل 8-16 خازن به‌طور کامل باردار و جریانی در مدار برقرار نیست. چه 
مدت پس از باز کردن کلید S، بار خازن به 5 درصد بار اولیه می‌رسد؟

شکل 16-8

8-8 انرژی ذخیره شده در خازن
بس��یاری از مهم‌ترین کاربردهای خازن به توانایی آن‌ها در ذخیره‌ي انرژی بس��تگی 
دارد. انرژی پتانس��یل الکتریکی ذخیره شده در یک خازن باردار را می‌توان به‌صورت 
انرژی ذخیره ش��ده در میدان الکتریکی در فض��ای میان صفحه‌های آن در نظر گرفت. 

V V∆ = 24

R = Ω20

C F= µ5

S

S

V V∆ = 100

R k= Ω4

C / nF= 20
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می‌توان نشان داد که انرژی ذخیره شده در هر خازن به شکل هندسی آن بستگی ندارد 
و از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:

U C ( V)= ∆ 21
2

با استفاده از رابطه‌ی 8-1، این رابطه‌ را به صورت‌های دیگری نیز می‌توان نوشت:
QU
C

=
2

2

U Q V= ∆
1
2

مثال 9-8

یک خازن 450 میکروفارادی با ولتاژ 120 ولت باردار شده است. انرژی ذخیره شده در این خازن چقدر است؟

حل:
با توجه به داده‌های مسئله داریم:

C F F , V V , U ?−µ= = × ∆ = =645 45 1 120 0 0 0

از رابطه‌ی 8-5 داریم:
U C ( V) ( F)( V) / J−= ∆ = × =2 6 21 1 45 1 12 3 22

2 2
0 0 0

تمرین 4-8

ال��ف( یک بات��ری چه مقدار بار باید به یک خ��ازن 5 میکروفارادی بدهد تا پس از 
/ شود؟ V1 5 جداکردن باتری از خازن، ولتاژ بین صفحه‌های آن 

ب( در این صورت چه مقدار انرژی در خازن ذخیره شده است؟

8-9 اتصال متوالی و موازی خازن‌ها
خازن‌ها با ظرفیت‌های استاندارد معین و برای ولتاژ‌های کاری معین ساخته می‌شوند 
)ش��کل 8-1(. ول��ی آنچه که در یک کاربرد خاص مورد نظر اس��ت ممکن اس��ت با 
این مقدارهای اس��تاندارد یکی نباش��د. مقدارهای مورد نیاز را می‌توان با ترکیب کردن 
خازن‌ها به‌دس��ت آورد. ترکیب‌های بسیاری امکان‌پذیر است ولی ساده‌ترین ترکیب‌ها 

عبارت‌اند از اتصال متوالی و اتصال موازی.

)5-8(

)6-8(

)7-8(
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خازن‌های متوالی

ش��کل 8-17 الف اتصال متوالی دو خازن را نشان می‌دهد که به یک باتری متصل 
ش��ده‌اند. این اتصال به‌طور طرحوار در ش��کل 8-17 ب نشان داده شده است. اختلاف 
Q را روی هر یک از  پتانس��یل باتری در دو س��ر خازن‌های متوالی اعمال ش��ده و بار 
آن‌ها ایجاد می‌کند. همان‌طور که در ش��کل دیده می‌ش��ود، تنه��ا دو صفحه‌ی ابتدا و 
انتهای مجموعه‌ی خازن‌ها که به باتری بسته شده است، از باتری بار الکتریکی دریافت 

می‌کنند و صفحه‌های دیگر از طریق القا باردار می‌شوند.

∆V به دو سر چند خازن اعمال  توجه: هرگاه اختلاف پتانس��یل 
ش��ود که به‌طور متوالی به هم بسته شده‌اند، خازن‌ها دارای بار یکسان 
Q می‌شوند. مجموع اختلاف پتانسیل‌ها در دو سر تمام خازن‌ها برابر 

∆V است. با اختلاف پتانسیل اعمال شده‌ی 

با مراجعه به شکل 8-17 ب و همچنین رابطه‌ی 8-1 می‌توان نوشت:
Q QV V V
C C

∆ = ∆ + ∆ = +1 2
1 2

 

TC ترکیب متوالی، به‌صورت ظرفیت تک‌خازنی تعریف می‌ش��ود که  خازن معادل 
 Q ∆V دو س��ر آن همانند اختلاف پتانسیل ترکیب باشد، بار  هرگاه اختلاف پتانسیل 
برای آن با بار ترکیب یکسان شود. برای چنین خازنی که در شکل 8-17 پ نشان داده 

شده است داریم:

T

V
C Q

∆
=

1
T

QC
V

=
∆

یا

با ترکیب رابطه‌های 8-8 و 8-9 در می‌یابیم که:

TC C C
= +

1 2

1 1 1

ای��ن تحلی��ل را می‌توانیم به هر تعداد خازن متوالی ادامه دهی��م. نتیجه‌ی زیر را برای 
وارون ظرفیت معادل به‌دست می‌آوریم:

TC C C C
= + + +

1 2 3

1 1 1 1


الف

پ

ب

ش��کل 8-17     )الف( اتص��ال متوالی دو خازن و 
یک باتری. )ب( ولتاژ باتری دو س��ر خازن‌ها تقس��یم 
می‌شود و دارای بار یکسان Q هستند. )پ( تک‌خازن 
مع��ادل با ظرفیت CT، که جایگزین خازن‌های متوالی 

شده است.

)8-8(

)9-8(

)10-8(

)11-8(

V∆

V∆

V∆

+ Q + Q- Q - Q

V∆ 1

V∆ 1 V∆ 2

V∆ 2

C1

C1

C2

C2

TC C C
= +

1 2

1 1 1
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ظرفی��ت مع��ادل در اتص��ال متوالی هم��واره کوچک‌تر از هر ی��ک از ظرفیت‌های 
مجزاس��ت. در صورتی‌که n خازن مش��ابه با ظرفیت C به‌طور متوالی به یکدیگر بس��ته 

شوند، ظرفیت خازن معادل از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید )شکل 18-8(

T
CC
n

=

شکل 18-8

n خازن مشابه که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند.

حل: 
الف( با توجه به رابطه‌ی 11-11 داریم:

T
T

C F
C

+ + + µ= + + + = ⇒ =
1 1 1 1 1 6 3 1 4 12

4 8 24 6 24 7

ب( انرژی ذخیره ش��ده در مجموعه‌ی خازن‌ها با انرژی ذخیره ش��ده در خازن معادل یکس��ان است. به این ترتیب با توجه به 
رابطه‌ی 8-5 داریم:

U ( F) ( V) J / mJ− −= × = ×6 2 61 12 1 24 494 1 5
2 7

0 0 0

مثال 10-8

در مدار شکل 8-19 مطلوب است:
الف( ظرفیت معادل خازن‌ها.

ب( انرژی ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها.

شکل 19-8

)12-8(

Va

Va

Vb

Vb

CCC

T

C
C

n
=

V24

C nF=4 6C nF=1 4

C nF=3 24C nF=2 8
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حل:
الف( چون خازن‌ها به‌طور متوالی بسته شده‌اند، با توجه به رابطه‌ی 8-10 داریم:

T
T

C F
C

+ µ= + = = ⇒ =
1 1 1 2 1 1 2

3 6 26 2

ب( از رابطه‌ی 8-5، ولتاژ دو سر خازن 6 میکروفارادی را به‌دست می‌آوریم. به این ترتیب داریم:

U C ( V ) J ( F) ( V )− −= ∆ ⇒ × = × ∆2 3 6 2
2 2 2 2

1 13 1 6 1
2 2

0 0 0

( V ) V V∆ = ⇒ ∆ =2 4
2 21 10 00

چون در اتصال متوالی خازن‌ها، بار خازن‌ها با یکدیگر برابر است، با توجه به رابطه‌ی 8-1 داریم:

Q Q C V C V= ⇒ ∆ = ∆1 2 1 1 2 2

V ( V) V V∆ = ⇒ ∆ =1 13 6 1 200 00

همان‌طور که گفته شد در اتصال متوالی، ولتاژ باتری بین خازن‌ها تقسیم می‌شود. یعنی:

V V V V V V∆ = ∆ + ∆ = + =1 2 1 2 300 00 00

مشابه مثال 8-9 داریم:

U ( F) ( V) J mJ− −= × = × =6 2 21 2 1 3 9 1 9
2

0 00 0 0

مثال 11-8

در مدار شکل 8-20 ظرفیت خازن‌ها بر حسب میکروفاراد 
 mJ30 است. اگر انرژی ذخیره در خازن 6 میکروفارادی برابر

باشد، مطلوب است:
الف( ظرفیت معادل خازن‌ها.

ب( ولتاژ دو سر هر یک از خازن‌ها و باتری.
پ( مجموع انرژی ذخیره شده در دو خازن.

شکل 20-8

V24

C nF=4 6C nF=1 4

C nF=3 24C nF=2 8
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تمرین 6-8

در مدار ش��کل 8-21 ظرفیت همه‌ی خازن‌ها بر حس��ب پیکوفاراد اس��ت. مطلوب 
است:

الف( ظرفیت معادل خازن‌ها.
ب( ولتاژ دو سر هر یک از خازن‌ها.

شکل 21-8

12

-+

30V

46

خازن‌های موازی

ش��کل 8-22 الف اتصال موازی دو خازن را نشان می‌دهد که به یک باتری متصل 
ش��ده‌اند. در این مورد صفحه‌های س��مت چپ دو خازن توسط س��یم‌هایی رسانا به هم 
متصل ش��ده‌اند و یک س��طح هم پتانسیل تش��کیل داده‌اند، و صفحه‌های سمت راست 
س��طح هم پتانسیل دیگری تشکیل داده‌اند. از این رو در اتصال موازی اختلاف پتانسیل 
. ولی با توجه به  V V V∆ = ∆ = ∆1 2 برای همه‌ی خازن‌های مجزا یکسان و برابر است با 
این که بارها از باتری به‌طور مستقل به هر خازن می‌رسند، با توجه به ظرفیت هر خازن، 

Q2 می‌تواند متفاوت باشد. یعنی: Q1 و  میزان بارهای 
Q C V= ∆1 1 1 Q   و    C V= ∆2 2 2

∆V به دو سر چند خازن اعمال  توجه: هرگاه اختلاف پتانس��یل 
∆V به  ش��ود که به‌طور موازی بس��ته ش��ده‌اند، آن اختلاف پتانسیل 
ذخیره  Q دو س��ر هر ی��ک از خازن‌ها نیز اعمال می‌ش��ود. ب��ار کل 
 ش��ده روی خازن‌ها برابر ب��ا مجموع بارهای ذخیره ش��ده روی همه 

خازن‌هاست.

Q در ترکیب،‌ و در نتیجه بار کل روی خازن معادل برابر است با: بار کل 

Q Q Q (C C ) V= + = + ∆1 2 1 2

در نتیجه:
Q C C
V
= +

∆ 1 2 )13-8(
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Q و همان  Q Q= +1 2 ترکی��ب م��وازی معادل تک خازنی اس��ت با همان ب��ار کل 
، با ظرفیت  TC اختلاف پتانس��یل ترکیب ش��کل 8-22 پ. ظرفی��ت معادل ترکی��ب، 
Q مربوط به این تک خازن معادل یکسان است. در نتیجه از رابطه‌ی 8-13 داریم: / V∆

TC C C= +1 2

پالف ب

ش��کل 8-22     )الف( دو خازن که به‌طور موازی به باتری بس��ته شده‌اند. )ب( باتری 
∆V را به دو سر پایانه‌های خود و بنابراین به دو سر هر یک از خازن‌ها  اختلاف پتانس��یل
اعمال می‌کند. )پ( خازن معادل، با ظرفیتCT، جایگزین آن ترکیب موازی شده است.

به همین ترتیب می‌توانیم نشان دهیم که برای هر تعداد از خازن‌های موازی داریم:

TC C C C= + + +1 2 3 

ظرفیت معادل در اتصال موازی همواره بزرگ‌تر از هر یک از ظرفیت‌های مجزاست.
در صورتی‌که n خازن مش��ابه با ظرفیت C به‌طور موازی به یکدیگر بس��ته ش��وند، 

ظرفیت خازن معادل از رابطه زیر به‌دست می‌آید )شکل 23-8(:
TC nC=

n خازن مشابه که به طور موازی به 
یکدیگر بسته شده‌اند.

شکل 23-8

)14-8(

)15-8(

)16-8(

V∆V∆V∆

+ Q2Q2

Q1 + Q1

- Q2

- Q1
V∆ 1

V∆ 2

C1
C1

C2

C2
TC C C= +1 2

C

C

C

C

V∆

V∆

TC nC=
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حل:
الف( چون خازن‌ها به‌طور موازی بسته شده‌اند، با توجه به رابطه‌ی 8-15 داریم:

TC Fµ= + + + =6 12 4 8 30

ب( ولت‌س��نج ولتاژ دو س��ر باتری را می‌خواند. چون خازن‌ها به‌طور موازی به یکدیگر و باتری بس��ته ش��ده‌اند، ولتاژ دو سر 
Q برای ه��ر یک از خازن‌های 12 و 8  C V= ∆ V120 اس��ت. به این ترتیب با توجه به رابطه‌ی  هم��ه‌ی خازن‌ها یکس��ان و برابر 

میکروفارادی داریم:
Q C V ( C V) ( V) / C− −= ∆ = × = ×6 3

2 2 12 1 12 1 44 10 0 0

Q C V ( C V) ( V) / C− −= ∆ = × = ×6 4
4 4 8 1 12 9 6 10 0 0

با توجه به رابطه‌ی 8-5 داریم:
U C( V) ( F) ( V) J / mJ− −= ∆ = × = × =2 6 2 41 1 4 1 12 288 1 28 8

2 2
0 0 0

مثال 12-8

C اس��ت و ولت‌سنج عدد  Fµ=4 8  ، C Fµ=3 4  ، C Fµ=2 12  ‌، C Fµ=1 6 در مدار ش��کل 8-24 ظرفیت خازن‌ها به ترتیب 
V120 را می‌خواند. مطلوب است:

الف( ظرفیت معادل خازن‌ها.
. C4 و  C2 ب( بار ذخیره شده در خازن‌های 

. C3 پ( انرژی ذخیره شده در خازن 
شکل 24-8

مثال 13-8

در این مثال ترکیبی از خازن‌های متوالی و موازی بررس��ی می‌شود. در 
مدار شکل 8-25 ظرفیت همه‌ی خازن‌ها بر حسب میکروفاراد است.

الف( ظرفیت معادل خازن‌ها.
ب( انرژی ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها.

شکل 25-8

4 12

2

V9

C1 C2 C3 C4
V
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حل:
الف( خازن‌های 4 و 12 میکروفارادی موازی‌اند و خازن معادل آن‌ها با خازن 2 میکروفارادی به‌طور متوالی بسته شده است )شکل 26-8(.

شکل 26-8

16 میکروفاراد به‌‌دست آمد، با استفاده از رابطه‌ی 8-5 داریم:
9

ب( با توجه به این‌که ظرفیت معادل خازن‌ها 

U ( F) ( V) J J− − µ= × = × =6 2 61 16 1 9 72 1 72
2 9

0 0

مثال 14-8

شکل 8-27 قسمتی از یک مدار، شامل ترکیب متوالی و موازی تعدادی 
خازن را نش��ان می‌دهد که ظرفیت آن‌ها بر حسب پیکوفاراد است. ظرفیت 

معادل این مجموعه خازن‌ها را بین دو نقطه‌ی a و b به‌دست آورید.

حل:
در شکل 8-27 ظرفیت معادل خازن‌ها به 
ترتیب در چند مرحله محاس��به شده است و 
 b و a سرانجام ظرفیت معادل بین دو نقطه‌ی

برابر 8 پیکوفاراد به‌دست آمده است.

شکل 27-8

ba

6 3

8

40

شکل 28-8

b

b b

ba

a a

a

6 3

2

8 8

8

40 40

4010

V9 V9 V9
16

9

16124

2 2
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تمرین 7-8
اگر به دو سر نقطه‌های a و b در مدار شکل 8-27 اختلاف پتانسیل 100 ولت اعمال 

شود، انرژی کل ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها چقدر خواهد شد؟

تمرین 8-8

در مدار شکل 8-29 ظرفیت همه‌ی خازن‌ها بر حسب میکروفاراد است.
الف( ظرفیت معادل خازن‌ها را به‌دست آورید.

ب( ولتاژ دو سر خازن 8 میکروفارادی را به‌دست آورید.
پ( انرژی کل ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها چقدر است؟

شکل 29-8

V9

6

3
2

8 5
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پرسش‌های‌مفهومی

1- اگر فاصله ی صفحه های خازن مسطح را در مدار شکل 8-30 دو برابر کنیم، هر 
یک از کمیت های زیر چه تغییری می کنند؟

الف( ولتاژ دو سر خازن
ب( ظرفیت خازن

پ( بار ذخیره شده در خازن

شکل 30-8

2- ش��کل 8-31 نمودارهای بار بر حسب اختلاف پتانسیل را برای سه خازن مسطح 
نش��ان می دهد که مساحت صفحه ها و فاصله های جدایی آن ها در جدول زیر داده شده 

است. کدام نمودار مربوط به کدام خازن است؟

شکل 31-8

فاصله‌ی‌دو‌صفحهمساحتخازن

1Ad

22Ad

3A2d

V∆

d

V∆

c

b

a
Q

ارزشیابی‌فصل‌هشتم
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. s F= Ω×1 1 1 ، ثانیه است، یعنی:  RCτ = 3- نشان دهید یکای ثابت زمانی در رابطه ی 
4- برای هر یک از مدارهای شکل 8-32، آیا خازن ها به طور متوالی بسته شده اند یا 

موازی و یا هیچ کدام؟

شکل 32-8

5- سه خازن مشابه با ظرفیت C در اختیار داریم. خازن ها را به چه صورت به یکدیگر 
ببندیم تا:

الف( ظرفیت معادل بیشینه شود.
ب( ظرفیت معادل کمینه شود.

6- ش��کل 8 -33 اثر وارد کردن دی الکتریک بین صفحه های موازی یک خازن را 
نشان می دهد. توضیح دهید چرا ولتاژ در وضعیت )ب( نسبت به وضعیت )الف( کاهش 

یافته است.

ولت سنج

دی الکتریکهوا

شکل 33-8
بالف

بالف
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مسئله‌ها
 V16 1- ش��کل 8-34 خازنی ب��ه ظرفیت 2200 میکروفاراد را نش��ان می دهد که تا
می ت��وان به دو س��ر آن ولت��اژ اعمال کرد. در این ش��رایط چقدر ب��ار در خازن ذخیره 

می شود؟

شکل 34-8

 Cµ14 2- بار ذخیره ش��ده در خازنی که توس��ط یک باتری 12 ولتی باردار ش��ده 
Cµ4 بار خازن به دلیل نش��ت کاه��ش می یابد و بار آن به   اس��ت. پس از مدتی حدود 

می رسد. ولتاژ دو سر خازن در این حالت چقدر است؟ Cµ10

Cµ40 است. اگر فاصله ی  Cµ20 و بار ذخیره ش��ده در آن  3- ظرفیت خازن تختی 
mm1 باش��د، بزرگی میدان الکتریکی  بین صفحه های خازن که از هوا پر ش��ده است 
یکنواخت بین صفحه های این خازن چقدر است؟ )راهنمایی: به مثال 2-6 مراجعه کنید.(

4- ظرفی��ت خازن مس��طحی را که از دو ورقه ی رس��انای مس��تطیل ش��کل به ابعاد 
cm تش��کیل ش��ده اس��ت، حس��اب کنید. فرض کنید این دو ورقه ی رس��انا  cm×2 4

/ از یکدیگر جدا شده اند. ضریب  mm70 توس��ط لایه ی نازکی از نایلون به ضخامت 
3/ بگیرید. 5 دی الکتریک نایلون را 

5- شکل 8-35 سه خازن با ظرفیت های متفاوت را نشان می دهد که بیش ترین ولتاژ 
V400 اس��ت. اگر هر کدام از این خازن ها را با  قابل اعمال به دو س��ر هر یک از آن ها  

V300 باردار کنیم، انرژی ذخیره شده در هر یک را به دست آورید. ولتاژ 

شکل 35-8
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6- در مدار ش��کل 8-36 پیش از بستن کلید S، خازن خالی است. اگر کلید S را به 
ms20 در وضعیت بسته نگه داریم، خازن چقدر باردار می شود؟ مدت 

شکل 36-8

7- در مدار شکل 8-37 در ابتدا خازن به طور کامل باردار است و ولت سنج عدد 25 
ms3 در حالت بس��ته نگه داریم، ولتاژ  ول��ت را می خواند. اگر کلید S را تنها به مدت 

دو سر خازن چقدر خواهد شد؟

شکل 37-8

∆V وصل  8- در مدار شکل 8-38 سه خازن مشابه به طور متوالی به مولدی با ولتاژ 
Q است. پس از بستن کلید S، بار هر خازن  شده اند و بار ذخیره شده در هر خازن برابر 

، به دست آورید. Q را بر حسب بار اولیه ی آن ها، یعنی 

شکل 38-8

V V∆ = 12

R k= Ω10

C nF= 10

R k= Ω1/ F= µ1 5

S

V

S

S

V∆
C

C

C
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9- ش��کل 8-39 بخش��ی از یک مدار الکتریکی را نشان می دهد. ظرفیت معادل بین 
دو نقطه ی a و b چقدر است؟

شکل 39-8

a

b

Fµ5Fµ3Fµ6

Fµ40Fµ9

Fµ8Fµ25



بات�ری، چش�مه‌ای از ان�رژی پتانس�یل الکتریک�ی اس�ت ک�ه از 
تبدی�ل انواع دیگ�ر انرژی ب�ه ان�رژی الکتریکی حاصل می‌ش�ود، 
و ای�ن ان�رژی در پایانه‌ه�ای بات�ری در دس�ترس ق�رار می‌گی�رد.
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سیمای فصل نهم
9-1 پیل‌ها و باتری‌ها

9-2 انواع پیل‌ها
9-3 اتصال پیل‌ها

9-4 مقاومت داخلی پیل‌ها
ارزشیابی فصل نهم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

• تمای��ز بی��ن پیل‌ه��ا و باتری‌ها 
چیست.

•  اتصال س��ری یا موازی پیل‌ها به 
چه صورت انجام می‌گیرد و در چه 
شرایطی پیل‌ها را به طور متوالی یا 

موازی به هم وصل می‌کنند.
•  در اتصال ترکیبی و متقابل پیل‌ها 

به چه نکاتی باید توجه کرد.
•  نق��ش مقاوم��ت داخلی پیل در 

افت ولتاژ چگونه حساب می‌شود.

9
پیل‌ها و باتری‌ها

برای ایجاد ش��ارش پایا از بارهای الکتریکی درون یک مدار، به وسیله‌ای که بتواند 
دو س��ر مدار اختلاف پتانسیل لازم را برقرار کند نیاز داریم. در فصل‌های پیشین دیدیم 
ک��ه باتری با انجام کار روی حامل‌های بار، ولتاژ لازم را برای برقراری جریان در مدار 
فراهم می‌کند. در واقع باتری یک »پمپ بار« یا وس��یله‌ی emf اس��ت و گفته می‌ش��ود 
 emf را مهیا می‌سازد تا روی حامل‌های بار کار انجام دهد. لفظ ε باتری، emf ای برابر
از عبارت منسوخ شده‌ی نیروی محرکه‌ی الکتریکی می‌آید، که مربوط به زمانی است 
که دانش��مندان هنوز به خوبی چگونگی کار یک وسیله‌ی emf را درک نکرده بودند.
پیل‌ه��ا، باتری‌ه��ا مولدهای الکتریکی، باتری‌های خورش��یدی و پیل‌های س��وختی 
همگی نمونه‌های منبع emf هس��تند. هر یک از این وسیله‌ها نوعی انرژی غیر الکتریکی 
)مانند مکانیکی، ش��یمیایی، گرمایی و غیره( را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کنند و به 

مداری که به آن متصل است انتقال می‌دهند )شکل 1-9(.

تلمبه )پمپ(

بالف

شکل 9-1     )الف( باتری مانند یک »پمپ بار«، اختلاف پتانسیل لازم را برای شارش پایایی از حامل‌های بار در مدار 
فراهم می‌کند. )ب( برای شارش دائم آب درون لوله‌ها باید تلمبه )پمپ( بدون وقفه کار کند.
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در این فصل ضمن آش��نایی بیش‌تر با پیل‌ها و تمایز آن‌ها با باتری‌ها، نحوه‌ی اتصال 
پیل‌ها را بررس��ی می‌کنیم. همچنین خواهیم دی��د که چه تفاوتی بین پیل‌های آرمانی و 
پیل‌های واقعی وجود دارد و نقش مقاومت داخلی پیل‌ها را در افت ولتاژ خواهیم دید.

9-1 پیل‌ها و باتری‌ها
یکی از مهم‌ترین منابع تأمین اختلاف پتانسیل یا انرژی الکتریکی باتری‌ها هستند. در 
س��ال 1800 میلادی آلساندرو ولتا، دانش��مند ایتالیایی موفق به ساخت وسیله‌ای شد که 
می‌توانست برای مدتی اختلاف پتانسیل مورد نیاز را برای برقراری جریان در یک مدار 
مهیا کند. این وس��یله را پیل ولتایی نامیدند. ش��کل 9-2 الف ساختمان یک پیل ولتایی 
را نشان می‌دهد که از دو صفحه‌ی فلزی از جنس روی و نقره تشکیل شده و بین آن‌ها 
کاغذی مرطوب ش��ده با آب نمک قرار گرفته اس��ت. ولتا با قرار دادن چند پیل روی 
یک دیگر، پیل بزرگ‌تری ساخت که قادر بود برای مدت زمان بیش‌تری جریان تولید 
کند )شکل 9-2 ب(. این وسیله را که از ترکیب چند پیل ساخته شده بود باتری نامیدند 
ه��ر چند از آن موقع تا به حال، گاهی اوقات عامه‌ی م��ردم واژه‌های باتری و پیل را به 

جای یک‌دیگر نیز به کار می‌برند.

شکل 9-2     )الف( پیل‌ها، واحد تشکیل دهنده‌ی  باتری‌ها هستند. )ب( در یک باتری باید جنس  صفحه‌ی زیرین 
با جنس صفحه‌ی بالایی متفاوت باش��د. در باتری نش��ان داده ش��ده، صفحه‌ی زیرین از جنس روی و آخرین صفحه‌ی 

بالایی از جنس نقره است. اگر ترتیب صفحه‌ها بر عکس شود، تنها جای پایانه‌های مثبت و منفی جا به جا می‌شود.

الف

صفحه‌ی نقره‌ای

صفحه‌ی روی

پیل ولتایی

کاغذ خیس شده با آب نمک

ب

صفحه‌ی نقره‌ای

صفحه‌ی روی

کاغذ خیس شده با آب نمک

باتری یا پیل ولتایی
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9-2 انواع پیل‌ها
پیل‌ها به دو دس��ته‌ی نوع اول و نوع دوم تقسیم‌بندی می‌شوند. پیل‌های نوع اول فقط 
یک بار قابل استفاده هستند زیرا پس از تخلیه، امکان شارژ کردن )باردار کردن( آن‌ها 
وجود ندارد. اغلب باتری‌هایی که برای مصرف در چراغ‌های قوه‌، رادیوها، ساعت‌های 
دی��واری و مچی و کنترل از دورها به فروش می‌رس��ند از ن��وع همین پیل‌های نوع اول 

هستند )شکل 3-9(.

شکل 9-3    انواع مختلف پیل‌های نوع اول که به پیل‌های خشک موسوم‌اند. 
این پیل‌ها تنها برای یک بار قابل مصرف‌اند زیرا امکان شارژ دوباره را ندارند.

درون پیل‌ه��ای نوع اول، که در صنعت به پیل‌های خش��ک ش��ناخته می‌ش��وند، از 
الکترولیت خمیری‌ش��کل استفاده می شود. ش��کل 9-4 الف ساختمان داخلی پیل‌های 

روی ـ کربن و شکل 9-4 ب ساختمان داخلی پیل‌های اکسید ـ نقره را نشان می‌دهد.

پایانه‌ی منفی
)میله‌ی کربنی(

الکترولیت خمیری‌شکل
)NH4CI ،  MnO2  و پودر کربن(

پایانه‌ی مثبت )روی(

الف

پایانه‌ی مثبت
)فولاد(

پایانه‌ی منفی
)روی(

عایق

محفظه‌ی پیل )روی(

الکترولیت خمیری‌شکل
اکسید نقره

ب
شکل 9-4    ساختمان داخلی دو نوع پیل خشک
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پیل‌ه��ای نوع دوم می‌توانند به دفعات پر و خالی ش��وند. در برخی از این پیل‌ها، که 
در آن‌ها از فلزات نیکل و کادمیوم به عنوان الکترود و پتانس��یوم هیدروکسید به عنوان 
الکترولیت استفاده می‌ش��ود )باتری‌های Ni-CD(، واکنش معکوس تخلیه‌ی شیمیایی 
نیز امکان‌پذیر اس��ت و لذا به دفعات قابل پر ش��دن هستند )ش��کل 9-5(. اکثر پیل‌های 
 MP4 و MP3 در گوشی‌های تلفن همراه، رایانه‌های قابل حمل، دستگاه‌های Ni-CD

مورد استفاده قرار می‌گیرند.
 متداول‌تری��ن پی��ل الکترولیت��ی ن��وع دوم، باتری اتومبیل اس��ت ک��ه در صنعت به 
پیل‌های تر موس��وم‌اند. الکترودهای باتری اتومبیل از جنس سرب و سرب دی اکسید، 
و الکترولیت آن محلول اس��ید س��ولفوریک است )شکل 9-6(. در طول دوره‌ی تخلیه 
)دِشارژ(، سرب و اسید سولفوریک به ترتیب به سولفات سرب و آب تبدیل می‌شوند. 
پس از تخلیه‌ی باتری اگر، جریان برق در باتری معکوس ش��ود، آب و سولفات سرب 

دوباره به ترتیب به اسید سولفوریک و سرب تبدیل می‌شوند.

الکترولیت
)محلول اسید سولفوریک(

پایه‌ی منفی
)صفحه‌های سربی(

پایه‌ی مثبت
)صفحه‌های سرب دی‌اکسید(

ش��کل 9-6    اجزای تش��کیل دهنده‌ی باتری‌های اتومبیل که به 
دفعات می‌توانند پر و خالی )شارژ و دشارژ( شوند.

Ni-CD شکل 9-5    انواع پیل‌های قابل شارژ

 پیل‌های سوختی هیدروژنی
 باتری‌های خورشیدی

 پیل الکترولیتی

بیش‌تر بدانید

 پیل الکترولیتی

شبیه‌سازی

 ساخت پیل میوه‌ای

فعالیت عملی
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9-3 اتصال پیل‌ها
پیل‌ها را به دو صورت متوالی و موازی می‌توان به یکدیگر متصل کرد.

 اتصال متوالی: در اتصال متوالی پیل‌ها، باید قطب مثبت هر پیل به قطب منفی پیل 

دیگ��ر اتصال یابد )ش��کل 9-7(. در این صورت ولتاژ کل ایجاد ش��ده برابر با مجموع 
ولتاژ تک تک پیل‌های متوالی شده است. یعنی:

V V V V V∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆1 2 3 4

شکل 9-7    اتصال متوالی چند پیل با ولتاژهای متفاوت

همان‌طور که دیده می شود از اتصال متوالی باتری‌ها زمانی می‌توان استفاده کرد که 
ولت��اژ مورد نیاز بیش‌تر از مقدار ولتاژ یک پیل باش��د. همچنین در اتصال متوالی پیل‌ها 

ضرورتی ندارد که ولتاژ پیل‌ها با یکدیگر برابر باشد.
اگر n پیل مشابه به طور متوالی به یکدیگر وصل شوند )شکل 9-8(، ولتاژ کل برابر است با:

ABV n V∆ = ∆

n پیل مشابه که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند.

شکل 9-8    اتصال متوالی n پیل مشابه

V∆ V∆ V∆ V∆

A B

V∆ 1 V∆ 2 V∆ 3 V∆ 4

V V V V V∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆1 2 3 4

ABV n V∆ = ∆
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 اتصال موازی: در اتصال موازی پیل‌ها، قطب‌های همنام به یکدیگر وصل می‌شوند 

)شکل 9-9(. از اتصال موازی پیل‌ها زمانی استفاده می‌شود که جریان مورد نیاز بیش‌تر 
از میزان جریان‌دهی یک پیل باش��د. در اتصال موازی پیل‌ها، مساوی بودن ولتاژ همه‌ی 

پیل‌ها ضروری است و ولتاژ ایجاد شده برابر ولتاژ هر یک از پیل‌هاست.

شکل 9-9    اتصال موازی پیل‌ها، در اتصال موازی 
پیل‌ه��ا، باید ولتاژ دو س��ر پایانه‌ه��ای همه‌ی پیل‌ها 

یکسان باشد.

ش��کل 9-10 تعداد n پیل مشابه را نشان می‌دهد که به طور موازی به یکدیگر وصل 
ش��ده‌اند. در این حالت نیز ولتاژ کل ایجاد ش��ده با ولتاژ هر یک از پیل‌ها برابر است و 

جریان کل برابر مجموع جریان ایجاد شده توسط تک تک پیل‌هاست.

n پیل مشابه که به طور موازی به یکدیگر وصل شده‌اند.

شکل 10-9

V∆V∆V∆V∆

A

B

ABV V∆ = ∆

V∆V∆V∆V∆

A

B

I I I I IT

IT

ABV V∆ = ∆ TI nI=و
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مثال 1-9

سه پیل مشابه 1/5 ولتی در اختیار داریم. این پیل‌ها را به گونه‌ای به یکدیگر متصل کنید که:
الف( ولتاژ ایجاد شده بیشینه باشد.
ب( جریان ایجاد شده بیشینه باشد.

حل:
الف( برابر بیشینه شدن ولتاژ ایجاد شده باید پیل‌ها را به طور متوالی به یکدیگر ببندیم )شکل 11-9(.

شکل 11-9

ب( برای بیشینه شدن جریان‌دهی پیل ها، لازم اسست آن‌ها را مطابق شکل 9-12 به طور موازی به یکدیگر وصل کنیم.

شکل 12-9

اتصال متوالی ـ موازی: یکی دیگر از روش‌هایی که می‌توان پیل‌ها را به 

یکدیگر وصل کرد اتصال ترکیبی یا متوالی ـ موازی است. در این صورت 
هم ولتاژ کل و هم جریان کل افزایش می‌یابد. شکل 9-13 نمونه‌ای ترکیبی 
از به هم بس��تن پیل‌ها را نش��ان می‌دهد. ولت‌س��نج در این ترکیب، عدد 18 

ولت را می‌خواند.

V / V∆ = 1 5 V / V∆ = 1 5 V / V∆ = 1 5

ABV / V∆ = 4 5

TI I= 3

A B

V∆ V∆ V∆

IT

III

شکل 9-13    اتصال متوالی ـ موازی پیل‌ها

A

B

IT

IT

V

V9 V9

V9V9
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( ببندیم جریانی  Ω36 اگر مطابق شکل 9-14 دو سر AB را به مقاومتی دلخواه )مثلًا 
که آمپرسنج می‌خواند برابر است با:

V VI / A
R
∆

= = =
Ω

18 5
36

0

شکل 14-9

توج�ه: اگر هنگام اتصال موازی پیل‌ها، ولتاژ باتری‌ها با یکدیگر 
یکس��ان نباش��د، باتری‌های با ولتاژ کم‌تر مانند مص��رف کننده عمل 
می‌کنند و افزون بر این که در تولید جریان نقش��ی ندارند، جریان نیز 

دریافت می‌کنند.

حل:
پیل‌ها به طور متوالی وصل شده‌اند و در نتیجه ولتاژ کل ایجاد شده برابر است با:
V V V V V V∆ = + + + =3 9 24 12 48

به این ترتیب ولت‌سنج عدد 48 ولت را می‌خواند. عددی که آمپرسنج می‌خواند برابر است با:
V VI / A

R
∆

= = =
Ω

48 4 8
10

در مدار ش��کل 9-15 عددهایی را که آمپرسنج و ولت‌سنج می‌خوانند 
پیدا کنید.

شکل 15-9

مثال 2-9

A

B

IT

V

A

V9 V9

V9V9

R = Ω36

V3

V9

V24 V12

V10 V

A
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تمرین 1-9
در مدار شکل 9-16 عددهایی را که آمپرسنج و ولت‌سنج می‌خوانند تعیین کنید.

شکل 16-9

 اتصال متقابل: اگر هنگام اتصال متوالی پیل‌ها به یکدیگر، ترتیب خاصی در وصل 

کردن قطب‌های مثبت و منفی پیل‌ها رعایت نش��ود، گفته می‌شود که پیل‌ها به صورت 
متقابل به یکدیگر وصل ش��ده‌اند )ش��کل 9-17(. در اتصال متقاب��ل پیل‌ها، ولتاژ کل 

کاهش می‌یابد. همچنین در این نوع اتصال مساوی بودن ولتاژ پیل‌ها ضرورتی ندارد.

شکل 9-17    هنگام اتصال متقابل پیل‌ها، ولتاژ کل کاهش می‌یابد و پیل‌هایی که قطب‌هایشان به صورت مخالف با 
بقیه بسته شده‌اند، مانند مصرف کننده‌ی جریان عمل می‌کنند.

توجه: معم��ولاً پیل‌های با ولتاژ متف��اوت را به صورت موازی یا 
متقاب��ل به یکدیگر وصل نمی‌کنند؛ زیرا ان��رژی الکتریکی پیل‌هایی 
ب��ا ولتاژ بالاتر در پیل‌ه��ای با ولتاژ کم‌تر تخلیه می‌ش��ود. اگر پیل‌ها 
قابل ش��ارژ باشند، پیل‌های با ولتاژ کم‌تر توسط پیل‌های با ولتاژ بالاتر 
شارژ می‌شوند و اگر پیل‌ها غیر قابل شارژ باشند، انرژی الکتریکی در 

پیل‌های ضعیف‌تر به صورت گرما تلف می‌شود.

V9 V9V9 V

A

Ω3
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حل:
ابت��دا ی��ک جهت فرض��ی را برای جری��ان در م��دار در نظر 
می‌گیریم و طبق آن در حلقه‌ی بسته حرکت می‌کنیم. اگر جهت 
پیکان جریان به قطب مثبت پیل وارد ش��ود آن را مثبت و اگر به 
قطب منفی پیل وارد ش��ود آن‌را منفی در نظر می‌گیریم. با توجه 
به انتخاب جهت فرضی جریان در شکل 9-19، از نقطه a شروع 

می‌کنیم و مدار را طی می‌کنیم تا دوباره به نقطه‌ی a برسیم.
الف( با توجه به قرارداد انجام شده ولتاژ کل برابر است با:

V V V V V V V V∆ = − + + − + − = −24 6 12 3 1 9 80

علام��ت منفی نش��ان می‌دهد ک��ه جهت واقعی جریان بر خلاف جهتی اس��ت که ما فرض کردیم. به ای��ن ترتیب عددی که 
V8 است. ولت‌سنج می‌خواند 

V داریم: RI∆ = ب( با استفاده از رابطه‌ی 
VI / A= =
Ω

8 8
1

0
0

مثال 3-9

در مدار شکل 9-18 مطلوب است:
الف( عددی که ولت‌سنج می‌خواند.

ب( عددی که آمپرسنج می‌خواند.

شکل 18-9

شکل 19-9

تمرین 2-9

در مدار شکل 9-20 ولت‌سنج عدد 3 ولت را می‌خواند.
( چه‌قدر است؟ V∆ الف( ولتاژ باتری سمت راست )

ب( آمپرسنج چه عددی را می‌خواند؟

شکل 20-9

V9

V9

V24

V24

V24

V10

V10

V10

V3

V3

V12

V12

V12

V6

V6

Ω10

Ω10

A

V

V∆

A

V

a

V15
V18

A

V
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9-4 مقاومت داخلی پیل‌ها
ش��کل 9-21 الف یک پیل آرمانی را نش��ان می‌دهد که ب��دون هیچ اتلافی، انرژی 
لازم را برای شارش حامل‌های بار در مدار فراهم می‌کند. در پیل‌های آرمانی، اختلاف 
پتانس��یل دو سر پایانه‌ها، درس��ت برابر نیروی محرکه‌ی پیل است. شکل 9-21 ب یک 
پیل واقعی را نش��ان می‌دهد که دارای مقاومت داخلی r اس��ت. وجود مقاومت داخلی 
سبب می شود که همه‌ی انرژی پیل در اختیار حامل‌های بار قرار نگیرد و بخشی از آن 
به صورت گرما تلف ش��ود. به همین جهت اختلاف پتانس��یل دو سر پایانه‌های پیل‌های 

V است. Ir∆ = ε − واقعی کم‌تر از نیروی محرکه‌ی پیل و برابر 

ش��کل 9-21    )الف( در یک پیل آرمانی ولتاژ دو سر پایانه‌ها برابر نیروی 
محرکه‌ی پیل است، در حالی که در یک پیل واقعی )ب( ولتاژ دو سر پایانه‌ها 
 Ir کم‌ت��ر از نیروی محرکه‌ی پیل اس��ت. به عبارت دیگ��ر ولتاژی به اندازه‌ی
در پیل افت می‌کند و همین امر س��بب کاهش ولتاژ ایجاد ش��ده توسط پیل 

می‌شود.

بالف

ε
εV Ir∆ = ε پیل− V∆ = εپیل

I

RR
r

I

از آن‌جا که در هر دو مدار ش��کل 9-21 اختلاف پتانسیل ایجاد شده توسط پیل، در 
، می‌توان جریان را در  V RI∆ = دو س��ر مقاومت R افت می‌کند، با توجه ب��ه رابطه‌ی 

هر مدار به دست آورد.
در مدار شکل 9-21 الف داریم:

VI
R R
∆ ε

= =

و در مدار شکل 9-21 ب داریم:

V IrI I(R r)
R R
∆ ε −

= = ⇒ ε = +

پس:
I

R r
ε

=
+

پیل

)1-8(

)2-8(
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همان‌طور که رابطه‌های )8-1( و )8-2( نش��ان می‌دهند، جریان ایجاد ش��ده توسط 
ی��ک پیل آرمانی بیش‌تر از یک پیل واقعی اس��ت. در پیل‌ه��ای واقعی که در زندگی 
روزمره از آن‌ها اس��تفاده می‌کنیم، همواره مقداری اف��ت ولتاژ در مقاومت داخلی پیل 
وجود دارد به طوری که با استفاده‌ی بیش‌تر از پیل، مقدار افت ولتاژ نیز افزایش می‌یابد. 
س��رانجام با فرسوده ش��دن پیل، مقاومت داخلی پیل ودر نتیجه افت ولتاژ دو سر آن، به 
قدری زیاد می ش��ود که دیگر پی��ل قادر به برقرار کردن جریان در مدار نیس��ت. پس 
می‌توان نتیجه گرفت که مقاومت داخلی پیل‌های نو، کم‌تر از مقاومت داخلی پیل‌های 
فرس��وده است. در پیل‌های قابل ش��ارژ، با گذراندن جریان در جهت مخالف جریان به 
هنگامی که پیل کار عادی‌اش را انجام می‌دهد، می‌توان باتری را »دوباره باردار« یا »پرُ« 
کرد. در فرایند »پرُ کردن« مقاومت داخلی کاهش می‌یابد و بار دیگر در پایانه‌های پیل 

انرژی پتانسیل ذخیره می‌شود.

توج�ه: اگ��ر مقاومت R نس��بت به مقاومت داخل��ی پیل‌ها خیلی 
بزرگ باش��د، با تقریب خوبی می‌توان مقاومت داخلی پیل را نادیده 

گرفت.

در مدار ش��کل 9-22، آمپرسنج عدد 1A را می‌خواند. اگر نیروی محرکه‌ی پیل 
16 ولت باشد، مطلوب است:

الف( عددی که ولت‌سنج می‌خواند.
ب( مقاومت داخلی پیل.

مثال 4-9

شکل 22-9

ε
r

R = Ω15

A

V

 اندازه‌گی��ری مقاومت داخلی دو پیل 
نو و کهنه

فعالیت عملی
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حل:
V داریم: RI∆ = الف( عددی که ولت‌سنج می‌خواند برابر افت ولتاژ در دو سر مقامت R است. با استفاده از رابطه‌ی 

V ( )( A) V∆ = Ω =15 1 15

ب( از آن‌جا که افت ولتاژ در دو سر مقاومت R با اختلاف پتانسیل ایجاد شده توسط پیل برابر است، می‌توان نوشت:

V Ir∆ = ε −

Vیا: V ( A) r r= − ⇒ = Ω15 16 1 1

با استفاده از رابطه‌ی )8-2( نیز به نتیجه‌ی مشابهی می‌رسیدیم.

اگر مطابق ش��کل n ،23-9 پیل مشابه با مقاومت داخلی r به طور متوالی به یکدیگر 
وصل شوند و مجموعه‌ی آن‌ها را به مقاومت R وصل کنیم، جریان ایجاد شده در مدار 

به دست می‌آید. nI
R nr

ε
=

+
از رابطه‌ی 

همچنین اگر مطابق ش��کل n ،24-9 پیل مشابه با مقاومت داخلی r به طور موازی به 
یکدیگر وصل شوند و مجموعه‌ی آن‌ها را به مقاومت R وصل کنیم، جریان ایجاد شده 

I به دست می‌آید. rR
n

ε
=

+
در مدار از رابطه‌ی

.R به یکدیگر و با مقاومت r پیل با مقاومت داخلی n فایل 9-24   اتصال موازی

n پیل مشابه با مقاومت داخلی r که به طور موازی به یکدیگر وصل شده‌اند.

rrr

εεε
R

I

A

I
r

R
n

ε
=

+
فای��ل 9-23    اتص��ال متوالی n پیل با مقاومت داخلی r به 

.R یکدیگر و با مقاومت

n پیل مشابه با مقاومت داخلی r که به طور متوالی به یکدیگر وصل شده‌اند.

n
I

R nr

ε
=

+

rrr εεε

R

A

تمرین 4-9

r است. نیروی  /= Ω50 در مدار ش��کل 9-25 پیل‌ها مشابه و مقاومت داخلی آن‌ها 
ε پیل‌ها چه‌قدر است؟ محرکه‌ی 

شکل 25-9

R = Ω36

I A= 2

εε

rr

A
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پرسش‌های‌مفهومی

1- به طور مشخص توضیح دهید چه تقاوتی بین پیل و باتری وجود دارد.
2- الف( پیل ها به چند دسته تقسیم می شوند و مشخصه ی اصلی هر نوع چیست؟

ب( شکل 9-26 یک باتری نیکل � کادمیوم را نشان می دهد. این باتری ها دارای چه 
ویژگی ای هستند و بیش ترین کاربرد آن ها در چه وسیله هایی است؟

پ( منظ��ور از عددهای V 1/2 و mAh 7000 که روی باتری ش��کل 9-26 درج 
شده است، چیست؟

شکل 26-9

3- دریافت خود را از مدار شکل 9-27 بیان کنید.
I

I

V∆ پیل بار

شکل 27-9

4- الف( در اتصال متوالی پیل ها، کدام کمیت فیزیکی افزایش می یابد؟
ب( در اتصال موازی پیل ها، شدت جریان کل چگونه تغییر می کند؟

پ( تعدادی پیل مش��ابه در اختیار داریم. برای افزایش ولتاژ و شدت جریان کل چه 
نوع اتصالی را پیشنهاد می کنید؟

5- ال��ف( اگر چند پی��ل با ولتاژ متفاوت را به طور موازی ب��ه یکدیگر وصل کنیم، 
کدام یک از پیل ها در تولید جریان نقشی ایفا نمی کنند؟

ب( چ��را توصیه می ش��ود پیل ه��ای با ولتاژ متف��اوت را به طور موازی ی��ا متقابل به 
یکدیگر وصل نکنید؟

ارزشیابی‌فصل‌نهم
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مسئله‌ها
1- تع��داد 5 پیل 9 ولتی در اختیار داریم. ای��ن پیل ها را چگونه به یکدیگر ببندیم تا 

بیشینه ی اختلاف پتانسیل تأمین شود؟ مقدار این اختلاف پتانسیل چه قدر است؟
2- ولتاژ ایجاد شده توسط مجموعه پیل های شکل 9-28 چه قدر  است؟

V9 / V1 5 V6

شکل 28-9

3- در مدار شکل 9-29 عددهایی را که ولت سنج و آمپرسنج می خوانند تعیین کنید.

V24

V10

V10

V9

V3

Ω12

A

V

شکل 29-9

4- در مدار ش��کل 9-30 آمپرس��نج عدد A 0/5 را می خواند. عددی که ولت سنج 
نشان می دهد چه قدر است؟

5- در مدار ش��کل 9-31 همه ی پیل ها مش��ابه اند و آمپرسنج عدد A 2 را می خواند. 
اگر داشته باشیم:

V , r , Rε = = Ω = Ω9 1 20

( چه قدر است؟ a bV V− ( bو a اختلاف پتانسیل دو نقطه ی )الف
ب( توان مصرف شده در مقاومت R چه قدر است؟

V24

V10

V9

V3

A

V

Ω15

شکل 30-9

εεε rrr

A

R
a b

شکل 31-9
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6- بخشی از توان پیل های واقعی در مقاومت داخلی آن ها مصرف می شود. اگر توان 
مصرف شده در پیل مدار شکل 9-32، برابر 2 وات باشد، مطلوب است:

الف( عددی را که آمپرسنج می خواند.
.R ب( مقاومت

r / , V= Ω ε =5 10 0

R

A

شکل 31-9

7- در م��دار ش��کل 9-33، توان تلف ش��ده در هر پیل W 1 و توان تلف ش��ده در 
مقاومت R برابر W 20 است. مطلوب است:

الف( عددی که آمپرسنج می خواند.
ب( مقاومت داخلی و نیروی محرکه ی هر پیل.

εε

rr

A

R = Ω10

شکل 32-9



خواه س�یم راست باش�د، و خواه به صورت پیچه یا س�یملوله‌ی بلندی 
درآمده باش�د، با عبور جریان از آن، میدان‌های مغناطیس�ی در اطراف 
خ�ود به وجود می‌آورد. این میدان‌ها که بر اثر حرکت بارهای الکتریکی 
به‌وجود می‌آیند، می‌توانند بر هر ذره‌ی باردار متحرکی نیرو وارد کنند.
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سیمای فصل دهم

10-1 تاریخچه‌ی مغناطیس
10-2 قطب‌های مغناطیسی

10-3 القای مغناطیسی
10-4 میدان مغناطیسی

10-5 میدان مغناطیسی زمین
10-6 خواص مغناطیسی مواد

10-7 الکترومغناطیس
10-8 نیروی محرکه‌ی القایی و تولید برق

ارزشیابی فصل دهم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

• اس��تفاده‌ی بش��ر از مغناطیس و 
آهنربا به چه زمانی باز می‌گردد.

• قطب‌ه��ای مغناطیس��ی چگونه 
تعیین می‌شوند.

• القای مغناطیسی چیست.
• مفهوم میدان مغناطیسی و یکای 

آن چیست.
مغناطیس��ی  میدان  ویژگی‌های   •

زمین چیست.
• مواد از نظر مغناطیس��ی به چند 
رده تقس��یم می‌شوند و هر رده چه 

ویژگی‌هایی دارند.
• آثار مغناطیسی جریان چیست.

• نیروی محرک��ه‌ی القایی چگونه 
تولید می‌شود.

س��اده  مولده��ای  کار  اس��اس   •
چیست.

10
مغناطیس و القای الکترومغناطیسی

کارب��رد مغناطیس و آهنرباها در جنبه‌های مختلف زندگی بش��ر رش��دی روزافزون 
دارد. ب��رای بیش از یک قرن ضبط صدا و تصوی��ر روی صفحه‌ها و نوارهایی صورت 
می‌گرفت که مغناطیس نقش اصلی را در آن‌ها ایفا می‌کرد. گرچه فناوری‌های دیجیتال 
به‌میزان زیادی جایگزین ضبط مغناطیس��ی شده است، با این حال ذخیره‌ی اطلاعات به 
صورت صفر و یک هنوز هم به محیط‌های مغناطیس��ی‌ای وابسته است که دستگاه‌های 
پخش CD و DVD و دیس��ک‌ران‌های سخت‌افزار رایانه‌ها را کنترل می‌کنند. آهنرباها 
همچنین در بلندگوی گوشی‌ها، تلویزیون‌ها، رایانه‌ها و اغلب سامانه‌های هشدار ایمنی، 
زن��گ دره��ا و قفل درهای خ��ودکار کاربرد دارند. پزش��کی امروز نیز در تش��خیص 

بیماری‌ها و جراحی‌های مختلف بهره‌ی فراوانی از مغناطیس و آثار آن می‌برد.

10-1 تاریخچه‌ی مغناطیس
آهنرباها تاریخی باستانی دارند، و از پیش 
از 80 سال قبل از میلاد مسیح در نوشته‌های 
یونانی ظاهر شده‌اند. مدارک نشان می‌دهند 
که س��نگ مع��دن مگنتی��ت )آهنرباهای 
طبیعی( که اکسید آهن مغناطیسی است در 
منطقه‌ی ماگنسیا1 در یونان باستان استخراج 
ای��ن س��نگ‌ها ویژگی  می‌ش��ده اس��ت. 
غیر عادی‌ای داش��تند ک��ه منجر به جذب 
قطعه‌ه��ای آهن می‌ش��د )ش��کل 1-10(.

1- Magnesia

شکل 10-1    این سنگ‌های موسوم به آهنربای 
طبیعی، قادر به جذب قطعه‌های آهنی هس��تند.
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بعض��ی بر این باورند که از 26 قرن پیش از میلاد مس��یح در چین از آهنربا به عنوان 
قطب‌نما استفاده می‌شده است، در حالی که بعضی معتقدند که آهنربا در قرن دوازدهم 
میلادی از س��رزمین‌های اس�المی به چین رفته اس��ت. در س��ال 1600 ویلیام گیلبرت، 
دانشمند انگلیسی، در این مورد اطلاعات کافی داشته و کتابی را با عنوان آهنربا1 منتشر 

کرده است.

10-2 قطب‌های مغناطیسی
هرگاه آهنربایی را به درون ظرفی محتوی براده‌ی آهن فرو ببریم، مش��اهده می‌کنیم 
ک��ه براده‌های آهن به مقدار زی��ادی جذب ناحیه‌های خاصی از آهنربا می‌ش��وند. این 
ناحیه‌ها، قطب‌های مغناطیس��ی یا قطب‌های آهنربا نامیده می‌ش��وند. قطب‌ها، قوی‌ترین 

ناحیه‌های مغناطیسی هر آهنربا هستند.
هر آهنربا، به هر اندازه‌ای که باش��د، دو قطب دارد: قطب شمال )N( و قطب جنوب 
)S(. اگر یک آهنربای میله‌ای را دو قسمت کنید، هر قسمت آن دوباره آهنربایی است 

با دو قطب )ش��کل 10-2(. اگر باز هم آن‌ها را دو قس��مت کنید چهار آهنربای کامل 
خواهید داش��ت. می‌توانید تقس��یم کردن را ادامه دهید، ولی هرگز یک قطب تنها یا به 
عبارتی دیگر تک‌قطبی مغناطیس��ی نخواهید داشت. حتی وقتی قطعه‌ی شما به اندازه‌ی 

یک اتم برسد، دو قطب دارد، که نشان می‌دهد خود اتم نیز آهنربا است.

ش��کل 10-2    شکستن یک آهنربای میله‌ای به دو قسمت. هر قسمت 
یک آهنربای کامل است که دارای دو قطب است.

1- De Magnte

 ساخت قطب‌نمای ساده

فعالیت عملی
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وقتی قطب‌های همنام دو آهنربا را به یکدیگر نزدیک کنید، یکدیگر را دفع می‌کنند 
)ش��کل 10-3 الف(، اما اگر قطب‌های ناهمنام را به یکدیگر نزدیک کنید، یکدیگر را 

جذب خواهند کرد )شکل 10-3 ب(.

شکل 10-3    الف( قطب‌های همنام یکدیگر را دفع و )ب( قطب‌های ناهمنام یکدیگر را جذب می‌کنند.
بالف

به‌نظر شما چه تفاوت بسیار مهمی بین قطب‌های مغناطیسی و بارهای الکتریکی وجود دارد؟

پرسش مفهومی 1-10

10-3 القای مغناطیسی
ش��کل 10-4 الف آهنربایی را نش��ان می‌دهد که دو گیره‌ی فلزی 
کاغ��ذ را جذب کرده اس��ت. این آزمایش س��اده نش��ان می‌دهد که 
خاصی��ت مغناطیس��ی در گیره‌های فلزی القا ش��ده اس��ت و تا زمانی 
ک��ه گیره‌ها با آهنربا در تماس باش��ند، این خاصیت را در خود حفظ 
می‌کنن��د. این پدیده را القای خاصیت مغناطیس��ی می‌نامند. خاصیت 
آهنربایی در اثر القای مغناطیسی همواره به صورتی است که قطعه‌های 

فلزی جذب آهنربای اصلی می‌شوند )شکل 10-4 ب(

 تک‌قطبی مغناطیسی
 مغناطیس درمانی

بیش‌تر بدانید

شکل 10-4    )الف( وقتی آهنربایی در نزدیک گیره‌های فلزی قرار می‌گیرد، در 
آن‌ها خاصیت مغناطیسی القا شده و جذب آهنربا می‌شوند. )ب( در پدیده‌ی القای 
مغناطیسی، همواره جذب وجود دارد. )به قطب‌های القا شده در گیره‌ها توجه کنید.(

بالف
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القای مغناطیس��ی تنها در فلزهایی نظیر آهن، نیکل، کبالت و آلیاژهایی از این فلزها 
ایجاد شده و جذب آهنربا می‌شوند. اگر آهنربایی را مطابق شکل 10-5 به یک سکه‌ی 

برنجی نزدیک کنیم، هیچ جذبی رخ نمی‌دهد.

توج�ه: پدیده‌ی القای خاصیت مغناطیس��ی را ب��ا پدیده‌ای القاي 
الکترومغناطیس��ی که در ادامه‌ی همین فصل با آن آشنا خواهیم شد، 

اشتباه نگیرید!

10-4 میدان مغناطیسی
مشابه میدان الکتریکی در فضای اطراف بارهای الکتریکی، فضای اطراف هر آهنربا 
نیز حاوی میدان مغناطیسی است. میدان مغناطیسی را با نماد B نمایش می‌دهیم و همانند 

میدان الکتریکی، دارای بزرگی و جهت است.
به کمک قطب‌نما می‌توان جهت میدان مغناطیس��ی را در هر نقطه در فضای اطراف 
یک آهنربا تعیین کرد )شکل 10-6(. همان‌طور که جهت‌گیری عقربه‌ی قطب‌نما نشان 

می‌دهد، جهت میدان مغناطیسی در نقاط مختلف یک آهنربا متفاوت است.

شکل 10-6    تعیین جهت میدان مغناطیسی به کمک قطب‌نما.

ب��ا تعیین جهت می��دان مغناطیس��ی در هر نقطه از فض��ای اطراف آهنرب��ا، می‌توان 
همان‌گون��ه که برای میدان‌ه��ای الکتریکی انجام دادیم، خط‌های میدان مغناطیس��ی را 
رس��م کنیم. ش��کل 10-7 الف خط‌های میدان را در اطراف یک آهنربای میله‌ای نشان 
می‌دهد. همه‌ی این خط‌ها از آهنربا می‌گذرند، و همه‌ی آن‌ها حلقه‌ی بسته‌ای را تشکیل 
می‌دهند. در نزدیکی قطب‌های آهنربا خط‌های میدان دارای بیش‌ترین فشردگی هستند. 

 فنر مغناطیسی

فعالیت عملی

شکل 5-10
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شکل 10-7 ب طرح خط‌های میدان مغناطیسی به کمک براده‌های آهن نشان داده شده 
است.

ش��کل 10-7    )الف( خط‌های میدان مغناطیس��ی در هر نقطه در جهت عقربه‌ی مغناطیسی هستند. افزون بر این، 
خط‌های میدان از قطب ش��مال )N( خارج ش��ده و به قطب جنوب )S( وارد می‌ش��وند و حلقه‌ی بس��ته‌ای را تش��کیل 

می‌دهند. )ب( منظره‌ی براده‌های آهن پاشیده شده روی یک آهنربای میله‌ای.

بالف

وقتی دو آهنربای میله‌ای نزدیک یکدیگر قرار می‌گیرند، میدان‌های مغناطیسی آن‌ها 
بر یکدیگر اثر می‌گذارند. شکل 10-8 دو نوع متفاوت همپوشانی میدان‌های مغناطیسی 

را نشان می‌دهد.

ش��کل 10-8    طرح‌ه��ای میدان مغناطیس��ی برای یک جف��ت آهنربا. )الف( قطب‌های ناهمن��ام نزدیک یکدیگرند 
)جاذبه(، و )ب( قطب‌های همنام نزدیک یکدیگرند )دافعه(.

بالف

شکل 10-9 یک آهنربای میله‌ای و 4 عقربه‌ی مغناطیسی 
را نش��ان می‌دهد که جهت‌گیری یکی از آن‌ها مش��خص 

شده است.
الف( کدام سر میله قطب S و کدام سر قطب N است؟
ب( جهت‌گیری عقربه‌های مغناطیس��ی را در نقطه‌های 

B ، A و C تعیین کنید.

پرسش مفهومی 2-10

شکل 9-10

عقربه‌هــ��ای  جهـــت‌گیــــ��ری   
مغناطیسی اطراف یک آهنربا

 آهنربای میله‌ای
 آهنربای نعلی شکل

 برایند میدان‌های مغناطیسی

شبیه‌سازی
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یکای میدان مغناطیسی
یکای میدان مغناطیس��ی در SI، تس�ال نام دارد و با نماد T نش��ان داده می‌ش��ود. در 
جدول 10-1 بزرگی میدان‌های مغناطیس��ی‌ای آمده است که در چند وضعیت مختلف 

رخ می‌دهند.
تس�ال یکای بس��یار بزرگ��ی اس��ت و در کاربردهای عمل��ی و مهندس��ی از یکای 
کوچک‌تری اس��تفاده می‌کنند که گاؤس نام دارد و با نماد G نمایش داده می‌شود. هر 

.) T G= 41 10 تسلا برابر 10000 گاؤس یا 104 گاؤس است )

بزرگی میدان مغناطیسی )T(وضعیت فیزیکی

14-10کم‌ترین مقدار در اتاقی که به‌طور مغناطیسی محافظت شده است.

5-10×5در سطح زمین

2-10نزدیک یک آهنربای میله‌ای کوچک

1/5نزدیک یک آهنربای الکتریکی بزرگ

MRI 15داخل دستگاه

40بزرگ‌ترین میدانی که دانشمندان روسی زمین ایجاد کرده‌اند.

108در سطح یک ستاره‌ی نوترونی

جدول 10-1 بزرگی برخی از میدان‌های مغناطیسی

با توجه به جدول 10-1 ببینید بزرگی میدان مغناطیسی زمین در سطح آن چند گاؤس است.

پرسش مفهومی 3-10

10-5 میدان مغناطیسی زمین
زمین خود یک آهنربای عظیم است و طرح میدان مغناطیسی آن مانند یک آهنربای 
میله‌ای بزرگ است که نزدیک مرکز زمین قرار گرفته است )شکل 10-10(. قطب‌های 
مغناطیسی زمین بر قطب‌های جغرافیایی آن منطبق نیستند. در واقع، قطب‌های مغناطیسی 
و جغرافیایی زمین فاصله‌ی نسبتاً زیادی از هم دارند. مثلًا قطب جنوب مغناطیسی تقریباً 
در فاصله‌ی 1800 کیلومتری قطب ش��مال جغرافیایی قرار دارد. این بدان معناس��ت که 
عقربه‌ی قطب‌نما معمولاً در جهت شمال واقعی جغرافیایی قرار نمی‌گیرد. اختلاف بین 

 آهنربا و قطب‌نما

فعالیت عملی
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سمت گیری عقربه ی قطب مغناطیسی و شمال واقعی به میل مغناطیسی معروف است.
محور مغناطیسی

110

محور چرخش زمین

قطب شمال جغرافیایی

قطب شمال مغناطیسی

قطب جنوب مغناطیسی

قطب جنوب جغرافیایی

استوای جغرافیایی

استوای مغناطیسی

شکل 10-10    طرح میدان مغناطیسی زمین. نشان دادن خط های میدان مغناطیسی 
زمین به صورت خط های میدان یک آهنربای میله ای، تنها یک توجیه س��اده از ساختار 

پیچیده و ناشناخته ی عوامل ایجاد میدان مغناطیسی زمین است.

مطالعه ی آزاد
کمربندهای تابشی وَن آلن

در عال��م، ذره ه��ای باردار بس��یار زی��ادی به طور س��رگردان و با 
س��رعت های فوق العاده زیادی در حرکت ان��د. این ذره ها را پرتوهای 
کیهان��ی می نامن��د و از پروتون ها، هس��ته ی اتم هلی��وم )ذره ی آلفا(، 
الکترون های پر انرژی و ... تش��کیل شده اند. این ذره ها، افزون بر این 
که ب��رای فضانوردان خطرناک ان��د، برای دس��تگاه های الکترونیکی 
موجود در فضا نیز خطرناک اند. خوش��بختانه برای ما در سطح زمین، 
بیش تر این ذره های باردار را میدان مغناطیس��ی زمین منحرف می کند. 
بعضی از آن ها در دور دست های میدان مغناطیسی زمین به دام می افتند 

و کمربندهای تابشی ون آلن را تشکیل می دهند )شکل 11-10(.
کمربندهای تابش��ی وَن آلن از دو حلقه به شکل کلوچه ی میان تهی در اطراف زمین 
تش��کیل شده اند و در سال 1958 به نام ون آلن، که از داده های گردآوری شده توسط 

ماهواره ی اکسپلورر I به وجود آن ها پی برد، نامگذاری شدند.
فضانوردان در فاصله های ایمن بس��یار پایین تر از این کمربندهای تابش��ی دور زمین 

می گردند. 

 ،)Van Allen( ش��کل 10-11    مقطع کمربندهای تابش��ی ون آل��ن
بدون آن که بادهای خورشیدی آن را واپیچیده کند.

میدان مغناطیسی زمین

کمربند بیرونی وَن آلن

کمربند درونی وَن آلن

کمربند بیرونی وَن آلن
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توفان‌های خورش��یدی ذره‌های باردار را ب��ه صورت فواره‌های عظیمی 
پرتاب می‌کنند که بسیاری از آن‌ها از نزدیک زمین می‌گذرند و در میدان 
مغناطیس��ی آن به دام می‌افتند. ش��فق ش��مالی )نورهای ش��مالی( پدیده‌ی 
زیبایی است که بر اثر برخورد ذره‌های باردار موجود در کمربند ون آلن با 
مولکول‌های جوی به وجود می‌آید )شکل 10-12(. در نیمکره‌ی جنوبی، 

این پدیده شفق جنوبی نامیده می‌شود.

10-6 خواص مغناطیسی مواد
همان‌ط��ور که پی��ش از این دیدیم، کوچک‌ترین جزء س��ازنده‌ی م��اده، یعنی اتم، 
 منش��اء خاصیت مغناطیس��ی برخی از مواد است. برای بررس��ی دقیق‌تر این موضوع، به 

شکل 10-13 توجه کنید. 

ش��کل 10-13    چرخش الکترون به دور هسته و به دور خودش، منشاء خاصیت مغناطیسی الکترون‌ها 
در اتم است. همان‌طور که دیده می‌شود سهم خاصیت مغناطیسی ناشی از حرکت الکترون‌ها به دور هسته، 

بیش‌تر از سهم ناشی از حرکت الکترون‌ها به دور خودشان است.

از  خاصیت مغناطیسی ناشی 
حرکت الکترون به دور هسته

خاصیت مغناطیسی ناشی از 
حرکت الکترون به دور خودش

حرکت الکترون به دور هسته 
مانند یک حلقه‌ی جریان است

الکترون

هسته

I

I

در این شکل اتمی ش��امل یک الکترون نشان داده شده است که افزون بر چرخیدن 
به دور هس��ته، به دور خودش نیز می‌چرخد. در واقع، منش��اء مغناطیس��ی اتم ناش��ی از 
این دو نوع حرکت الکترون اس��ت. به ای��ن ترتیب می‌توان گفت هر الکترون چرخان، 
یک آهنربای ریز اس��ت. اگر اتم، یک جفت الکترون داش��ته باشد که در یک جهت 
بچرخن��د، آهنرب��ای قوی‌تری را به‌وج��ود می‌آورند. اما اگر یک جف��ت الکترون در 

شکل 12-10
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جهت‌های مخالف یکدیگر بچرخند، بر ضد هم عمل می‌کنند و اثر مغناطیسی یکدیگر 
را خنثا می‌کنند. به همین س��بب اس��ت که برخی از مواد خاصیت مغناطیس��ی از خود 
بروز می‌دهند و برخی دیگر دارای خواص مغناطیس��ی نیس��تند. برای مثال، در مواردی 
مانند آهن، نیکل و کبالت خاصیت مغناطیس��ی ناش��ی از حرکت الکترون‌های هر اتم، 
اث��ر یکدیگر را کاملًا خنثا نمی‌کنن��د و تک‌تک اتم‌های این‌گونه مواد دارای خاصیت 

مغناطیسی ذاتی هستند.
مواد از نظر مغناطیس��ی به س��ه نوع کلی فرّومغناطی��س، پارامغناطیس و دیامغناطیس 

تقسیم می‌شوند، که در ادامه به بررسی آن‌ها خواهیم پرداخت.

فرّومغناطیس
آه��ن، کبال��ت، نی��کل، گادولینی��وم، دیس��پروزیوم و آلیاژهایی 
که ش��امل این عناصر هس��تند خاصی��ت فرّومغناطیس��ی از خود بروز 
می‌دهن��د. همان‌طور که گفته ش��د تک‌ت��ک اتم‌های ای��ن عنصرها 
به‌ط��ور ذاتی دارای خاصیت مغناطیس��ی هس��تند. وقت��ی اتم‌های این 
عنصره��ا در کنار یکدیگر ق��رار می‌گیرند، میدان مغناطیس��ی هر اتم 
بر میدان مغناطیس��ی ات��م دیگر تأثیر می‌گذارد و س��بب می‌ش��ود تا 
میدان مغناطیس��ی تعداد زیادی از اتم‌های مج��اور هم در یک امتداد 
ق��رار بگیرن��د و تش��کیل حوزه‌های مغناطیس��ی بدهند. ه��ر حوزه‌ی 
مغناطیس��ی از میلیاردها اتم تش��کیل شده اس��ت که میدان مغناطیسی 
آن‌ها در یک امتداد اس��ت. ش��کل 10-14 منظره‌ی میکروس��کوپی 
حوزه‌ه��ای مغناطیس��ی را در م��واد فرّومغناطی��س نش��ان می‌ده��د.

اگر یک ماده‌ی فرّومغناطیسی در مجاورت یک میدان مغناطیس خارجی قرار گیرد، 
بر اثر القای مغناطیسی، جهت میدان مغناطیس هر حوزه به جهت میدان خارجی متمایل 
می‌ش��ود و حجم حوزه‌هایی که در جهت میدان خارجی قرار می‌گیرد رش��د می‌کنند 
)یعنی با میدان خارجی همس��و می‌ش��وند(. شکل 10-15 الف و ب وضعیت حوزه‌های 
ی��ک ماده‌ی فرّومغناطی��س را در حضور دو میدان مغناطیس��ی خارجی ضعیف و قوی 
نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود هر چه میدان مغناطیسی خارجی قوی‌تر باشد، 
حج��م حوزه‌های��ی که بر اثر القای مغناطیس��ی در جهت میدان ق��رار می‌گیرند بیش‌تر 

ش��کل 10-14    هر حوزه از میلیاردها اتم با میدان مغناطیس��ی همس��و 
تش��کیل ش��ده اس��ت. پیکان‌ها در جهت مختلف نش��ان می‌دهند که میدان 
مغناطیس��ی این حوزه‌ها همس��و نش��ده اس��ت و ماده در مجم��وع خاصیت 

مغناطیسی از خود نشان نمی‌دهد.
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می‌شود.

شکل 10-15    جابه‌جا شدن مرزهای بین حوزه‌ها در مواد فرّومغناطیس در حضور میدان مغناطیس 
خارجی. )الف( در حضور میدان خارجی ضعیف و )ب( در حضور میدان مغناطیسی قوی.

بالف

در برخ��ی م��واد فرّومغناطیس، مانند آهن خالص، در حض��ور میدان خارجی حجم 
حوزه‌ها به س��هولت تغییر می‌کند و در نتیجه بر اثر القای مغناطیس��ی آهنربا می‌ش��وند. 
B، دوباره 



این‌گونه مواد را فرّومغناطیس نرم می‌نامند؛ زیرا پس از حذف میدان خارجی 
خاصیت آهنربایی خود را از دس��ت می‌دهند. از این‌گونه مواد در س��اخت آهنرباهای 

الکتریکی )آهنرباهای غیر دائم( استفاده می‌شود.
در برخی دیگر از مواد فرّومغناطیس، مانند فولاد )آهن به اضافه‌ی 2 درصد کربن(، 
حجم حوزه‌ها س��خت‌تر تغییر می‌کند. این مواد را فرّومغناطیس س��خت می‌نامند؛ زیرا 
برای القای خاصیت مغناطیسی در آن‌ها به میدان‌های خارجی قوی‌تر نیاز است. پس از 
، ماده فرّومغناطیس سخت خاصیت آهنربایی خود  B



حذف میدان مغناطیسی خارجی 
را حفظ می‌کند. به همین دلیل این مواد برای ساختن آهنرباهای دائم مناسب‌اند.

ب��ا گرم کردن مواد فرومغناطیس س��خت ی��ا ضربه‌زدن به آن‌ه��ا، می‌توان خاصیت 
آهنربایی را در آن‌ها از بین برد. برای مثال اگر دمای یک فرّومغناطیس سخت فولادی 
را که آهنربا ش��ده است تا 770 درجه‌ی سلسیوس بالا ببریم، خاصیت آهنربایی خود را 

از دست می‌دهد و پس از سرد شدن دیگر خاصیت مغناطیسی از خود بروز نمی‌دهد.

پارا مغناطیس
اتم‌ه��ای برخی از مواد مانند منگن��ز، پلاتین، آلومینیوم، اکس��یژن و ... به‌طور کمی 
 دارای خاصیت مغناطیس��ی هس��تند. از آنجا که در این مواد اثر مغناطیسی هر اتم بر اتم

 حوزه‌ه��ای مغناطیس��ی در یک ماده
 فرّومغناطیس و اثر میدان مغناطیس��ی 

بر آن‌ها

شبیه‌سازی

 القای مغناطیسی

فعالیت عملی
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 مج��اور خود ضعیف اس��ت، مانند م��واد فرّومغناطیس قادر به 
تشکیل حوزه‌های مغناطیسی نیستند و جهت‌گیری میدان مغناطیسی 
هر اتم مطابق شکل 10-16 به‌طور تصادفی و کاتوره‌ای است. اگر 
این مواد را در مجاورت میدان‌های مغناطیس��ی خارجی قوی قرار 
دهیم، تنها اندکی خاصیت مغناطیسی در آن‌ها القا می‌شود. معمولاً 

این مواد را در رده‌ی مواد غیر مغناطیسی قرار می‌دهند.

دیامغناطیس
دیامغناطی��س، خاصیتی اس��ت که همه‌ی مواد معمول��ی از خود بروز 
می‌دهن��د و اتم‌های مواد س��عی م��ی کنند تا با حضور میدان مغناطیس��ی 
خارج��ی مخالفت کنند. ای��ن خاصیت در م��واد فرّومغناطی��س آنچنان 
ضعیف اس��ت که عملًا در حضور میدان‌های مغناطیس��ی خارجی پنهان 
می‌ماند. عبارت ماده‌ی دیامغناطیسی معمولاً اشاره به ماده‌ای دارد که فقط 
خاصیت دیامغناطیس��ی از خود بروز می‌دهد. در موادی نظیر بیس��موت، 
بریلیوم، شیش��ه، متان و کربن دی‌اکس��ید خاصیت دیامغناطیسی به خوبی 

نمایان می‌شود.

10-7 الکترومغناطیس
اگ��ر جریان I از س��یمی عبور کن��د، در اطراف آن میدان مغناطیس��ی 
نس��بتاً ضعیفی به وجود می‌آید. با ق��رار دادن تعدادی قطب‌نما در اطراف 
س��یم حامل جریان می‌توان وجود این میدان را نمایش داد )شکل 17-10 
الف(. با قطع جریان، عقربه‌ی قطب‌نماها در امتداد میدان مغناطیسی زمین 
قرار می‌گیرند )شکل 10-17 ب(. این ارتباط بین الکتریسیته و مغناطیس 
را نخستین بار دانش��مندی دانمارکی به نام اورستد در سال 1819 کشف 

کرد. او این کشف را الکترومغناطیس نامید.

ش��کل 10-17    )الف( میدان مغناطیس��ی اطراف سیم حامل 
جری��ان را می توان ب��ا قراردادن تع��دادی قطب‌نم��ا پیرامون آن 
را نشان  B

 نش��ان داد. قطب‌نماها شکل دایره‌ای میدان مغناطیسی
می‌دهند که س��یم حام��ل جریان I را احاطه کرده اس��ت. )ب( با 
قطع جریان عبوری از س��یم، هم��ه‌ی قطب‌نماها در امتداد میدان 

مغناطیسی زمین قرار می‌گیرند.

ب

الف

شکل 10-16    سمت‌گیری میدان مغناطیسی هر اتم در مواد پارامغناطیس 
به‌طور تصادفی و کاتوره‌ای است.
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ش��کل 10-18 چگونگی تعیین جهت میدان مغناطیسی را در اطراف یک سیم حامل 
جریان نش��ان می‌دهد. در این روش که به قاعده‌ی دس��ت راست شناخته می‌شود، اگر 
انگشت شست دست راست در جهت جریان باشد، جهت خم شدن چهار انگشت دیگر، 

B را در اطراف سیم حامل جریان نشان می‌دهد.


جهت خط‌های میدان مغناطیسی 
در مغناطیس بیش از الکتریس��یته نیازمند درکی س��ه بعدی از پدیده‌ها و مس��ائل در 
پیش‌رو هستیم. مثلًا شکل 10-19 خط‌های میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریانی 
را در چند محل نش��ان می‌دهد. از آنجا که رس��م تصویرهای س��ه بعدی دشوار است، 
تصویرهای مورد نیاز را به صورت دو بعدی رسم می‌کنیم و هنگام رسم یا بررسی آن‌ها 
باید به قراردادهای اس��تانداردی توجه داشته باشیم. در شکل 10-19 قراردادهای مورد 
استفاده برای بردارهای میدان مغناطیسی و سیم‌های حامل جریان نشان داده شده است.

سیم حامل جریان عمود بر صفحه 
به طرف بیرون

سیم حامل جریان عمود بر صفحه پ
به طرف داخل

ت

بردارها عمود بر صفحه به بیرون بردارها عمود بر صفحه به داخلالف ب

شکل 10-19    قراردادهایی که برای نمایش کمیت‌های برداری و سیم‌های حامل جریان به کار می‌رود.

با توجه به قراردادهایی که دیدیم، شکل 10-20 یک سیم حامل جریان را نشان می‌دهد 
که بر صفحه‌ی کتاب عمود اس��ت و جهت جریان عبوری از آن به طرف داخل است.

شکل 20-10

شکل 10-18    اس��تفاده از قاعده‌ی دست راست 
برای تعیین جهت میدان مغناطیس��ی در اطراف یک 

سیم حامل جریان.
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 پاس��خ:  ش��کل الف نش��ان می‌دهد بزرگی میدان حاصل از یک س��یم حامل جریان، با دور ش��دن از س��یم کاهش می‌یابد
)به اندازه‌ی پیکان‌های رسم شده توجه کنید( و در فاصله‌های مساوی از سیم بزرگی میدان یکسان است.

ش��کل ب نشان می‌دهد که خط‌های میدان مغناطیسی در اطراف س��یم حامل جریان به صورت دایره‌های هم مرکزند. افزون 
براین فاصله‌ی این خطوط در نزدیک سیم به یکدیگر نزدیک‌تراست )یعنی بزرگی میدان مغناطیسی قوی‌تر است( و با دور شدن 

از سیم فاصله‌ی خطوط بیش‌تر می‌شود )یعنی میدان مغناطیسی ضعیف‌تر است.(

مثال مفهومی 1-10

دریافت خود را از شکل‌های 10-21 الف و ب بیان کنید.

بالف
شکل 21-10

آزمایش نش��ان س��یم‌های حامل جریان بر یکدیگر نیرو وارد می‌کنند. شکل 22-10 
الف دو سیم موازی‌ را نشان می‌دهد که جریان‌های همسو از آن‌ها می‌گذرد. اثر میدان 
مغناطیس��ی هر سیم بر سیم دیگر، سبب وارد ش��دن نیروی جاذبه بین دو سیم می‌شود. 
در ای��ن وضعیت س��یم‌ها تمایل دارند تا به یکدیگر نزدیک ش��وند. در صورتی‌که اگر 
جریان‌های ناهمس��و از دو سیم بگذرد )شکل 10-22 ب(، اثر میدان مغناطیسی هر سیم 
بر سیم دیگر سبب وارد شدن نیروی دافعه بین دو سیم می‌شود. در این وضعیت سیم‌ها 

تمایل دارند تا از یکدیگر دور شوند.

 اثر دو س��یم م��وازی حامل جریان بر 
یکدیگر

 سیم‌های موازی حامل جریان

شبیه‌سازی

B


B




212

بالف

ش��کل 10-22    )الف( نیروی جاذبه بین دو س��یم موازی حامل جریان همسو و 
)ب( نیروی دافعه بین دو سیم موازی حامل جریان ناهمسو.

نیروی جاذبه 
بین دو سیم

نیروی جاذبه 
بین دو سیم

نیروی دافعه 
بین دو سیم

اگر س��یم راس��تی را به صورت حلقه‌ای درآوریم و از آن جریان I بگذرانیم میدان 
مغناطیس��ی ایجاد ش��ده به میزان قابل توجهی افزایش می‌یابد. شکل 10-23 الف یک 
حلقه‌ی آرمانی و ش��کل 10-23 ب حلقه‌ای را ک��ه در عمل می‌توان از آن جریان I را 

گذراند نشان می‌دهد.

شکل 10-23    )الف( یک حلقه‌ی آرمانی حامل جریان و )ب( یک حلقه‌ی 
آزمایشگاهی حامل جریان.

بالف

ش��کل 10-24 الف خط‌های میدان مغناطیس��ی یک حلقه‌ی حام��ل جریان را از دو 
B درون 



زاویه‌ی دید متفاوت نش��ان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود جهت میدان 
و بیرون حلقه عکس یکدیگرند. در شکل 10-24 ب طرح ایجاد شده میدان یک حلقه 

توسط براده‌های آهن نشان داده شده است.

 سیم‌های موازی حامل جریان
 میدان مغناطیس��ی حلق��ه‌ی حامل جریان

فعالیت عملی

 حلق��ه‌ی حام��ل جری��ان و عقربه‌ی 
مغناطیسی

شبیه‌سازی
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ب الف

خط‌های میدان از مرکز حلقه بیرون 
می‌آیند

خط‌های میدان حلقه را دور 
می‌زنند

شکل 10-24    )الف( میدان مغناطیسی ناشی از یک حلقه‌ی جریان 
و )ب( براده‌ه��ای آه��ن، طرح میدان مغناطیس��ی در فضای اطراف یک 

حلقه‌ی جریان را نشان می‌دهند.

ش��کل 10-25 الف خط‌های میدان مغناطیسی یک حلقه‌ی جریان و شکل 10-25 ب خط‌های میدان مغناطیسی 
یک آهنربای تخت را نشان می‌دهد. دریافت خود را از این دو شکل بیان کنید.

پرسش مفهومی 4-10

بالف
شکل 25-10
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سیملوله
اکنون میدان مغناطیس��ی حاصل از جریان در پیچه‌ای از س��یم را که به شکل مارپیچ 
بلندی تنگ هم پیچیده ش��ده اس��ت بررس��ی می‌کنیم. چنین پیچه‌ای، سیملوله خوانده 
می‌شود. طول سیملوله معمولاً بسیار بزرگ‌تر از قطر آن است. خط‌های میدان مغناطیسی 
یک س��یملوله با تعداد دور کم و تعداد دور زیاد به ترتیب در شکل‌های 10-26 الف و 

ب نشان داده شده است.

ش��کل 10-26    )الف( خط میدان مغناطیس��ی حاصل از یک سیملوله با تعداد 
دور کم و )ب( با افزایش تعداد دورهای س��یملوله، میدان مغناطیس��ی سیملوله نیز 

افزایش می‌یابد.

بالف

جهت میدان مغناطیس��ی حاصل از یک سیملوله‌ی حامل 
جریان را به کمک دس��ت راست و به شیوه‌ای که در شکل 

10-27 نشان داده شده است تعیین می‌کنیم.
همان‌ط��ور که در ش��کل 10-26 ب نیز دیده می‌ش��ود، 
ب��ا افزای��ش تعداد دورهای یک س��یملوله می‌ت��وان بزرگی 
میدان مغناطیس��ی حاصل از آن را افزایش داد. افزون بر این 
کار، آزمای��ش نش��ان می‌دهد هر چه جری��ان بزرگ‌تری از 
 سیملوله بگذرد، میدان مغناطیسی قوی‌تری توسط آن ایجاد

می‌شود.

سیملوله با هسته‌ی آهنی
همان‌ط��ور که دیدیم آه��ن، نوعی ماده‌ی فرّومغناطیس نرم اس��ت که هرگاه درون 
میدان مغناطیس��ی خارجی قرار گیرد به س��هولت آهنربا می‌شود. اگر یک میله‌ی آهنی 

 میدان مغناطیسی سیملوله

شبیه‌سازی

B


B


شکل 10-27    قاعده‌های دست راست برای تعیین جهت میدان مغناطیسی در 
یک سیملوله‌ی حامل جریان

B


I
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را درون یک س��یملوله قرار دهیم، با برقرار ش��دن جریان در س��یملوله، میله‌ی آهنی به 
آهنربا تبدیل شده و خاصیت مغناطیسی سیملوله را افزایش می‌دهد. میله‌ی آهنی درون 

سیملوله را هسته‌ی سیملوله می‌نامند.
آهنرباهای الکتریکی که کاربرد فراوانی در صنعت دارند، در واقع سیملوله‌ای حامل 
جریان‌اند که درون آن‌ها یک هسته‌ی آهنی قرار دارد. شکل 10-28 الف یک آهنربای 
الکتریکی صنعتی را نش��ان می‌دهد که برخی از انواع آن‌ها قادرند تا 25 تن را جابه‌جا 
کنند و ش��کل 10-28 ب یک آهنربای الکتریکی س��اده را نش��ان می‌دهد که شما نیز 

می‌توانید به سادگی آن را بسازید.

ش��کل 10-28    )الف( ی��ک آهنربای الکتریکی صنعت��ی. )ب( یک آهنربای 
الکتریکی ساده.

بالف

توج�ه: ب��ا عبور جری��ان بیش‌تر از س��یملوله‌ی آهنرب��ای الکتریکی، هس��ته‌ی 
فرّومغناطیس درون سیملوله نیز خاصیت آهنربایی را بیش‌تر تقویت می‌کند. اما لازم 
است توجه کنید که برای خاصیت آهنربایی هر ماده‌ی فرّومغناطیس مقدار بیشینه‌ای 
وجود دارد و آن را حالت اش��باع مغناطیس��ی می‌نامند. ای��ن وضعیت هنگامی پیش 
می‌آید که جهت‌گیری میدان‌های مغناطیسی همه‌ی حوزه‌های مغناطیسی به موازات 
میدان مغناطیسی خارجی )که در آهنربای الکتریکی توسط سیملوله ایجاد می‌شود( 
در آیند. برخی از هسته‌های فرّومغناطیس درون آهنرباهای الکتریکی قادرند میدان 
مغناطیس��ی ایجاد شده توس��ط س��یملوله را با ضریبی نزدیک به 103 تقویت کنند.

 آهنربای الکتریکی

آزمایشگاه مجازی

 آهنرباهای الکتریکی ابررسانا
MRI تصویر برداری 

بیش‌تر بدانید

میخ

باتری

سیم

SN

I

I
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نیروی وارد بر سیم حامل جریان
آزمایش نش��ان می‌دهد هرگاه سیم حامل جریانی درون میدان مغناطیسی قرار گیرد، 
از طرف میدان بر آن نیرو وارد می‌ش��ود. نیروی وارد ش��ده بر راستای جریان و راستای 
میدان مغناطیس��ی عمود است و با برعکس ش��دن جهت جریان، جهت نیرو نیز عکس 

می‌شود )شکل 29-10(.

 )F( شکل 10-29    بر سیم حامل جریان درون میدان مغناطیسی نیرو
وارد می‌ش��ود. با تغییر جهت جریان، جهت نیرو نیز تغییر می‌کند. توجه 

B از قطب‌ N به طرف قطب S است.
 کنید که جهت میدان

بالف

جهت نیروی وارد بر س��یم حامل جریان را می‌توان به کمک قاعده‌ی دس��ت راست 
که در شکل 9-30 نشان داده شده است، تعیین کرد.

ش��کل 10-30    قاعده‌ی تعیین جهت نیروی وارد 
بر سیم حامل جریان درون میدان مغناطیسی.

 ساخت سیملوله

فعالیت عملی

 نیروی وارد بر سیم حامل جریان درون 
میدان مغناطیسی )قاب الکتریکی(

فعالیت عملی

F
F

I I

I

I

BB F

F



217

پاسخ:  
همان‌طور که در شکل نیز دیده می‌شود هرگاه سیم حامل جریان موازی میدان مغناطیسی باشد، نیرویی از طرف میدان بر آن 

وارد نمی‌شود.

مثال مفهومی 2-10

دریافت خود را از شکل 10-31 بیان کنید.

شکل 31-10

ش��کل 10-32 جهت نیروی وارد بر سیم انعطاف‌پذیر حامل جریانی 
را در میدان مغناطیس��ی نش��ان می‌دهد. جهت میدان مغناطیسی عمود بر 
صفحه‌ی کتاب و به طرف داخل است. با توجه به قاعده‌ی دست راست 

)شکل 10-30(، جهت جریان را در مدار تعیین کنید.

پرسش مفهومی 5-10

باتری با قطب‌های نامعلوم

شکل 32-10

FF

N S

I

I

I

B

B
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نیروی وارد بر قاب حامل جریان
هرگاه به جای س��یم، قابی حامل جریان مطابق شکل 10-33 درون میدان مغناطیسی 
قرار گیرد، زوج نیروهای وارون یکدیگر که بر قاب وارد می‌شود، سبب چرخیدن قاب 

درون میدان مغناطیسی می‌شوند.

)جریان ورودی(

)جریان خروجی(

شکل 10-33    یک قاب حامل جریان می‌تواند در میدان مغناطیسی، آزادانه گرد 
مح��ور ثابتی بچرخد. جهت نیروی وارد ب��ر دو طرف قاب عکس یکدیگرند و موجب 

گشتاور نیرویی می‌شوند که آن را می‌چرخاند.

اس��اس کار موتورهای الکتریکی، که بس��یاری از کارهای ما توس��ط آن‌ها 
انجام می‌ش��ود، در واقع چیزی جز آنچه در ش��کل 10-33 توصیف شد نیست. 
در عمل هنگام س��اخت موتورهای الکتریکی لازم اس��ت از یک تغییردهنده‌ی 
جهت جریان )کموتاتور( اس��تفاده شود تا در هر نیم دور چرخش قاب، جهت 
جریان عوض ش��ود تا همواره گش��تاور نیرو در یک جهت به قاب وارد ش��ود 

)شکل 34-10(.

سنجه‌های الکتریکی
س��اده‌ترین س��نجه‌ی آشکارس��ازی جریان الکتریکی قطب‌نمایی است که 
پیچه‌ای از سیم دور آن بسته شده است )شکل 10-35(. وقتی جریان الکتریکی 
از پیچه می‌گذرد، میدان مغناطیس��ی ایجاد ش��ده توس��ط هر حلقه تأثیر خود را 
روی عقربه‌ی قطب‌نما می‌گذارد بنابراین حتی جریان بس��یار مختصر را می‌توان 
به کمک این س��نجه آشکار ساخت. وس��یله‌ی حساس آشکارساز عبور جریان 

گالوانومتر نام دارد.

 ساخت س��اده‌ترین موتور الکتریکی 
جهان

 آشنایی با موتور الکتریکی

فعالیت عملی

 موتور الکتریکی

شبیه‌سازی

محور چرخش

کموتاتور

جهت چرخش

برُس فلزی
)زغال(

شکل 10-34    اجزای یک موتور الکتریکی

ش��کل 10-35     گالوانومت��ر س��اده با اتصال دو س��یم به 
باتری، حرکت عقربه‌ی قطب‌نما، عبور جریان از س��یم را آشکار 

می‌کند. 

قطب‌نماسیم با روکش عایق

باتری

F

B

Iin

Iout
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شکل 10-36 طرح گالوانومترهای معمولی را نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود 
پیچه از حلقه‌های بیش‌تر دست شده و بنابراین گالوانومتر حساس‌تر است. پیچه طوری 
سوار شده است که حرکت می‌کند و آهنربا ثابت نگه داشته می‌شود. پیچه در مقابل فنری 
می‌چرخد، بنابراین هر چه جریان در پیچه زیادتر باشد، انحراف عقربه نیز بیش‌تر است.

آهنربای دائمی

جهت گشتاور
نیروی مغناطیسی

هسته‌ی
فرومغناطیس نرم

عقربه

پیچهفنر

I I
شکل 10-36    اجزای یک گالوانومتر معمولی 

مقاومت الکتریکی گالوانومتر را توسط یک مقاومت کمکی )شانت( RS چنان تغییر 
می‌دهند که بتواند نقش یک آمپرس��نج )ش��کل 10-37 الف( و یا نقش یک ولت‌سنج 

)شکل 10-37 ب( را ایفا کند.

ش��کل 10-37    آمپرس��نج و ولت‌سنج هر دو اصولاً گالوانومترند. مقاومت الکتریکی دستگاه را چنان تغییر می‌دهند 
که برای آمپرسنج بسیار کم )شکل الف( و برای ولت‌سنج بسیار زیاد )شکل ب( باشد.

آمپرسنج

الف

ولت‌سنج

ب

10-8  نیروی محرکه‌ی القایی و تولید برق
ش��کل 10-38 آزمایش س��اده‌ای را نش��ان می‌دهد که در آن س��یمی که دو سر آن 
به آمپرس��نج حساسی وصل شده اس��ت، درون میدان مغناطیسی به حرکت در می‌آید. 

IS RSRS

ImI

G G
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با حرکت س��یم درون میدان مغناطیس��ی، دو سر س��یم نیروی محرکه‌ای القا و در نتیجه 
س��بب ایجاد جریانی القایی در سیم می‌شود. ایجاد این نیروی محرکه‌ی القایی و دنبال 
آن جریانی القایی با انحراف عقربه‌ی آمپرس��نج حساس مشاهده می‌شود. با تغییر جهت 
حرکت سیم، جهت نیروی محرکه‌ی القایی و در نتیجه جهت جریان القایی تغییر می‌کند.

جهت حرکت سیم

ش��کل 10-38    وقتی س��یم رسانایی درون میدان مغناطیس��ی به حرکت درآید، دو سر آن نیروی محرکه‌ای القا 
می‌ش��ود. نیروی محرکه‌ی القایی سبب برقرار شدن جریان القایی در سیم می‌شود که با توجه به جهت حرکت سیم، 

جهت آن نیز تغییر می‌کند.

اس��اس کار مولده��ای تولید برق یا ژنراتورها، که برق م��ورد نیاز ما را در صنعت و 
ش��هرها تأمین می‌کند، در واقع چیزی جز آنچه در ش��کل 10-38 توصیف شده نیست. 
هرگاه یک قاب رسانا یا پیچه‌ای مطابق شکل 10-39 درون میدان مغناطیسی به چرخش 
درآید، نیروی محرکه‌ای در دو س��ر قاب یا پیچه القا می‌ش��ود. ای��ن نیروی محرکه‌ی 

القایی، سبب شارش حامل‌های بار و برقرار شدن جریان در مدار می‌شود.

حلقه‌های لغزان
)رنگ‌ها(

برُس‌های رسانا
)زغال‌ها(

ش��کل 10-39    س��اختار اصلی یک مولد )ژنراتور(. قابی رسانا که درون یک میدان مغناطیسی به چرخش در می‌آید 
و س��بب ایجاد نیروی محرکه‌ی القایی در دو س��ر قاب می‌ش��ود. جریان ایجاد شده توسط این نیروی محرکه‌ی القایی، از 
طریق حلقه‌های لغزانی که به قاب وصل شده‌اند، قابل دست‌یابی است. هر حلقه‌ی لغزان به یک سر قاب متصل است که 

از طریق یک برس فلزی که قاب )و حلقه‌( در برابر آن می‌چرخد به بقیه مدار مولد وصل شده است.

 تولید برق

فعالیت عملی

 مولد الکتریکی

شبیه‌سازی

II
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انتقال برق
 )ac( تقریب��اً تمام برقی که در تمام دنیا مصرف می‌ش��ود به ص��ورت جریان متناوب
است، زیرا به‌راحتی می‌توان آن را از ولتاژی به ولتاژ دیگر تبدیل کرد.1 عبور جریان‌های 
الکتریکی بزرگ از س��یم‌های رسانا، س��بب ایجاد گرما و اتلاف انرژی می‌شود. برای 
کاهش اتلاف انرژی، برق تولید ش��ده را با ولتاژهای بس��یار زی��اد و جریان‌های کم به 
فاصله‌ه��ای دور منتقل می‌کنند. در نیروگاه‌های تولید ب��رق، ولتاژ حدود 25000 ولت 
 ی��ا کم‌تر اس��ت و در حوالی نیروگاه مق��دار آن برای انتقال راه دور ت��ا 400000 ولت
)kV 40( افزایش می‌یابد، س��پس در پسُ��ت‌های فرعی برق و ب��رای نقاط توزیع مقدار 
 آن گام ب��ه گام تا ولتاژه��ای لازم در کاربردهای صنعتی )V 440 یا بیش��تر( و خانگی

)V 240( کم می‌شود )شکل 40-10(.

مبدل کاهنده
220 - 240kV

مبدل افزاینده
400kV محل ورود بخار یا آب

ذخیره شده در پشت سد

مولد )ژنراتور(

توربین

موتور

ش��کل 10-40    انرژی الکتریکی در نیروگاه‌های برق تولید می‌ش��ود. قبل از انتقال برق به فاصله‌های دور، ولتاژ آن 
را توس��ط مبدل‌ه��ای افزاینده تا 400 کیلووات افزایش می‌دهند. در مح��ل مصرف، مبدل‌های کاهنده ولتاژ آن را کاهش 

می‌دهند تا با امنیت بیش‌تر استفاده شود.

1- در فصل 12 به‌طور کامل‌تری با ویژگی‌های جریان متناوب آشنا می‌شویم.

مغناطوهیدرودینامیک��ی  مولده��ای   
)MHD(

بیش‌تر بدانید

 تاریخچ��ه‌ی الکتریس��یته و مغناطی��س

شبیه‌سازی
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پرسش های مفهومی

1- با توجه به جهت گیری عقربه ی قطب نماها در ش��کل 10-41، قطب های آهنربای 
میله ای و جهت خط های میدان مغناطیسی را تعیین کنید.

شکل 41-10

2- در شکل 10-42 الف جهت میدان مغناطیسی و در شکل 10-42 ب جهت گیری 
عقربه های مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریانی نشان داده شده است. جهت جریان 

را در هر سیم تعیین کنید.

شکل 42-10
بالف

3- در شکل 10-43 الف و ب دو سیم حامل جریان بین دو آهنربای میله ای نشان داده 
شده است. با توجه به جهت جریان و نحوه ی قرار گرفتن آهنرباها نسبت به یکدیگر، در 

کدام وضعیت به سیم نیرو وارد می شود و جهت آن چگونه است؟

شکل 43-10
بالف

ارزشیابی فصل دهم
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4- هر دایره ی خالی در دو طرف س��یملوله ی ش��کل 10-44 یک قطب نما را نش��ان 
می ده��د. با تعیین جه��ت جریان و خط های میدان مغناطیس��ی س��یملوله، جهت گیری 

عقربه ی قطب نما را تعیین کنید.

شکل 44-10

5- کدام باتری را در مدار شکل 10-45 قرار دهیم تا پس از بستن کلید S، عقربه ی 
قطب نما که روی سیم قرار دارد بر خلاف جهت حرکت عقربه های ساعت بچرخد؟

جهت چرخش عقربه ی
 قطب نما

شکل 45-10

6- ش��کل 10-46 طرح یک رله ی الکتریکی را نشان می دهد. توضیح دهید با بستن 
کلید S در مدار سمت چپ، چه اتفاقی می افتد.

جریان زیاد

موتور، لامپ یا هر وسیله ی دیگر

هسته ی آهنیمیله ی آهنی

جریان کم

فنر

سیملوله
S

شکل 46-10

S
BA
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7- کدام باتری را در مدار شکل 10-47 قرار دهیم تا آهنربا به طرف سیملوله جذب 
شود؟ دلیل انتخاب خود را با ذکر جزئیات توضیح دهید.

سیملوله آهنربای آویزان

شکل 47-10

8- دو میله ی فلزی بلند مطابق ش��کل 10-48 درون یک سیملوله ی دراز قرار دارند. 
با بس��تن کلید و عبور جریان از س��یملوله، مش��اهده می ش��ود دو میله از یکدیگر دور 
می ش��وند و هنگامی که کلید را باز می کنیم و جریان قطع می شود، میله ها به جای اولیه 

باز می گردند.
الف( چرا با عبور جریان از سیملوله، میله ها از یکدیگر دور می شوند؟
ب( با دلیل توضیح دهید میله های فلزی می توانند از چه جنسی باشند؟

 
شکل 48-10

S

BA
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القاگ�ر یک مولد تولید ب�رق در مقیاس تجاری، از تعداد بس�یار زیادی حلقه‌ 
تش�کیل ش�ده که دور چیزی ش�بیه بش�که پیچیده ش�ده و آرمیچر نامیده 
می‌ش�ود. در حال�ی ک�ه آهنربای الکتریکی روی ش�فت ک�ه از مرکز آرمیچر 
می‌گذرد )در ش�کل دیده نمی‌ش�ود( می‌چرخد، آرمیچر و حلقه‌ها ساکن‌اند.
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سیمای فصل یازدهم

11-1 شار مغناطیسی
11-2 قانون القای فارادی

11-3 قانون لنز
11-4 القاگرها

R-L 11-5 ثابت زمانی در یک مدار
11-6 انرژی ذخیره شده در القاگر

11-7 القای متقابل
ارزشیابی فصل یازدهم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

• شار مغناطیسی چیست.
• قان��ون القای الکترومغناطیس��ی 

فارادی چیست.
• جهت نی��روی محرکه‌ی القایی و 
جریان القای��ی را چگونه به کمک 

قانون لنز می‌توان تعیین کرد.
• القاگر چیس��ت و انواع گوناگون 

آن به چه صورت هستند.
• پدی��ده‌ی خودالقایی چیس��ت و 
بزرگی نیروی محرکه خودالقایی را 

چگونه می‌توان به دست آورد.
• عوامل مؤثر در ضریب خودالقایی 

یک سیملوله چه هستند.
 R-L ثاب��ت زمانی در ی��ک مدار •

چگونه تعیین می‌شود.
• انرژی ذخیره شده در یک القاگر 

به چه عواملی بستگی دارد.
• الق��ای متقابل چیس��ت و در چه 
صورت ضریب القای متقابل بیشینه 

است.

11
القاگرها، خودالقایی و القای متقابل

تکه‌ای س��یم مس��ی اختیار کنید و آن را دور مدادی به صورت یک سیملوله یا پیچه 
بپیچید. اگر این پیچه را در مداری قرار دهید، آیا رفتاری متفاوت نسبت به یک تکه سیم 
راست خواهد داشت؟ شگفت این که پاسخ مثبت است. در یک موتور بنزینی معمولی 
اتومبیل، پیچه‌ای شبیه این موجب می‌شود تا باتری 12 ولت اتومبیل، هزاران ولت برای 
ایجاد جرقه در سر شمع‌ها تأمین کند و موتور اتومبیل را به راه اندازد. پیچه‌های دیگری 
شبیه این برای روشن کردن لامپ‌های مهتابی به کار می‌روند. پیچه‌های بزرگی که در 
زیر سطح خیابان‌های شهری برای کنترل شد آمد )ترافیک( و به کار انداختن چراغ‌های 
راهنمایی، قرار داده می‌ش��وند، تنها نمونه‌های اندکی از کاربرد القای الکترومغناطیسی 
در القاگرها، و پدیده‌های دیگری همچون خودالقایی و القای متقابل در القاگرهاس��ت 

که در این فصل با آن‌ها آشنا خواهیم شد.

11-1 شار مغناطیسی
برای بررس��ی و توجیه پدیده‌هایی که در این فصل با آن‌ها مواجه می‌شویم، نیازمند 
ϕ )بخوانید فی( نشان  آش��نایی با مفهوم شار مغناطیسی هستیم که معمولاً آن را با نماد 
می‌دهند. به این منظور حلقه‌ای به مساحت ‌A را در نظر بگیرید که درون میدان مغناطیسی 
B قرار دارد. بنا به تعریف، ش��ار مغناطیس��ی عبوری از حلقه هنگامی بیشینه 



یکنواخت 
است که امتداد خط‌های میدان مغناطیسی بر سطح حلقه عمود باشد )شکل 11-1 الف(. 
همچنین ش��ار مغناطیس��ی عبوری از حلقه هنگامی صفر یا مقدار کمینه‌ی خود را دارد 
که امتداد خط‌های میدان مغناطیس��ی موازی س��طح حلقه باشند )شکل 11-1 ب( و یا 
به عبارت دیگر هیچ خط میدانی از س��طح A عبور نکند. سرانجام اگر امتداد خط‌های 
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می��دان مغناطیس��ی با خط فرضی عمود بر س��طح حلقه زاویه‌ای بی��ن صفر تا 90 درجه 
بس��ازد، شار مغناطیس��ی عبوری از حلقه بین مقدار کمینه تا مقدار بیشینه ـ بسته به مقدار 

زاویه ـ تغییر می‌کند )شکل 11-1پ(.

شکل 11-1    )الف( شار مغناطیسی که از سطح می‌گذرد بیشینه است. )ب( شار مغناطیسی 
که از س��طح می‌گذرد کمینه یا صفر اس��ت. )پ( شاری که از سطح می‌گذرد نسبت به حالت الف 
کم‌تر و نسبت به حالت ب بیش‌تر است. هر چه زاویه‌ی بین راستای میدان و خط فرضی عمود بر 

سطح حلقه به صفر نزدیک‌تر شود، شار مغناطیسی بیش‌تری از حلقه می‌گذرد.

الف

خط فرضی عمود
بر سطح حلقه

زاویه‌ی بین راستای 
میدان و خط فرضی 
عمود بر سطح حلقه

پ ب

11-2 قانون القای فارادی
تا س��ال 1831 میلادی، تنها وس��ایل تولید برق یا الکتریس��یته، پیل‌های ولتایی بودند 
که در فصل 9 با آن‌ها آش��نا شدیم. مایکل فارادی دانشمند انگلیسی و تقریباً همزمان با 
او جوزف هنری، معلم علوم آمریکایی، در این س��ال کشفی نمودند که می‌توان صرفاً 
 ب��ا ورود و خروج یک آهنربا به یک س��یم پی��چ در آن جری��ان الکتریکی تولید کرد
)ش��کل 11-2(. آنان متوجه ش��دند که عامل القای نیروی محرکه در دو س��ر سیم‌پیچ، 

حرکت آهنربا و سیم‌پیچ نسبت به یکدیگر است.
آزمایش نش��ان می‌دهد که بزرگی ولتاژ یا نیروی محرک��ه‌ی القایی در یک پیچه با 
حاصل ضرب تعداد حلقه‌ها و آهنگ تغییر شار مغناطیسی در پیچه برابر است. این بیان 
که همان قانون القای الکترومغناطیسی فارادی است را به‌طور نمادین می‌توان به صورت 

زیر نوشت:

N
t

∆ϕ
ε = −

∆
  	)1-11(

 عوامل مؤثر در شار مغناطیسی

شبیه‌سازی

ش��کل 11-2    با ورود و خروج آهنربا به سیم‌پیچ، 
نی��روی محرک��ه‌ی الکتریک��ی در آن القا می‌ش��ود و 

حامل‌های بار درون آن را به حرکت در می‌آورد.

ورود و خروج آهنربا

B


B


B

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پاسخ:  در شکل الف با ورود آهنربا به پیچه، ولتاژی در دو سر آن القا شده است. در شکل ب، آهنربا با همان وضعیت شکل 
الف، وارد پیچه‌ای با تعداد حلقه‌های بیش‌تری ش��ده اس��ت. در نتیجه همان‌طور که دیده می‌ش��ود ولتاژ القا شده در دو سر پیچه 

نیز افزایش یافته است.

مثال مفهومی 1-11

دریافت خود را از شکل 11-3 بیان کنید.

الف

v
+_

S N

ب

v
+_

S N

شکل 3-11

دریافت خود را از شکل 11-4 بیان کنید.

v
+_

S N

الف

v
+_

S N

ب
شکل 4-11

پرسش 1-11

11-3 قانون لنز
سه سال پس از آن‌که فارادی قانون القای الکترومغناطیسی را ارائه کرد، هاینریش لنز 
فیزیکدان آلمانی در س��ال 1834 میلادی قاعده‌ای را، موسوم به قانون لنز، برای تعیین 

جهت جریان القایی در مدار پیشنهاد کرد.

 بررس��ی عوامل مختل��ف در نیروی 
پیچ��ه ی��ک  در  ش��ده  الق��ا  محرک��ه‌ی 

 بررسی قانون لنز

فعالیت عملی
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بنا به قانون لنز، جریان حاصل از نیروی محرکه‌ی القایی در پیچه در جهتی است که 
به‌وسیله‌ی آثار مغناطیسی‌ای که ایجاد می‌کند با تغییر شار مغناطیسی، یعنی عامل ایجاد 

این جریان مخالفت می‌کند.
علامت منفی در رابطه‌ی )11-1( جهت جریان حاصل از نیروی محرکه‌ی القایی در 
پیچه را به همان صورتی که قانون لنز تش��ریح می‌کند به دست خواهد. توضیح دقیق‌تر 
این مطلب فراتر از س��طح این کتاب اس��ت و تنها به ذکر مثالی از چگونگی استفاده از 
بیان قانون لنز برای تعیین جهت جریان القایی اکتفا می‌کنیم. آهنربایی را در نظر بگیرید 
که مطابق شکل 11-5 الف به حلقه‌ای رسانا نزدیک می‌شود. جریان در حلقه در جهتی 

ایجاد می‌شود که با نزدیک شدن آهنربا به حلقه مخالفت کند )شکل 11-5 ب(.

شکل 11-5    )الف( با نزدیک شدن آهنربا به حلقه‌ای رسانا، جریان حاصل 
از نیروی محرکه‌ی القایی در آن در جهتی است )ب( که با نزدیک شدن آهنربا 

مخالفت می‌کند.

بالف

همچنین اگر مطابق شکل 11-6 الف، قطب N آهنربا را از حلقه‌ی رسانا دور کنیم، 
باز هم جریان القایی در جهتی خواهد بود که میدان مغناطیس��ی تولید ش��ده، در مقابل 
 N ایجاد کند و ربایش بین این دو قطب با دور شدن قطب S آهنربا یک قطب N قطب

آهنربا مخالفت کند )شکل 11-6 ب(.

شکل 11-6    )الف( با دور شدن آهنربا از حلقه‌، جریانی در آن القا می‌شود. 
)ب( میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی در پیچه با دور شدن آهنربا از 

پیچه مخالفت می‌کند.

بالف

 القای الکترومغناطیسی فارادی

آزمایشگاه مجازی

 کاربرده��ای الق��ای الکترومغناطیس��ی 
فارادی

 اساس کار گیتارهای برقی

بیش‌تر بدانید

 قانون لنز

شبیه‌سازی

S
S

N
N

II

I
I

S
S

N
N
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11-4 القاگرها
در فصل 8 دیدیم که در فضای بین صفحه‌های یک خازن تخت یا مسطح 
میدان الکتریکی ایجاد می‌ش��ود و انرژی الکتریکی توس��ط همین میدان در 
خازن ذخیره می‌ش��ود. به همان ترتیب، یک القاگر ) ( را می‌توان 
ب��رای تولید میدان مغناطیس��ی دلخ��واه و همچنین ذخیره انرژی مغناطیس��ی 
توسط میدان مغناطیسی به کار برد. یک سیملوله‌ی بلند را به‌عنوان نوع اصلی 
القاگر در نظر می‌گیریم.1 شکل 11-7 چند القاگر را در اندازه‌ها و شکل‌های 

مختلف نشان می‌دهد.

خودالقایی
برای بررسی اثر خودالقایی در یک القاگر، مداری را مطابق شکل 11-8 در 
نظر بگیرید. این مدار شامل یک مولد )باتری(، رئوستا )مقاومت متغیر( و یک 
القاگر است که به‌طور متوالی به یکدیگر بسته شده‌اند. با تغییر مقاومت رئوستا 
جریان در مدار نیز تغییر می‌کند. تغییر جریان در مدار، سبب تغییر جریان عبوری 
از القاگر شده و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از القاگر نیز تغییر می‌کند. این 
امر سبب القای نیروی محرکه‌ی خودالقایی2 در القاگر می‌شود که با هرگونه 
تغیی��ر جریان عبوری از آن مخالفت می‌کند. ای��ن پدیده که می‌تواند در هر 
القاگری )از قبیل پیچه یا سیملوله( ایجاد شود، اثر خودالقایی نامیده می‌شود.

آزمایش نش��ان می‌دهد که بزرگ��ی نیروی محرکه‌ی خودالقای��ی از رابطه‌ی زیر به‌ 
دست می‌آید:

L
IL
t

∆
ε = −

∆
  	)2-11(

در این رابطه L ضریب خودالقایی یا اندوکتانس القاگر نامیده می‌ش��ود و یکای آن 
به افتخار جوزف هنری، کاش��ف قانون القای الکترومغناطیس��ی و هم عصر با فارادی، 

هنری )H( خوانده می‌شود.

1- اگر بخواهیم دقیق‌تر گفته باش��یم، طول کوتاهی از نزدیکی وسط‌های یک سیملوله‌ی بلند را به‌عنوان نوع اصلی القاگر در 
نظر می‌گیرند. در برخی از کتاب‌های قدیمی از واژه‌ی بوبین یا سلف به جای القاگر استفاده شده است.

2- در بعضی از کتاب‌های درسی قدیمی از واژه‌ی نیروی ضد محرکه استفاده شده است.

شکل 11-7    چند القاگر گوناگون

ش��کل 11-8    مداری ساده برای بررسی اثر خودالقایی 
در یک القاگر

V∆

R
I

L
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حل:  با توجه به داده‌های مسئله داریم:

L

t ms s
I mA / A , I mA / A I / A
L / H , ?

−∆ = =
= = = = ⇒ ∆ =

= ε =

3

1 2

1 1
6 6 8 8 2

2

0

00 0 00 0 0

0

با جای‌گذاری مقادیر داده شده در رابطه‌ی 11-2 داریم:

L
I ( / A)L ( / H) V
t s−

∆
ε = − = − =

∆ 3
22 4

1
0

0 0
0

مثال 2-11

ms1 از  ش��کل 11-9 سیملوله‌ای را نشان می‌دهد که جریان عبوری از آن در مدت 
/ باشد،  H20 600 میلی‌آمپر به 800 میلی‌آمپر می‌رسد. اگر ضریب خودالقایی سیملوله 

بزرگی نیروی محرکه‌ی خودالقایی در سیملوله چقدر است؟

شکل 9-11

جریان در حال افزایش

شار مغناطیسی در حال افزایش

تمرین 1-11
mA4 کاهش می‌یابد.  mA10 به  / از  s20 0 جریان عبوری از س��یم‌پیچی در مدت 
/ در س��یم‌پیچ تولید ش��ود، ضریب  V90 اگ��ر نیروی محرک��ه‌ی خودالقایی به مقدار 

خودالقایی سیم‌پیچ را پیدا کنید.

عوامل مؤثر در ضریب خودالقایی یک سیملوله
 I حلقه در نظر بگیرید که جریان N و  س��یملوله‌ی بلندی با س��طح مقطع A، طول 
از آن می‌گذرد )ش��کل 11-10(. محاسبه نشان می‌دهد که ضریب خودالقایی سیملوله 

از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:

 آشنایی با انواع القاگر
 بررسی پدیده‌ی خودالقایی

فعالیت عملی
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N AL
µ

=
2





  	)3-11(

µ ثاب��ت تراوایی مغناطیس��ی خلأ ن��ام دارد1 و مقدار آن برابر اس��ت با 


ک��ه در آن 
. H m−µ = π× 74 1


0

اگر س��یملوله دارای هس��ته‌ای از جنس مواد فرّومغناطیس باش��د، میدان مغناطیسی 
س��یملوله و در نتیجه ضری��ب خودالقایی آن تقویت می‌ش��ود. در این صورت ضریب 

خودالقایی سیملوله از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:

r N AL
µ µ

=
2





  	)4-11(

rµ ضریبی است که به جنس هسته‌ی داخل سیملوله بستگی دارد و به آن  که در آن 
ضریب نسبی مغناطیسی هسته می‌گویند. این ضریب برای مواد غیر مغناطیسی مانند هوا 

حدود یک و برای مواد فرّومغناطیسی بیش‌تر از 100 است.

حل:  با توجه به داده‌های مسئله داریم:
cm / m

A cm m m

N

− −

= =

= = × =

= = ×

2 4 2 3 2

3

5 5
1 1 1 1
2 2 1

 0 0

0 0 0 0

000 0
با جای‌گذاری این مقدارها در رابطه‌ی 11-3 داریم:

N A ( H m) ( ) ( m )L H mH
/

− −
−µ π× ×

= = =
2 7 3 2 3 2

24 1 2 1 1 1 1
5







0 0 0
0 0

0

مثال 3-11

cm210 است.  cm50 و  طول و س��طح مقطع سیملوله‌ی ش��کل 11-11 به ترتیب 
اگر تعداد حلقه‌های این س��یملوله‌ی بدون هسته برابر 2000 باشد، ضریب خودالقایی 

آن را حساب کنید.

N حلقه

A سطح مقطع

شکل 11-11    سیملوله‌ای حامل جریان و برخی 
از مشخصه‌های آن.

1- در برخی از کتاب‌های قدیمی‌تر از واژه‌ی ثابت نفوذ مغناطیسی خلأ نیز استفاده شده است.

N حلقه

A سطح مقطع

شکل 11-10    سیملوله‌ای حامل جریان و برخی 
از مشخصه‌های آن.
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تمرین 2-11
دو س��یملوله با طول و تعداد حلقه‌ی یکس��ان در اختیار داریم. اگر سطح مقطع یکی 
از س��یملوله‌ها دو برابر دیگری باشد، نسبت ضریب خودالقایی آن‌ها را به دست آورید. 

)هر دو سیملوله بدون هسته‌اند.(

R-L 11-5 ثابت زمانی در یک مدار
در فص��ل 8 دیدیم که اگر جریان در یک مدار ش��امل مقاومت R و خازن C برقرار 
ش��ود، بار روی خ��ازن بی‌‌درنگ تا مق��دار نهایی خود افزایش نمی‌یاب��د، بلکه پس از 
( ب��ار تقریباً به مقدار نهایی خود می‌رس��د.  RCτ = 5 گذش��ت 5 ثابت زمانی خازنی )

همین موضوع در خصوص تخلیه یا دشارژ خازن نیز صادق بود.
 S برقرار است. وقتی کلید L و القاگر R وضعیت مشابهی در یک مدار شامل مقاومت
V افزایش  R∆ در مدار شکل 11-12 الف بسته شود، جریان به سرعت تا مقدار نهایی 
می‌یابد در حالی‌که با بستن کلید در مدار شکل 11-12 ب، به دلیل وجود القاگر، یک 
نیروی محرکه‌ی خودالقایی در مدار ظاهر می‌ش��ود که سعی می‌کند با افزایش جریان 
در مدار مخالفت کند. ولی با گذشت زمان، مقدار نیروی محرکه‌ی خودالقایی کاهش 

V میل می‌کند. R∆ می‌یابد و جریان در مدار به مقدار نهایی 

شکل 11-12    )الف( با بستن کلید جریان به سرعت به مقدار نهایی خود 
می‌رس��د. )ب( با بس��تن کلید، در ابتدا القاگر با تغیی��ر جریان عبوری از خود 
مخالفت می‌کند. پس از گذش��ت مدتی، جریان به مقدار بیشینه خود می‌رسد 

و القاگر مانند یک سیم رابط معمولی رفتار می‌کند.

بالف

می‌توان نشان داد ثابت زمانی در یک مدار R-L، که به آن ثابت زمانی القایی گفته 
می‌شود، از رابطه‌‌ی زیر به دست می‌آید:

L
R

τ =   	)5-11(

V∆V∆

RR

SS
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در یک مدار R-L نیز پس از گذشت 5 ثابت زمانی القایی، جریان در یک القاگر به 
مقدار بیشینه یا کمینه‌ی خود می‌رسد )جدول 1-11(.

درصد جریان نسبت به 

مقدار بیشینه

درصد جریان باقی‌مانده از 

جریان بیشینه
تعداد ثابت زمانی القایی

63371

86142

9553

9824

9915

جدول 1-11

حل:  الف( همان‌طور که گفته ش��د پس از گذش��ت 5 ثابت زمانی القایی بعد از بس��تن کلید S، جریان به مقدار بیشینه‌ی خود 
می‌رسد. داریم:

L H s s
R

−
−×

τ = = = × = µ
Ω

3
52 1 2 1 2

1
0

0 0
00

V داریم: RI∆ = ب( با استفاده از رابطه‌ی 
I V / A= Ω =1 1 10 00 0

مثال 4-11

ال��ف( در مدار ش��کل 11-13 پ��س از چه مدت جری��ان به مقدار بیش��ینه‌ی خود 
می‌رسد؟

ب( اگر مقاومت القاگر ناچیز فرض شود، مقدار بیشینه‌ی جریان چقدر است؟

شکل 13-11

تمرین 3-11
/ ق��رار گیرد، پس از چه  H40 اگر در مث��ال 11-4، القاگری با ضریب خودالقایی 

مدت جریان به 95 درصد مقدار بیشینه‌ی خود می‌رسد؟

S

R = Ω100

L mH= 2

V V∆ = 10
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11-6 انرژی ذخیره شده در القاگر
در فصل 2 دیدیم هرگاه ذره‌ی باردار مثبتی را به طرف جس��م باردار مثبتی نزدیک 
کنیم، انرژی مصرف ش��ده به صورت انرژی پتانس��یل الکتریک��ی در میدان الکتریکی 
این ذره‌ها ذخیره می‌ش��ود. همچنین در فصل 8 دیدیم ک��ه انرژی را می‌توان در میدان 
الکتریکی بین صفحه‌های یک خازن ذخیره کرد. به روش مش��ابهی، می‌توان نشان داد 
که انرژی در میدان مغناطیس��ی یک القاگر حامل جریان ذخیره می‌شود. محاسبه نشان 
می‌دهد انرژی کل ذخیره ش��ده توس��ط یک القاگر حامل جری��ان I از رابطه‌ی زیر به 

دست می‌آید:

BU L I= 21
2

  	)6-11(

BU بر  اگر مقدارهای L و I به ترتیب بر حس��ب H و A جای‌گذاری ش��وند، یکای 
حسب ژول )J( خواهد بود.

حل:   الف( مدت طولانی پس از بستن کلید S، جریان در مدار به مقدار بیشینه‌ی خود می‌رسد. در این صورت داریم:
V VI A

R
∆

= = =
Ω

1 2
5
0

ب( با توجه به رابطه‌ی 11-6، انرژی ذخیره شده در القاگر برابر است با:

BU L I ( H) ( A) / J mJ−= = × = =2 3 21 1 5 1 2 1 1
2 2

0 0 0 0

مثال 5-11

در مدار شکل )11-14( مدتی طولانی پس از بستن کلید S، مطلوب است:
الف( جریانی که آمپرسنج می‌خواند.

ب( انرژی ذخیره شده در القاگر.

شکل 14-11

S

R = Ω5

L mH= 5

V V∆ = 10
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تمرین 4-11

انرژی ذخیره در القاگر شکل 11-15 چقدر است؟

شکل 15-11

القاگر
میدان مغناطیسی

القاگر

11-7 القای متقابل
اگ��ر دو پیچ��ه، که اکن��ون می‌توانی��م آن‌ها را القاگ��ر بخوانیم، نزدی��ک یکدیگر 
 باش��ند، جریان I در یک پیچه، س��بب عبور ش��ار مغناطیس��ی از پیچه‌ی دیگر می‌شود 
)ش��کل 11-16(. با تغییر مقاومت رئوس��تا، جریان و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از 
پیچه‌ی دوم نیز تغییر می‌کند. تغییر شار مغناطیسی عبوری از پیچه دوم بنا به قانون القای 
فارادی، سبب ایجاد یک نیروی محرکه‌ی القایی در آن می‌شود. این فرایند، القای متقابل 
خوانده می‌شود و به کمک آن می‌توان انرژی را از وسیله‌ای به وسیله‌ی دیگر منتقل کرد.

ش��کل 11-16    ب��ا تغییر جریان عبوری از القاگر L1، ش��ار مغناطیس��ی 
عبوری از القاگر L2 نیز تغییر می‌کند. این تغییر ش��ار مغناطیسی، سبب ایجاد 
یک نیروی محرکه‌ی القایی در القاگر L2 می‌شود که می‌توان آن را توسط یک 

ولت‌سنج حساس مشاهده نمود.

ولت‌سنج حساس

اگر تمام شار مغناطیسی ایجاد شده توسط یک پیچه یا القاگر از پیچه‌ی دیگر بگذرد، 
در این صورت ضریب القای متقابل، که آن را با نماد M نشان می‌دهند، از رابطه‌ی زیر 

به دست می‌آید:
M L L= 1 2   	)7-11(

 تغیی��رات جریان و ولتاژ بر حس��ب 
RL زمان در یک مدار

شبیه‌سازی

 القای متقابل
 به‌طور س��نتی، کارخانه‌های ریخته‌گری 
از کوره‌های آتش برای ذوب فلزها استفاده 
می‌کنن��د. ول��ی، بس��یاری از کارخانه‌های 
از  پرهی��ز  ب��رای  ام��روزی  ریخته‌گ��ری 
آلودگی‌ه��ای ناش��ی از ای��ن کوره‌ه��ا، از 
کوره‌ه��ای القایی اس��تفاده می‌کنند که در 
آن‌ها فلزها با جریان س��یم‌های عایقی گرم 
می‌ش��وند که به دور ظرفی ک��ه فلزها را در 

خود جای داده است، پیچیده شده‌اند.
 کوره‌ی القایی در مقیاس کوچک

فعالیت عملی

L mH= 45

I mA= 60

B


V∆

R

L1 L2

I
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پرسش های مفهومی

1- شکل 11-17 سه حلقه ی دایره ای شکل را که عمود بر صفحه ی کتاب هستند نشان 
می دهد. شعاع حلقه ی a  بزرگ تر از حلقه های b  و c  است. این حلقه ها درون میدان مغناطیسی 
یکنواختی قرار دارند. ش��ار مغناطیسی عبوری از این حلقه ها را با یکدیگر مقایسه کنید.

شکل 17-11

2- چرا واژه ی تغییر در این فصل زیاد به کار رفته است؟
3- در شکل 11-18 الف کلید مدار باز، در شکل ب کلید بسته و در مدار شکل پ 
کلید باز می شود. دریافت خود را از آنچه در هر مرحله رخ می دهد با توجه به مفاهیمی 

که فرا گرفتید توضیح دهید.

شکل 18-11

آهنربای الکتریکیپیچه

پالف ب

4- ش��کل 11-19 سیم حامل جریانی را نش��ان می دهد که جریان عبوری از آن در 
حال افزایش است. با بستن کلید S چه اتفاقی را پیش بینی می کند؟ برای پیش بینی خود 

دلایل کافی ارائه دهید.

I جریان
در حال افزایش

شکل 19-11

SSS
V∆V∆V∆

II

S

ارزشیابی فصل یازدهم
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5- در مدار شکل 11-20 پس از بستن کلید S تمام آنچه را که رخ می دهد به دقت 
توضیح دهید.

شکل 20-11

6- ش��کل 11-21 مدار شامل یک القاگر )س��یملوله(، باتری، رئوستا و آمپرسنج را 
نش��ان می دهد که به طور متوالی به یکدیگر بسته شده اند. اگر بخواهیم بدون تغییر ولتاژ 

مولد، انرژی ذخیره شده در القاگر را افزایش دهیم چه راه هایی را پیشنهاد می کنید؟

شکل 21-11

7- در حین وارد کردن هس��ته ی فرّومغناطیس درون القاگر مدار ش��کل 11-22 چه 
تغییری در نور لامپ رخ می دهد؟ توضیح دهید.

شکل 22-11

هسته ی فرو مغناطیس

V∆

S

S

V∆

V∆

R

R

L

L

L
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مسئله ها
1- در مدار ش��کل 11-23، با افزایش ش��ار مغناطیس��ی عبوری از القاگر )پیچه( در 
/ می رس��د. اگر  A10 م��دت 20 میلی ثانیه، جریانی که آمپرس��نج می خواند از صفر به 
/ باش��د، بزرگی نیروی محرکه ی خودالقا شده توسط  H50 ضریب خودالقایی القاگر 

القاگر چقدر است؟

شکل 23-11

kA اس��ت. اگر بزرگی نیروی محرکه ی  s25 2- آهنگ تغییر جریان در القاگری 
V17 باشد، ضریب خودالقایی القاگر را پیدا کنید. خودالقا شده 

cm80 است. اگر  cm220 و  3- سطح مقطع و طول سیملوله ی شکل 11-24 به ترتیب 
تعداد حلقه های این سیملوله برابر 1000 باشد، ضریب خودالقایی آن را پیدا کنید.

4- در مدار شکل 11-25 مطلوب است
الف( ثابت زمانی القایی.

ب( مدت زمانی که طول می کشد تا جریانی که آمپرسنج می خواند، بیشینه شود.
پ( بیشینه ی مقدار جریانی که آمپرسنج می خواند.

شکل 25-11 شکل 24-11

R

II

B


R k= Ω1

L mH= 10

V V∆ = 24


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5- در مدار شکل 11-25، پس از آن که کلید S بسته و جریان به بیشینه خود رسید، 
انرژی ذخیره شده در القاگر چقدر است؟

ms5 از بس��تن کلید S، جریان در مدار به  6- در مدار ش��کل 11-26 پس از مدت 
mA2 می رسد.

الف( ضریب خودالقایی القاگر را به دست آورید.
ب( در همین مدت چقدر انرژی در القاگر ذخیره می شود؟

شکل 26-11

S

LR k= Ω10

V V∆ = 50



                                                                                               

ابن هیثم

 ابوعلی حس��ن بن حس��ن بن هیثم )360-436ق( متولدّ بصره، اگرچه 
ب��ه جه��ت هوش و ذکاوتش به مقام وزارت رس��ید، ولی ش��ور و ش��وق 
فراوانش به علم و دانش وی را برآن داشت تا از وزارت بگذرد و خود را 
وقف پژوهش و ن��گارش در زمینه های گوناگون علوم روزگارخود کند. 
نوش��ته های ارزش��مندش که برآمده از پژوهش های کاربردی بود س��بب 
گردی��د تا پدر علوم تجرب��ی لقب گیرد. ابن هیث��م در زمینه های مختلف 
دانش از ریاضی، اخترشناس��ی، پزشکی، فلس��فه و به ویژه فیزیک آثاری 
جاودان از خود به یادگارگذاشته است که پس از هزارسال همچنان مورد 
توجّه بسیاری از دانشمندان در سراسر جهان قرار دارد. در مغرب زمین وی 
را با نام «الَهِیزِن» )Alhazene( می شناسند. ابن هیثم 45 اثردر ریاضی، 30 
اثر در اخترشناس��ی، یک اثر درعلم موسیقی، و16 اثر بسیار ارزنده در فیزیک را به رشته ی تحریر در 

آورده است. نگاشته های فیزیک شامل: 
«کت��اب المناظر»، «مقال��ه فی الضّوء»، «کتاب فی الضّوءالکواکب»، «ف��ی الضّوء القمر»، «فی الکره 
المحرق��ه» همگ��ی مربوط به فیزیک نور و س��اختمان چش��م، و«مقاله فی المرائا المحرق��ه بالقطوع»، 
«مقال��ه فی مرائ��ا المحرقه بالدّوائر» در زمینه ی آینه ها و کاربرد آن ه��ا برای افروختن آتش، «مقاله فی 
الصّورالکس��وف» در پیوند با اتاق تاریک که برای نخس��تین بار توس��ط این دانش��مند مسلمان مطرح 
گردیده است، «فی الهاله و قوس قزح» در خصوص رنگین کمان، «کتاب فی کیفیه الاظلال» در مورد 
س��ایه ها، «مقاله المناظرعلی طریق بطلمیوس»، «قول ف��ی الکواکب الحادثه فی الجّو»، «مقاله فی الجّزء 
الّ��ذی لایتجزاء»، «مقاله فی البنکام» درخصوص س��اعت های آبی، «مقاله ف��ی مرکزالاثقال» درباره ی 
گرانیگاه، و س��رانجام «قول فی قرس��طون» در مورد قپان و باس��کول. جالب اس��ت بدانید، تا پیش از 
ابن هیثم دانش��مندان دلیل دیدن انسان توسط چشم را ناش��ی از نوری می دانستندکه از چشم انسان به 
جسم می تابد، درست عکس واقعیتّ که دلیل دیدن ناشی از نوری است که از جسم به چشم می تابد. 
نوآوری های ابن هیثم جهان دانش را از بن بستی چندین صدساله رهائی بخشید و راه را برای آیندگان 
فروزان و هموارگردانید.                                                                                         



در تم�ام دنیا، تقریباً هم�ه‌ی انرژی الکتریکی نه ب�ه صورت جریان‌های 
مس�تقیم، بلکه ب�ه صورت جریان‌ه�ای متناوب تولید، متنق�ل و توزیع 
می‌ش�وند. چالش مهم مهندسان برق، طراحی دستگاه‌هایی برای جریان 
متناوب است که انرژی الکتریکی را به طور مؤثر و با اتلاف کم انتقال دهند.
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سیمای فصل دوازدهم

12-1 مقايسه‌ي جريان‌هاي متناوب و مستقيم با كيديگر 
12-2 شكل‌هاي جريان متناوب 

12-3 ويژگي‌هاي موج سينوسي 
12-4 توليد جريان متناوب 

12-5 معادله‌هاي ولتاژ و جريان سينوسي برحسب زمان 
12-6 مقادير ميانگين و مؤثر ولتاژ و جريان يك منبع ac سينوسي 

12-7 مقاومت در يك مدار ac سينوسي 
12-8 خازن در يك مدار ac سينوسي 
12-9 القاگر در يك مدار ac سينوسي 

ارزشيابي فصل دوازدهم
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هدف‌های آموزشی

 ب�ا مطالع�ه‌ی این فصل، ش�ما
فرا می‌گیرید:

• چ��ه تمايزي بين جري��ان متناوب و 
جريان مستقيم وجود دارد.

• انواع جريان متناوب را با رس��م شكل 
معرفي کنید.

• ويژگي هاي موج سينوسي چيست.
مقادير ميانگي��ن و مؤثر جريان و ولتاژ 
در ي��ك منب��ع ac سينوس��ي  چگونه 

محاسبه مي شوند.
• در يك مدار شامل مقاومت R و منبع 
ac سينوس��ي، چه ارتباطي بين شكل 

موج ولتاژ و موج جريان وجود دارد.
• در يك مدار ش��امل خازن C و منبع 
ac سينوس��ي، چه ارتباطي بين شكل 

موج ولتاژ و موج جريان وجود دارد.
• مقاوم��ت خازن��ي  ب��ه چ��ه عواملي 
بس��تگي دارد و مقاومت خازني معادل 
در مداره��اي متوالي و م��وازي چگونه 

محاسبه مي شود.
• در يك مدار ش��امل القاگر L و منبع 
ac سينوسي، ش��كل موج ولتاژ و موج 

جريان چه ارتباطي با يكديگر دارند.
• مقاوم��ت القاي��ي ب��ه چ��ه عواملي 
بس��تگي دارد و مقاومت القايي معادل 
در مدارهاي متوالي و موازي چگونه به 

دست مي آيد.

12
جریان متناوب

جريان متناوب )ac ( رفتاري متناس��ب با نام��ش دارد. حامل‌هاي بار الكتريكي ابتدا 
در يك جهت مدار و س��پس در جهت مخال��ف آن حركت مي كنند، حركت رفت و 

برگشتي كه به طور پي در پي ادامه مي‌يابد.
در س��ال 1880 ميلادي بحث‌هاي داغ و تندي بين دو مخترع در مورد بهترين روش 
توزيع برق صورت گرفت. توماس اديس��ون موافق جريان مس��تقيم، يعني جرياني كه با 
زمان تغيير نمي‌كند،‌ بود. در حالی که جورج وس��تينگهاوس از جريان متناوب حمايت 

مي‌كرد كه در آن ولتاژها و جريان‌ها به طور سينوسي تغيير مي‌كنند. 
وس��تینگهاوس معتقد بود كه مبدل‌ها )كه در پايان اين فصل بررس��ي خواهند ش��د( 
مي‌توانند براي بالا بردن و پايين آوردن  ولتاژ ac ولي نه dc مورد استفاده قرار گيرند.

س��رانجام وستينگهاوس پيروز شد و بيش‌تر وسايل خانگي امروز و سامانه‌هاي توزيع 
برق با جريان متناوب كار مي‌كنند. هر وسيله‌اي كه دو شاخه‌ي آن را به خروجي ديوار 
مي‌زنيد از ac  اس��تفاده مي‌كند. در اين فصل نگاهي خواهيم داش��ت به مش��خصه‌هاي 
جريان متناوب و همچنين ف��را مي‌گيريم كه مقاومت‌ها، القاگرها و خازن‌ها چگونه در 
مداره��اي جريان متناوب كار مي‌كنند. بس��ياري از اصولي كه در فصل‌هاي پيش��ين به 

دست آورديم، در اين فصل مفيد و قابل استفاده‌اند.

12-1 مقايسه‌ي جريان‌هاي متناوب و مستقيم با يكديگر 
ش��كل 12-1 دو مدار س��اده‌ي جريان مس��تقيم )‌dc( و جريان متناوب )ac( را نشان 
مي‌دهد. همان‌طور كه ديده مي‌شود جهت مشخصی براي جريان در مدار جريان مستقيم 
تعيين شده است در حالي كه در يك مدار جريان متناوب، به دليل تغيير جهت جريان در 
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طي زمان، نمي‌توان يك جهت مش��خص و دائمي را براي جريان در نظر گرفت. افزون 
بر اين‌ها، ولتاژ دو س��ر باتري يا منبع تغذيه در مدارهاي جريان مستقيم، ثابت و در يك 
جهت اس��ت و مقدار آن در طي زمان كم و زياد نمي‌ش��ود. در حالي كه در مدارهاي 
جري��ان متناوب، جهت و مقدار ولتاژ دو س��ر منب��ع تغذيه به طور دائ��م تغيير مي‌كند.

بالف
ش��کل 12-1    )الف( کی مدار س��اده‌ی جریان مس��تقیم و )ب( کی مدار 

ساده‌ی جریان متناوب

12-2 شکل‌های جريان متناوب 
اگر چه جريان متناوب مي‌تواند شكل‌هاي متنوعي داشته باشد، ولي متداول‌ترين شكلي 
كه با‌ آن مواجه مي‌ش��ويم همان است كه شركت‌هاي توليد برق فراهم مي‌كنند. تمامي 
نيروگاه‌هاي توليد برق در دنيا و همچنين  ايران، جريان متناوبي توليد مي‌كنند كه به جهت 
ش��باهت با يك موج سينوسي، جريان متناوب سينوس�ي ناميده مي‌شود )شكل 2-12(‌.

ش��كل 12-2   جريان متناوب سينوس��ي، متداول‌ترين شكل 
جريان متناوب است. هر نيمه از شكل موج جريان، قرينه‌ي نيمه 

ديگر آن با قطب معكوس است.

جریان مثبت جریان صفر

جریان منفی

ب��راي درك بهت��ر نمودار جري��ان متناوب سينوس��ي، به ش��كل 12-3 توجه كنيد. 
همان‌طور كه ديده مي‌ش��ود در هر نيمه‌ي موج جريان، قطبيت باتري ثابت اس��ت و در 
نيم��ه‌ی ديگر قطبي��ت  باتري و در نتيجه جهت جريان برعكس مي‌ش��ود. اين فرايند به 
طور پي در پي توسط منبع تغذيه تكرار شده و جريان متناوب را در مدار برقرار مي‌كند 

)شکل 3-12(.

 داس��تان پيروزي جري��ان متناوب بر 
جريان مستقيم

بیش‌تر بدانید
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ش��كل 12-3    در ه��ر نيمه‌ي موج جريان متن��اوب، جهت نيروي محركه و در 
نتيجه جهت جريان ثابت مي‌ماند ولي قطبيت آن‌ها برعكس يكديگر است.

در شكل 12-4 نمونه‌هاي ديگري از موج متناوب نشان داده شده است كه به منظور 
خاصي توليد مي شوند و در كاربردهاي روزمره، متداول نيستند.

ش��كل 12-4    چند نمونه از ش��كل‌هاي موج جري��ان متناوب )الف( موج 
مربعي، )ب( موج پله‌اي، )پ( موج دندانه اره‌ي، )ت( موج مثلثي. 

تپالف ب

12-3 آشنايي با ويژگي‌هاي موج سينوسي 
همان‌طور كه گفته شد در اين كتاب به بررسي جريان‌ها و ولتاژهاي متناوب سينوسي 
مي پردازيم. به همين دليل، پيش از بررس��ي توليد جريان متناوب و بررسي معادله‌هاي 

ولتاژ و جريان متناوب سينوسي، با برخي از ويژگي‌هاي موج سينوسي آشنا مي‌شويم.

دامنه‌ي موج 
دامنه‌ي يك موج سينوس��ي در شكل 12-5 نش��ان داده شده است. 
همان‌طور كه ديده مي‌ش��ود بيش‌تري��ن جابه‌جايي يا فاصله از وضعيت 
تعادل، در امتداد قائم )‌رو به بالا يا رو به پايين( برابر دامنه‌ي موج )مقدار 
پيك( اس��ت. فاصل��ه‌ي پيك تا پيك منحني دو براب��ر دامنه يا دو برابر 

مقدار پيك است.

 تولید موج‌های سینوسی

شبیه‌سازی

بیشینه‌ی مثبت

بیشینه‌ی منفی

مقدار پکی تا پکی

دامنه
)مقدار پکی(

ش��كل 12-5    مقدار بيش��ينه جابه‌جايي از وضع 
تعادل، دامنه‌ي موج )‌مقدار پيك( ناميده مي‌شود.
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دوره‌ي تناوب موج 
دوره‌ي تناوب، T، زمان يك چرخه‌ي كامل است )شكل 12-6(. اين كميت همواره 
مثبت است. يكاي T در SI ثانيه است اما گاهي بر حسب »ثانيه بر چرخه« نيز بيان مي‌شود.

ش��كل 12-6    )ال��ف( زمان يك چرخه‌ي كامل، براب��ر دوره‌ي تناوب موج 
است. )ب( دوره‌ي تناوب در هر چرخه‌ي يك موج سينوسي يكسان است.

چرخه‌ی اولچرخه‌ی چهارم چرخه‌ی دوم چرخه‌ی سوم

ب

)T( دوره

الف

شكل 12-7 راه‌هاي ديگري را براي پيدا كردن دوره‌ي تناوب يك موج نشان مي‌دهد.

ش��كل 12-7    مدت زماني كه موج از دو نقطه‌ي مشابه متوالي )مثلًا 
دو بيشينه‌ي مثبت متوالي( مي‌گذرد، برابر دوره‌ي تناوب موج است.

)T( دوره

)T( دوره

مثال مفهومی 1-12

در شكل 12-8 دو موج سينوسي به طور مشترك روي يك دستگاه مختصات رسم شده‌اند. 
ويژگي‌هاي اين دو موج را با يكديگر مقايسه كنيد.

شکل 8-12

پاسخ: 
اي��ن دو موج داراي دوره‌ي تناوب يكس��ان ولي دامنه‌ي متفاوت هس��تند. دامنه‌ي موج بنفش رن��گ، بيش‌تر از دامنه‌ي موج 

نارنجي رنگ است.
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بسامد )فركانس( موج 
، تعداد چرخه ها در يكاي زمان است و در واقع برابر عكس دوره‌ي تناوب  ƒ بسامد، 

موج است. يعني:

T
ƒ =

1

( اس��ت كه  s−1 بس��امد، كميتي اس��ت همواره مثبت و يكاي آن در SI عكس ثانيه )
هرتز )Hz( ناميده مي شود.

Hz s−= = =11 1 1 1
چرخه
ثانیه

هرتز

اين يكا به افتخار دانش��مند آلماني هنريش هرتز )1894-1857(، پيشگام تحقيق  در 
موج هاي الكترو مغناطيسي، به اين نام خوانده مي شود.

شكل 12-9 دو موج با دامنه‌ي يكسان ولي بسامد متفاوت را نشان مي‌دهد. همان‌طور كه 
ديده مي‌شود يكي از موج‌ها در مدت s 1، يك چرخه‌ی كامل و موج ديگر در همين مدت، 
دو چرخه‌ی كامل پيموده است. به اين ترتيب بسامد موج اول 1Hz بسامد موج دوم 2Hz است.

حل:  
Hzƒ است. دوره‌ي  = 2 موج اول از دوچرخه‌ي كامل در واحد زمان )1s( تش��كيل ش��ده اس��ت. بنابراين بس��امد موج برابر 

تناوب اين موج برابر است با:
T / s

Hz
= = =
ƒ
1 1 5

2
0

Hzƒ اس��ت دوره‌ي تناوب اين موج برابر  = 4  موج دوم از چهار چرخه‌ي كامل تش��كيل ش��ده و در نتيجه بس��امد آن برابر 
است با:

T / s
Hz

= = =
ƒ
1 1 25

4
0

مثال 2-12

 بسامد و دوره‌هاي تناوب هر يك از موج‌هاي شكل 12-10 را پيداكنيد.

شكل 12-10    دو موج با بسامد متفاوت. هر چرخه با يك رنگ از چرخه‌هاي ديگر متمايز شده است.
بالف

)1-12(

ش��كل 12-9    دو موج سينوس��ي با بس��امدهای 
متفاوت و دامنه‌ي يكسان. بسامد موج پاييني دو برابر 

بسامد موج بالايي است.

)s(t )s(t

1S 1S
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بسامد زاويه‌اي موج 
ω )بخوانيد امگا( نشان داده مي‌شود بنا به تعريف  بسامد زاويه‌اي كه با حرف يوناني 

π2 برابر بسامد است. يعني : 

T
π

ω = πƒ =
22

به زودي در بخش بعدي دليل مفيد بودن كميت ω را نشان مي‌دهيم. بسامد زاويه‌اي 
آهنگ تغيير يك كميت زاويه‌اي را بيان مي‌كند كه همواره بر حسب راديان اندازه‌گيري 

مي‌شود. پس يكاي بسامد زاويه‌اي، راديان بر ثانيه )rad/s( است.

حل: 
T است؟ )چرا(؟ s= 4 الف( با توجه به این که 1/5 چرخه‌ی کامل در s 6 ثانیه طی شده است، دوره‌ی تناوب موج برابر 

ب( با توجه به رابطه‌ی 12-1 داریم:

f / Hz
T s

ƒ = ⇒ = =
1 1 25

4
0

پ( با توجه به تعریف بسامد زاویه‌ای داریم:

( / rad) / rad / s
T s
π

ω = = =
2 2 3 14 1 57

4

مثال 3-12

 با توجه به موج شكل 12-11 مطلوب است:
الف( دوره‌ي تناوب.

ب( بسامد موج.
پ( بسامد زاويه‌اي موج.

شکل 11-12

تمرین 1-12
بس��امد زاويه‌اي موجي 10rad/s اس��ت. دوره‌ي تناوب و بس��امد اين موج را پيدا 

كنيد.

)1-12(
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طول موج 
 ط��ول م��وج، مس��افتي اس��ت ك��ه م��وج در يك چرخ��ه‌ي كام��ل ط��ي مي‌كند 
λ )بخوانيد لاندا( نشان مي دهند و يكاي  )شكل 12-12(. طول موج را با حرف يوناني 

آن در SI ، متر است.

شکل 12-12

طول موج
)λ(

طول موج با عكس بس��امد متناسب است و رابطه‌ي زير بين سرعت موج )v(، بسامد 
λ( برقرار است: ( و طول موج ) ƒ موج )

v
λ =

ƒ
				   )3-12(

يا بر حسب دوره‌ي تناوب داريم:
vTλ = 				   )4-12(

حل:  ‌
با توجه به داده‌هاي مسئله داريم:

v c m / s , MHz Hz= = × ƒ = = ×8 63 1 1 4 1 4 10 0 0 0

به اين ترتيب از رابطه‌ي 12-3 داريم:
 v m / s / m

Hz
×

λ = = =
ƒ ×

8

6
3 1 2 88
1 4 1

0

0 0

مثال 4-12

c منتشر مي‌شوند طول موج يك موج  m / s= × 83 10 موج‌هاي راديويي، نوع موج الكترو مغناطيس��ي هستند كه با س��رعت
راديويي FM با بسامد MHz 104 چقدر است؟
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حل: 
چون طول موج نس��بت عكس با بس��امد دارد، كم‌ترين طول موج، متناظر با بيش‌ترين بس��امد اس��ت. به اين ترتيب كم‌ترين 

طول‌موج موج‌هاي صوتي كه انسان قادر به شنيدن آن‌هاست برابر است با:
v m / s / m mm

Hz
λ = = =

ƒ
345 1725 17
2

0 0
0000

همچنين بيش ترين طول موج، متناظر با كم ترين بسامد است پس: 
v m / s / m

Hz
λ = = =

ƒ
345 17 25

20

مثال 5-12

گوش انسان قادر است موج‌هاي صوتي با بسامد 20 هرتز تا 20000 هرتز را بشنود. اگر سرعت صوت درهوا 345 متر بر ثانيه 
باشد، كم‌ترين و بيش‌ترين طول موج موج‌هاي صوتي كه انسان قادر به شنيدن آن است، چقدر است ؟‌

زاويه‌ي فاز و اختلاف فاز در موج‌هاي سينوسي 
در ش��كل 12-13 يك چرخه‌ي كامل از يك موج سينوس��ي نشان داده شده است. 
همان‌طور كه ديده مي‌شود در t = 0  چرخه‌ي موج سينوسي  از مبدأ شروع شده است. 

در اين حالت گفته مي‌شود كه زاويه‌ی فاز موج صفر است.
شكل 12-14 دو چرخه‌ی كامل از موج سينوسي را نشان مي دهد كه در t = 0  وضعيت 
π راديان 

2
متفاوتي نسبت به مبدأ دارند. همان‌طور كه ديده مي شود موج B به اندازه‌ی 

)90 درجه( به س��مت راس��ت مبدأ جابه جا شده اس��ت. در اين حالت گفته مي‌شود دو 
موج A و B نسبت به يكديگر اختلاف فاز دارند و در اين حالت خاص مقدار اختلاف 
π  راديان يا 90 درجه اس��ت. با توجه به اين كه م��وج B پس از موج A به وجود 

2
ف��از 

آمده اس��ت )به محور زمان توجه كنيد( اصطلاحاً گفته مي ش��ود كه موج A نسبت به 
موج B تقدم فاز دارد يا برعكس مي توان گفت موج B نسبت به موج A تأخير فاز دارد.

ش��کل 12-13    ی��ک چرخ��ه‌ی کام��ل از م��وج 
سینوسی با زاویه فاز صفر

 π
2

شكل 12-14    بين موج‌هاي A وB به اندازه‌ي
يا 90 درجه اختلاف فاز وجود دارد.
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پاسخ:   
موج A نس��بت به موج B تأخير فاز دارد )‌عقب‌تر اس��ت( زيرا همان‌طور كه ديده مي شود ابتدا موج B بيشينه شده و سپس با 

π تأخير فاز موج A بيشينه مي‌شود.
2

مثال 6-12

ش��كل12-15 دوموج سينوسي را نسبت به يكديگر نشان مي دهد موجA نسبت به موج 
B چه وضعيتي دارد ؟‌

شکل 15-12

مثال مفهومی 7-12

شكل 12-16 دو موج سينوسي را نسبت به يكديگر نشان مي‌دهد. مشخصات اين دو موج 
را با هم مقايسه كنيد. 

شکل 16-12

پاسخ:   
اي��ن دو موج نس��بت به يكديگر هم فازند يا به عبارت ديگر اخت�الف فاز ندارند. همچنين دوره‌ي تناوب و طول موج اين دو 

موج با يكديگر يكسان است ولي دامنه‌ي موج A بيش‌تر از دامنه‌ی موج B است.

تمرین 2-12

شكل 12-17 سه موج سينوسي را نسبت به يكديگر نشان مي‌دهد. تقدم يا تأخیر فاز 
هر يك از اين موج‌ها را نسبت به يكديگر بيان كنيد.

شکل 17-12
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حركت تناوبي  و موج سينوسي 
شكل 12-18 موقعيت ذره‌اي را در دو لحظه t=0 و t=t را نشان مي‌دهد كه با سرعت 
ω روي يك مس��ير دايره‌اي در حركت است. در لحظه‌ي t=0 ، ذره در  زاويه‌اي ثابت 
نقطه a و در لحظه‌ي t=t،‌ ذره در نقطه‌ي b قرار دارد. به اين ترتيب زاويه‌ي پيموده شده 

tα است.1 = ω توسط ذره برابر 
وقتي ذره با س��رعت زاويه‌اي ثابت ω يك مس��ير دايره‌اي را مي‌پيمايد، سايه‌ي ذره 
روي محور قائم يا محور افقي  يك حركت تناوبي يا رفت و برگشتي را انجام مي‌دهد. 

اين موضوع براي چند نقطه‌ي دلخواه در شكل 12-19 نشان داده شده است.
وقتي ذره در نقطه‌ي b قرار دارد، فاصله‌ي سايه‌ي آن روي محور قائم از نقطه o برابر 

tα در اين معادله، خواهيم داشت. = ω y است. با جاي‌گذاري  Asin= α

y Asin t= ω  	)5-12( 
اين رابطه، معادله ي حركت تناوبي س��ايه‌ي ذره‌اي را در امتداد محور قائم توصيف 
مي‌كند كه با سرعت زاويه اي ثابت ω روي يك مسير دايره‌اي مي‌چرخد. اين حركت 

تناوبي، مي‌تواند منجر به توليد يك موج سينوسي شود.

شکل 19-12

12-4 توليد جريان متناوب 
در فصل قبل با پديده‌ی القاي الكترو مغناطيس��ي آشنا شديم. همان‌طور كه ديديم با 
چرخيدن )يا حركت( يك حلقه يا پيچه ي رس��انا درون ميدان مغناطيسي، به دو سر آن 
نيروي محركه‌ي الكتريكي القا مي‌شود. نيروي محركه‌ی القا شده، سبب برقراري  يك 
جريان القايي در مدار شامل حلقه مي شود. آن چه بيان شد ساز و كار توليد جريان متناوب 
توسط يك مولد )‌ژنراتور( ساده است كه در پايان فصل 10 به طور مختصر بررسي کردیم.

1- از علوم دوره راهنمايي به ياد داريد كه هر گاه ذره‌اي با سرعت ثابت v روي يك مسير مستقيم حركت كند، پس از مدت 
x خواهد بود. در حركت دايره‌اي يكنواخت نيز رابطه‌ي مشابهي وجود دارد. vt= t، جابه جايي ذره برابر 

ش��كل 12-18    حركت دايره‌اي ذره‌اي با سرعت 
زاويه‌اي ثابتω. اگر كمان ab برابر شعاع دايره، يعني 
A، باش��د در اين صورت زاويه‌ي براب��ر يك راديان يا 

57/3 درجه است.
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به جهت اهمي��ت نحوه‌ی توليد جريان متناوب و آش��نايي بيش‌تر با جزئيات آن، به 
شكل 12-20 كه اجزاي يك مولد ac را نشان مي‌دهد، توجه كنيد.

ش��كل 12-20    اجزاي مولد ) ژنراتور ( س��اده‌ي ac. حركت مكانيكي از 
طريق شفت، سبب چرخيدن حلقه درون ميدان مغناطيسي مي‌شود و جريان 

متناوبي را در مدار برقرار ميك‌ند.

قطب شمال
مغناطیسی

قطب جنوب
مغناطیسی

حلقه‌های لغزان
)رینگ‌ها(

میدان مغناطیسی

شفت

حلقه‌های رسانا

زغال‌ها

بار

N

S

اكنون خواهيم ديد كه در يك چرخه‌ي كامل چگونه جريان متناوب سينوسي توسط 
يك مولد توليد مي‌ش��ود. اين موض��وع در چهارمرحله يا به عبارت ديگر در چهار ربع 

چرخه در شكل 12-21 نشان داده شده است.
در ابتدا سطح حلقه عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي  است و جرياني در مدار وجود 
1 دور مي‌چرخد تا در وضعيت ش��كل 12-21 الف قرار بگيرد. 

4
ن��دارد. حلقه به اندازه

در حين اين چرخش ش��ار مغناطيس��ي عبوري از حلقه تغيير مي‌كند و جريان از صفر تا 
مقدار بيش��ينه مثبت در مدار ايجاد مي‌ش��ود )‌اولين ربع چرخه(. حلقه به چرخيدن ادامه 
مي‌دهد تا در وضعيت ش��كل 12-21 ب قرار بگيرد. در نتيجه جريان  از مقدار بيشينه‌ي 
 مثبت به صفر مي‌رسد )دومين ربع چرخه(. پس از آن حلقه از وضعيت شكل 12-21 ب

به وضعيت ش��كل 12-21 پ مي‌رس��د. در حين اين چرخش، جريان از صفر به مقدار 
بيشينه منفي مي‌رسد )سومين ربع چرخه(‌. 

 سرانجام حلقه مي‌چرخد و يك چرخه‌ی كامل طي میک‌ند و به وضعيت شكل 12-21 ت
مي‌رس��د. در نتيجه جریان از مقدار بيشينه‌ی منفي به صفر مي‌رسد. اين حركت به طور 
پ��ي در پي )‌متن��اوب( در حلقه ادامه مي‌يابد و س��بب ايجاد جريان متناوب مي ش��ود.
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شكل 12-21    توليد جريان متناوب در يك چرخه‌ی كامل )الف( ربع 
چرخ��ه‌ي اول )‌تناوب مثبت(، )ب( ربع چرخه‌ي دوم )تناوب مثبت(‌،‌ )پ( 
ربع چرخه‌ی سوم )تناوب منفي(،)ت( ربع چرخه‌ي چهارم )تناوب منفي( 

الف

تپ

ب

در نيروگاه‌هاي توليد برق، براي ايجاد جريان متناوب از مولدهاي مخصوصي استفاده 
مي‌شود كه به آن‌ها مولدهاي صنعتي جريان متناوب گفته مي‌شود. در مولدهاي صنعتي، 
پيچه‌ها ساكن‌اند و آهنرباي الكتريكي درون آن‌ها مي‌چرخد )شكل 12-22(. در ايران 
بس��امد برق توليد شده 50 هرتز است و اين بدان معناست كه آهنرباي الكتريكي در هر 

ثانيه، 50 بار درون سيم‌پيچ مي‌چرخد.

ش��كل 12-22    )ال��ف( در مولدهاي صنعتي، ب��ا چرخيدن آهنرباي 
الكتريك��ي بين پيچه‌ه��ا، جريان متن��اوب توليد مي ش��ود )ب( نمايي از 

مولدهاي صنعتي توليد برق. 

جریان مستقیم
)به طرف آهنربای الکترکیی(

جریان متناوب
)به طرف خطوط انتقال(

 جریان متناوب کیسو شده

بیش‌تر بدانید

N

N

N

N

S

S

S

S
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12-5 معادله‌هاي ولتاژ و جريان سينوسي بر حسب زمان 
ω درون  همان‌طور كه ديديم با چرخش يك حلقه يا پيچه با سرعت زاويه‌اي ثابت 
ميدان مغناطيسي، به دو سر آن نيروي محركه يا ولتاژي سينوسي القا مي‌شود كه مقدار 
آن ب��ه طور دائم تغيير مي‌كند اگر مقدار ولتاژ بيش��ينه را ب��ا  Vmax )حروف بزرگ( و 
مق��دار ولتاژ لحظه‌اي را با v )حرف كوچك( نش��ان دهيم، معادله‌ي ولتاژ بر حس��اب 

زمان، مشابه آن‌چه در یافتن معادله‌ی 12-5 ديديم، به صورت زير خواهد شد:
maxv V sin t= ω 			   ) 6-12(

شكل 12- 23 نمودار ولتاژ ـ زمان دو سر يك منبع ac سينوسي را نشان مي‌دهد. 

شكل 12-23    نمودار v-t يك منبع ac سينوسي

ولتاژ مثبتولتاژ صفرولتاژ منفی

به همين ترتيب جريان سينوسي را مي‌توان به صورت زير نمايش داد:
maxi I sin t= ω 			   ) 7-12 (

كه در آن i )حرف كوچك( جريان لحظه‌اي و Imax )حرف بزرگ( بيشينه‌ي جريان 
يا دامنه‌ي جريان است.

مثال 6-12

ش��كل 12-24 نمودار جريان متناوب سينوسي را نشان مي‌دهد كه 
توس��ط يك منبع ac توليد شده است. معادله ي جريان بر حسب زمان 

را بنويسيد.

شکل 24-12
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حل:  
T و در نتيجه بسامد زاويه‌اي برابر است با : s= 8 s2 طي شده است، دوره‌ي تناوب برابر  ‌چون ربع چرخه در 

/ rad / rad / s
T s
π ×

ω = = =
2 2 3 14 785

8
0

maxI است. به اين ترتيب از رابطه‌ي 12-7 داريم:‌ A= 4 با توجه به نمودار، بيشينيه‌ی جريان برابر 
i sin ( / t)= 4 7850

توجه كنيد كه رابطه‌ي بالا بر حسب يكاهاي SI نوشته شده است.

حل: 
با جاي گذاري مقدار t در معادله‌ي ولتاژ ـ زمان داريم: 

v sin ( / s) sin Vπ
= π = =12 1 5 12 12

2
0 0 0 0 0 0

. sin π
= 1

2
توجه كنيد كه 

مثال 7-12

 t / s= 50 0 v اس��ت. مقدار ولتاژ را در لحظه ي  sin t= π12 10 0 معادله‌ي ولتاژ ـ زمان يك منبع ac سينوس��ي در SI به صورت 
پيدا كنيد.

تمرین 3-12
معادله ي جريان ـ زمان يك منبع ac سينوس��ي بر حس��ب يكاهاي SI به صورت زير 

است:
i sin t−= × π32 1 50

t چقدر است ؟ s=
1
30

مقدار جريان در لحظه‌ي 

12-6 مقدارهای ميانگين و مؤثر ولتاژ و جريان يك منبع ac سينوسي 
همان‌طور كه ديديم مقادير لحظه‌اي ولتاژ و جريان يك منبع ac سينوسي را مي‌توان 
ب��ه كمك معادله‌هاي 12-6 و 12-7 به دس��ت آورد )مث��ال 12-7 را دوباره ببینید(. از 
آن‌جا كه هيچ كدام از مقدارهای لحظه‌اي و حتي مقدارهای بيش��ينه قادر به بيان مقدار 
واقعي ولتاژ يا جريان يك منبع ac سينوسي نيستند، به جاي آن‌ها اغلب از مقدار ميانگين 
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)‌متوسط( و مقدار ريشه‌ي ميانگين مربعي )rms( استفاده مي‌كنند. براي سادگي معمولاً، 
مقدار ريشه‌ي ميانگين مربعي را مقدار مؤثر نيز مي‌نامند.

مقدار ميانگين )متوسط( موج سينوسي 
چ��ون مقدارهای ولتاژ يا جريان يك منبع ac سينوس��ي در هر نيم چرخه بين صفر تا 
يك مقدار بيش��ينه )Vmax يا Imax( تغيير مي‌كنند، مقدار ميانگين در هر نيم چرخه بايد 
بين اين دو مقدار باش��د. مي‌توان نش��ان داد مقدارهای ميانگين ولتاژ يا جريان يك منبع 

ac سينوسي در هر نيم چرخه از رابطه‌هاي زير به دست مي‌آيند:

av max maxV V / V=
π
2 637 0  	) 8-12(

av max maxI I / I=
π
2 637 0  	) 9-12(

در هر چرخه‌ي سينوسي كه شامل دو نيمه چرخه ي متوالي است، مقدار ميانگين كل 
ولتاژ و جريان صفر است. دليل اين موضوع روشن است زيرا علامت‌هاي جبري جريان 

و ولتاژ در هر دو نيم چرخه‌ي متوالي، برخلاف يكديگر است )شكل 25-12(.

ش��كل 12-25    مقدار ميانگين جريان )‌ي��ا ولتاژ ( در هر نيم چرخه 
مخالف صفر اس��ت  ولي مقدار كل ميانگين در يك چرخه‌ي كامل )شامل 

دو نيم چرخه‌ي متوالي( صفر است.

مقدار میانگین
در نیم چرخه‌ی مثبت

مقدار میانگین
در نیم چرخه‌ی منفی

مقدار مؤثر )rms( موج سينوسي 
وقتي دو س��ر يك ولت س��نج جريان متناوب به پريز برق زده ش��ود مقداري حدود 
V220 را مي خواند كه يك ولتاژ rms است. دليل اين موضوع اين است كه آمپرسنج‌ها 

و ولت‌سنج‌هاي جريان متناوب طوري كاليبره مي‌شوند كه مقدار مؤثر جريان )Irms ( يا 
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مقدار مؤثر ولتا )Vrms( را نشان دهند1. زيرا با داشتن جريان مؤثر يا ولتاژ مؤثر، مي‌توان 
آهن��گ ميانگين اتلاف انرژي در مدارهاي ac را درس��ت مانند مدارهاي dc محاس��به 
P برقرار است، در  RI= 2 نمود. به عبارت ديگر همان‌طور كه درمدارهاي dc رابطه ي 

av برقرار است. rmsP RI= 2 مدارهاي جريان متناوب نيز رابطه‌ي مشابهي به صورت 
به سادگي مي‌توان نشان داد كه مقادير مؤثر جريان و ولتاژ يك منبع ac سينوسي از 

رابطه‌هاي زير به دست مي‌آيند:
rms max maxI I / I=

1 7 7
2

 0 0  	)10-12(

rms max maxV V / V=
1 7 7
2

 0 0  	)11 -12(

حل: 
 الف( ولتاژ بيشينه برابر است با:

maxV V= 12

با توجه به رابطه‌ي 12-11، ولتاژ مؤثر برابر است با: 

rms maxV V ( V) / V= =
1 1 12 8 48
2 2



ولتاژ پيك تا پيك دو برابر ولتاژ بيشينه و برابر است با:
pp maxV V ( V) V= = × =2 2 12 24

ب( با توجه به رابطه‌ي 12-8، ولتاژ ميانگين در يك نيم چرخه برابر است با:

av max
VV V / V

/
×

= =
π
2 2 12 7 64

3 14


مثال 8-12

شكل 12-26 نمودار ولتاژ يك منبع ac سينوسي را نشان مي‌دهد.
الف( ولتاژ بيشينه،‌ ولتاژ مؤثر و ولتاژ پيك تا پيك را تعيين كنيد.

ب( ولتاژ ميانگين را در يك نيم چرخه به دست آوريد.

شکل 26-12

1- بس��ته به ش��رايط و نياز مي‌توان  آمپرسنج‌ها و ولت‌س��نج‌ها را به نحو دلخواه كاليبره کرد كه بحث آن در اين‌جا مورد نظر 
ما نيست.
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تمرین 4-12
معادله‌ي ولتاژ ـ زمان مربوط به نمودار شكل 12-26 را بنويسيد. 

12-7 مقاومت در يك مدار ac سينوسي
شكل 12-27 مداري ساده شامل مقاومت R و يك منبع ac سينوسي را نشان مي‌دهد. 

با توجه به قانون ولتاژ کيرشهف )بخش 6-7 را ببينيد( داريم:

Rv v=
يا 

R maxv V sin t= ω  	)12-12(
همچني��ن با توجه ب��ه تعريف مقاومت، رابط��ه‌ي 4-1، جرياني ك��ه در هر لحظه از 

مقاومت R مي‌گذرد، برابر است با:
maxR

R
Vvi sin t

R R
= = ω

يا 
R maxi I sin t= ω  	)13-12(

Rv هر دو  Ri  و ولتاژ  مقايسه‌ي رابطه‌هاي 12-12 و 12-13 نشان مي‌دهد كه جريان
sinω متناسب‌اند، بنابراين جريان و ولتاژ در يك مدار ac سينوسي شامل مقاومت با  t با
يكديگر هم فازند، كه به معني آن است كه بيشينه‌ها يا كمينه‌هاي متناظر آن‌ها در يك 

زمان رخ مي‌دهند.
Rv اس��ت، اين واقعيت  را به صورت تابعي از  Ri و  ش��كل 12-28 كه نمودارهاي 
زمان t نش��ان مي‌ده��د. مقياس‌هاي عمودي براي جريان و ولت��اژ متفاوت‌اند. از اين رو 

ارتفاع نسبي دو منحني اهميتي ندارد.

ش��كل 12-28    جريان iR و ولتاژ vR دو 
س��ر مقاومت روي منحني يكساني، هر دو بر 
حسب زمان t، رسم شده‌اند. آن‌ها هم فازند و 
يك چرخه را در دوره‌ي تناوب T مي‌پيمايند. 
جريان و ولتاژ هر دو در نقطه ي a به بيشينه 
مي‌رس��ند، در نقطه‌ي b صفر مي‌ش��وند و در 

نقطه‌ي c به كم‌ترين مقدار خود مي‌رسند.

ش��كل 12-27    کی مقاومت به دو س��ر کی 
مولد ac سینوسی بسته شده است.

Rv

maxv V sin t= ω

R

iRImax

Vmax
vR

iR vR,

0

a

b
T

t

c
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حل:  
‌الف( در مداري ش��امل يك مقاومت R، ولتاژ دو س��ر مقاومت همواره با ولتاژ دو سر منبع ac برابر است. با توجه به داده‌هاي 

مسئله داريم:‌

maxR ,V V ,f Hz= Ω = =2 24 500 0

با نوجه به داشتن بسامد منبع، بسامد زاويه‌اي برابر است با:
fω = π = π2 100

با قراردادن اين مقدارها در رابطه‌ي 12-12 داريم:

Rv ( V)sin t= π24 100

شناسه سينوسي را به صورت زير نيز مي توان نوشت:

Rv ( V)sin( t rad / s)= 24 314

ب( شدت جريان بيشينه برابر است با:

max
max

V VI / A
R

= = =
24 12
2

0
00

به اين ترتيب از رابطه‌ی 12-13 داريم: 

Ri ( / A)sin t= π12 10 00

t داريم: s=
1

200
در لحظه

Ri ( / A)sin( ) ( / A)sin / Aπ
= π× = =

112 1 12 12
2 2

0 00 0 0
00

. sin π
= 1

2
توجه كنيد 

مثال 9-12

200Ω است و منبع ac با ولتاژ بيشينه‌ی  در مدار ش��كل 12-29،‌ مقاومت R برابر 
f كار مي‌كند. Hz= 50 maxV و بسامد  V= 24

الف( ‌ولتاژ دوسر مقاومت بر حسب زمان t چيست؟‌
 t s=

1
200

ب( ‌معادله‌ي جريان ـ زمان را بنويس��يد و مق��دار جريان را در لحظه‌ي 
پيدا كنيد.

شکل 29-12

R
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حل: 
‌الف ( چون ولت سنج براي خواندن ولتاژ مؤثر كاليبره شده است،‌ داريم: 

rms maxV V ( V) V= =
1 1 31 22
2 2

0 0

ب ( جريان پيشينه در مدار برابر است با:

max
rms

V VI / A
R

= = =
Ω

31 3 1
1

0

00

به اين ترتيب از رابطه‌ي 12-13 داريم: 

Ri ( / A)sin t= π3 1 100

av به دست مي‌آيد: rmsP RI= 2 پ ( همان‌طور كه پيش از اين گفته شد، توان ميانگين مصرفي در مقاومت از رابطه‌ي
به اين ترتيب داريم:

rms maxI I ( / A) / A= =
1 1 3 1 2 2
2 2



پس:
avP ( )( / A) W= Ω =1 2 2 2200 0

t جرياني كه از مقاومت مي‌گذرد برابر است با: s=
1

100
ت ( در لحظه‌اي 

Ri ( / A)sin( ) ( / A)sin= π× = π =
13 1 1 3 1

1
00 0

00

sin چون در اين لحظه جريان از مقاومت نمي گذاريد توان مصرفي آن نيز در اين لحظه صفر است. π = توجه كنيد 0

مثال 10-12

در مدار شكل 12-30، ‌ولت سنج براي خواندن ولتاژ مؤثر كاليبره شده است. 
الف( عددي كه ولت‌سنج مي‌خواند، چقدر است؟

ب( معادله‌ي شدت جريان را بنويسيد. 
پ( توان ميانگين مصرفي در مقاومت چقدر است؟

t چه تواني در مقاومت مصرف مي‌شود؟  s=
1

100
ت(‌ در لحظه‌اي 

شکل 30-12

R = Ω100

v ( V) sin t= π31 10 00

V
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تمرین 4-12
kΩ1  مانند مدار ش��كل 12-25 به يك منبع ac سينوس��ي با ولتاژ  ي��ك مقاوم��ت 
بيشينه‌ی 100V بسته شده است. اگر بسامد منبع ac برابر 200Hz باشد، معادله‌هاي ولتاژ 

و جريان را بر حسب زمان پيدا كنيد. 

12-8 خازن در يك مدار ac سينوسي 
 ac يك مولد C ش��كل 12-29 مداري را نشان مي دهد كه شامل خازني با ظرفيت
سينوسي است كه به يكديگر بسته شده‌اند. ولتاژ دو سر خازن در هر لحظه همان ولتاژي 

است كه توسط منبع ac توليد مي‌شود و برابر است با:

C maxv V sin t= ω  	)14-12(
از آن‌ج��ا كه به دس��ت آوردن معادله جريان ـ زمان در مدار ش��كل 12-29 نيازمند 
رياضيايي فراتر از س��طح اين كتاب اس��ت تنه��ا بدون اثبات به ارائه اي��ن معادله كه به 

صورت زير است، مي پردازيم: 

C maxi I sin( t )π= ω +
2

 	)15-12(
. max maxI CV= ω كه در آن 

توج�ه: ممكن اس��ت مخالفت كنيد كه ب��ار در واقع نمي‌تواند از 
خازن بگذرد، زيرا دو صفحه آن از يكديگر عايق‌اند. هر چند مخالفت 
شما درست است ولي بايد توجه كنيد كه خازن، باردار )شارژ( و بي 
بار )دش��ارژ( مي‌ش��ود. در هر لحظه جريان iC به يك صفحه وارد و 
جريان مس��اوي از صفحه‌ي ديگر خارج مي‌شود، درست مثل اين كه 
بار از خازن هدايت شده است. بنابراين اغلب در مورد گذشتن جريان 

متناوب از خازن صحبت مي‌كنيم.

 مقايس��ه رابطه‌هاي 12-14 و 12-15 نش��ان مي‌دهد كه ولتاژ و جريان در مدار شكل
( ي��ا ربع چرخه از ولتاژ  °90 ( π

2
12-29 ب��ا يكديگر هم فاز نيس��تند و جريان به اندازه 

Cv به  جلوتر اس��ت ) ش��كل 12-29 (. به عبارت ديگر، iC، يك رب��ع چرخه بيش از 
مقدار بيشينه يا كمينه‌ي خود مي‌رسد. 

ش��كل 12-29    يك خازن كه به دو سر يك 
منبع ac سينوسي بسته شده است.

Cv

max
v V sin t= ω

C

ش��كل 12-29    جريان iC در خازن به اندازه 
π ي��ا ربع چرخ��ه از ولت��اژ VC جلوتر اس��ت در 

2
 Tt =

4
لحظه‌هايي كه جريان صفر مي ش��ود، يعني 

، خازن پيش��ينه شارژ مي رسد و ولتاژ دو  Tt = 3
4

و 
سرخازن داراي مقدار پيشينه است.

ƒ Cv

Ci

maxV

C Cv i,

max
I

d

a

c b T

e

t°
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مقاومت خازني 
خازن‌ه��ا در براب��ر عبور جريان متناوب از خود مقاومت نش��ان م��ي دهند كه آن را 
مقاومت يا راكتانس خازني يك خازن مي نامند و با نماد Xc نشان مي دهند 1 آزمايش 

نشان مي دهند هرچه بسامد منبع ac بالاتر و ظرفيت خازن بيش تر باشد، مقاومت خازني 
xc كوچك تر اس��ت. به عبارت ديگر خازن‌ها تمايل دارند كه جريان هاي با بسامد بالا 

را عبور دهند و مانع عبور جريان هاي كم بسامد و همچنين جريان هاي dc شوند.
، كه در به دست آوردن معادله 12-15 تعريف  max maxI C V= ω از مقايس��ه‌ي رابطه 
max در مي يابيم كه مقاومت خازني Xc را مي توان به  maxI V / R= كرديم، و رابطه‌ي 

صورت زير تعريف كرد:
CX

C fC
= =
ω π

1 1
2  	) 16-12 (

با توجه به اين تعريف، بيش��ينه‌ی جريان در يك مدار )ac ش��امل خازن( از رابطه‌ي 
زير به دست مي‌آيد:

max
max

C

VI
X

=  	)17-12(

حل: الف( با جاي گذاري داده هاي مسئله در رابطه‌ي 12-16 داريم: 

CX
fC ( Hz)( F)−= = = Ω
π π × π

3

6
1 1 1 8

2 2 1 2 1 4


0
0

00 0 0

ب( براي به دست آوردن بيشينه‌ي جريان در مدار با توجه به رابطه‌ی 12-17 داريم:
max

max
C

V VI / A
X

= = =
Ω

24 3
8

0
0

 

مثال 11-12

 Hzƒ = 100 و بسامد  maxV V= 24 Fµ20 و منبع سينوس��ي ac با ولتاژ بيش��ينه‌ي       در مدار ش��كل 12-30، ظرفيت C برابر 
كار مي‌كند.

الف( مقاومت خازني خازن را پيدا كنيد. 
ب( بيشينه‌ي جريان درمدار چقدر است؟

شکل 30-12

1- در برخي از كتاب‌هاي درسي از واژه‌ي فارسي واكنايي خازني به جاي راكتانس خازني استفاده شده است.

C
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تمرین 5-12

در مدار ش��كل 12-31،‌ ولت س��نج و آمپر س��نج براي خواندن مقادير مؤثر كاليبره 
V100 و5A را مي خوانند. شده‌ند و به ترتيب مقدارهای 

الف( مقاومت خازني خازن را به دست آوريد. 
ب( منبع ac سينوسي با چه بسامدي كار مي كند؟

شکل 31-12

مقاومت خازني معادل 
شكل 12-32 مداري شامل سه خازن را نشان مي دهد كه به طور متوالي به يك منبع 
ac سينوس��ي بسته شده اند. مشابه آن چه در بخش 6-4 ديديم،‌مقاومت خازني معادل 

در اتصال متوالی از رابطه زير به دست مي آيد:

C C C CX X X X= + +
2 1 2 3

 	)18-12‌(

شكل 12-33 مداري شامل سه خازن را نشان مي دهد كه به طور موازي به يك منبع 
ac سينوس��ي بسته شده اند.در اين جا نيز مشابه آن چه در بخش 7-2 ديديم مي توان 
نشان داد كه مقاومت خازني معادل در اتصال موازي از رابطه ي زير به دست مي آيد.

TC C C CX X X X
= + +

1 2 3

1 1 1 1  	)19-12‌(

توجه:  در هر يك از اتصال هاي متوالي يا موازي،‌ بسامد مقاومت 
خازني معادل، برابر بس��امد منبع ac است و مقاومت خازني معادل از 

 به دست مي‌آيد.
TC

T

X
C

=
πƒ

1
2

رابطه‌ي 

12-9 القاگر در يك مدار ac سينوسي 
شكل 12-34 مداري را نشان مي دهد كه شامل يك القاگر و يك منبع ac سينوسي 
است. با استفاده از قانون ولتاژ كيرشهُف و همان روشي كه به معادله )12-12( انجاميد، 

در مي يابيم كه ولتاژ دو سر القاگر چنين است: 

L maxv V sin t= ω  	)20-12(

ش��كل 12-33    مداري شامل سه خازن كه 
به طور موازي به يك منبع ac سينوس��ي بس��ته 
ش��ده‌اند. ولتاژ دو س��ر هري��ك از خازن‌ها در هر 

لحظه، درست برابر ولتاژ در همان لحظه است.

A

V

C F= µ5

شكل 12-32     سه خازن كه به طور متوالي 
به يك منبع ac سينوس��ي بسته ش��ده‌اند. ولتاژ 
منب��ع در هر لحظه، برابر مجم��وع افت ولتاژهاي  

دو سر هر يك از خازن‌هاست.

C1 C2 C3

XC2

XC2

XC1

XC1

XC3

XC3



267

در اين جا نيز رياضيات مورد نياز براي يافتن معادله جريان – زمان فراتر از سطح اين 
كتاب است و صرفاً به ارائه‌ي این معادله بدون اثبات مي پردازيم. به اين ترتيب داريم: 

L maxi I sin ( t )π= ω −
2

 	

. max
max

VI
L

=
ω

كه در آن 

مقايس��ه‌ي دو رابطه‌ي 12-20 و 12-21 نش��ان مي‌دهد كه ولت��اژ و جريان در مدار 
)  90ْ( يا ربع چرخه از ولتاژ  π

2
شكل 12-34 با يكديگر هم فاز نيستند وجريان به اندازه 

عقب‌تر اس��ت )ش��كل 12-35(. به عبارت ديگر iL يك ربع چرخه پس از vL به مقدار 
بيشينه يا كمينه‌ي خود مي‌رسد.

Lv

max
v V sin t= ω

L

ش��كل 12-34    ي��ك القاگر به دو س��ر يك 
منبع ac سينوسي بسته شده است.

ش��كل 12-35    جري��ان در القاگر ب��ه اندازه 90ْ 
از ولت��اژ عقب مي‌افت��د. همان‌طور كه ديده مي‌ش��ود 
ولتاژ بيش��ينه اس��ت و ربع چرخه  Tt =

4
در لحظ��ه‌ی 

Tt جريان بيش��ينه مي‌ش��ود. =
2
بع��د و در لحظ��ه‌ی 

maxV

max
I

T
t°

R R
i ,v

Li

L
v

مقاومت القايي 
القاگرها نيز در برابر عبور جريان متناوب از خود مقاومتي نش��ان مي‌دهند كه آن را 
مقاومت يا راكتانس القايي يك القاگر مي نامند و با نماد XL نش��ان مي‌دهند.1 مقاومت 

القاي��ي در واق��ع توصيفي از نيروي محركه‌ي خود القايي اس��ت كه ب��ا هر تغييري در 
جريان��ي كه از القاگر مي‌گذرد مخالفت مي‌كند. آزمايش نش��ان مي‌دهد كه القاگر در 
مقاب��ل جريان‌هاي با بس��امد پايين‌تر مقاومت القايي كم‌تري از خود نش��ان مي دهند به 
طوري كه هنگام عبور جريان‌هاي dc از القاگر،‌ مقاومت القايي عملًا صفر مي‌شود. در 

اين بحث مقاومت اهمي القاگر را ناديده گرفته‌ايم.
max كه در به دس��ت آوردن رابط��ه‌ی 21-12  maxI V / L= ω از مقايس��ه رابط��ه‌ي 

1- در برخي از كتاب هاي درسي از واژه هاي فارسي و اكنايي القايي به جاي راكتانس القايي استفاده شده است.

)21-12(
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max در مي يابيم كه مقاوم��ت القايي XL را  maxI V / R= تعري��ف كرديم، و رابط��ه‌ي 
مي‌توان به صورت زير تعريف كرد:

 LX L f L= ω = π2  	)22-12(
با توجه به اين تعريف بيش��ينه جريان در يك مدار ac  ش��امل القاگر، از رابطه‌ي زير 

به دست مي‌آيد:
max

max
L

VI
X

=  	)23-12 (

حل:
 الف( با جاي‌گذاري داده‌هاي مسئله در رابطه 12-22 داريم: 

LX f L ( Hz)( H) /−= π = π × = Ω32 2 5 2 1 6 280 0 0

ب( با توجه به رابطه‌ي 12-23، بيشينه جريان در مدار برابر است با:
max

max
L

V VI / A
X /

= =
Ω

36 5 73
6 28



مثال 12-12

در مدار شكل 12-36، ضريب خود القايي القاگر برابر 20mH ومنبع ac سينوسي  
f كار مي‌كند.  Hz= 50 maxV و بسامد  V= 36 با ولتاژ بيشينه‌ي 

الف( مقاومت القايي القاگر را پيدا كنيد. 
ب( بيشينه‌ي جريان درمدار چه قدر است؟

شکل 36-12

L

تمرین 6-12

در مدار ش��كل 12-3،‌ ولت‌سنج و آمپرسنج به ترتيب مقدارهای مؤثر 60V و 3A را 
مي‌خوانند. 

الف( ‌مقاومت القايي القاگر را پيدا كنيد.
ب( منبع ac سينوسي با چه بسامدي كار مي‌كند؟

شکل 36-12

L mH= 5

A

V
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مقاومت القايي معادل 
بيش‌تر القاگرهايي كه در دسترس‌اند، ضريب خود القايي مشخصی دارند كه ممكن 
اس��ت پاسخگوي نياز ما براي قرار دادن در يك مدار الكتريكي نباشند. به همين جهت 
براي داش��تن القاگرهاي با ضريب خود القايي مناسب، اغلب مجبوريم كه القاگر را به 
طور متوالي يا موازي ببينديم. ضريب خود القايي کلی يا معادل در چنين مواردي درست 
شبيه مقاومت معادل در مدارهاي متوالي وموازي به دست مي‌آيد. لازم به ذكر است كه 
هنگام محاس��به ضريب خود القايي معادل، اثر ميدان هاي مغناطيس��ي القاگرها را روي 
 يكديگر ناديده مي‌گيريم. ش��كل 12-37 مداري ش��امل سه القاگر را نشان مي‌دهد كه

به طور متوالي به يك منبعac سينوس��ي بس��ته ش��ده‌اند. ضريب خود القايي معادل در اين 
مدار از رابطه‌ي زير به دست مي‌آيد:

TL L L L= + +1 2 3  
براي به دس��ت آوردن مقاومت القايي معادل در يك مدار متوالي كافي است طرفين 

معادله 12-24 را در بسامد زاويه‌اي منبع ac ضرب كنيم. در اين صورت داريم:

TL L L Lω = ω +ω +ω1 2 3

یا:
TL L L LX X X X= + +

1 2 3  
همچنين شكل 12-38 مداري شامل سه القاگر را نشان مي‌دهد كه به طور موازي به 
يك منبع ac سينوس��ي بسته ش��ده اند. در اتصال موازي القاگرهای ضريب خود القايي 

معادل از رابطه‌ي زير به دست مي‌‌آيد:
 

TL L L L
= + +

1 2 3

1 1 1 1

در اين‌جا نيز براي به دست‌آوردن مقاومت القايي معادل در يك مدار موازي مي‌توان 
، ضرب كنيم.  در 

ω
1 طرفين رابطه‌ي 12-26 را در وارون بسامد زاويه‌اي منبع ac يعني 

اين صورت داريم:

TL L L L
= + +

ω ω ω ω1 2 3

1 1 1 1

یا:

TL L L LX X X X
= + +

2 31

1 1 1 1

)25-12(

)26-12(

)27-12(

)24-12(

L1 L2 L3

ش��كل 12-37    القاگرها ب��ه طورمتوالي به 
منبع ac بسته شده‌اند. 

ش��كل 12-38    القاگرها به ط��ور موازی به 
منبع ac بسته شده‌اند.

L1

L2

L3
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تمرین 7-12
الف( در مداري ac شامل n القاگر مشابه كه به طور متوالي به يكديگر بسته شده اند، 

ضريب خود القايي معادل از چه رابطه اي به دست مي آيد؟
ب( در مداري ac ش��امل n القاگر مشابه كه به طور موازي به يكديگر بسته شده اند، 

ضريب خود القايي معادل از چه رابطه اي به دست مي آ يد؟

حل:
الف( چون القاگرها به طور متوالي به يكديگر بسته شده اند با توجه به رابطه ی 12-24 داريم:

TL ( mH) ( mH) ( mH) mH= + + =2 1 8 20 0

ب( با توجه به نتيجه قسمت الف، مقاومت القايي معادل مدار برابر است با: 

TL T TX L f L ( Hz) ( H) /−= ω = π = π× × = Ω32 2 5 2 1 6 280 0 0

مثال 13-12

فرض كنيد در مدار شكل 12-37 داشته باشيم: 
L mH , L mH , L mH= = =1 2 32 1 80

الف( ضريب خود القايي معادل را در اين مدار پيدا كنيد. 
ب( اگر منبع ac مدار با بسامد 50 هرتز كاركند، مقاومت القايي معادل را به دست آوريد.

تمرین 8-12
در مدار شكل 12-38 فرض كنيد: 

L mH , L mH , L mH= = =1 2 33 18 6

الف( ضريب خود القايي معادل را در اين مدار پيدا كنيد. 
ب (  اگرمنب��ع ac م��دار با بس��امد 100Hz كار كن��د، مقاومت القايي مع��ادل را به 

دست آوريد.
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پرسش های مفهومى

1- مهمترين تفاوت جريان متناوب و جريان مستقيم چيست؟
2- شكل 12-39 يك مدار اهمي خالص را نشان مي دهد. توضيح دهيد آيا بين موج 

ولتاژ و موج جريان اختلاف فازي وجود دارد يا خير؟ 
R

شكل 39-12

3- ش��كل 12-40 دو موج سينوسي را نشان مي دهد. اختلاف فاز، تاخير يا تقدم فاز 
اي��ن دو موج را با هم مقايس��ه كني��د. طول موج و دوره ي تناوب دو م��وج را نيز با هم 

مقايسه كنيد.

t

شكل 40-12
 

4- دو چرخه كام��ل يك موج ولتاژ دندانه اره اي و مربعي را كه داراي مقدار پيك 
تا پيك 20 ولت است، رسم كنيد. 

5- دو موج سينوس��ي به گونه اي رسم كنيد كه تمام ويژگي هاي آن ها يكسان باشد 
π راديان )45 درجه( تقدم فاز داشته باشد.

4
ولي يكي از موج ها نسبت به موج ديگر 

π2 راديان را بر حسب درجه بنويسيد.
3

π و 
3

، π
6

6- زاويه هاي فاز 

ارزشيابى فصل دوازدهم
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7- نس��بت طول موج، دوره ي تناوب وبس��امد دو موج A و B ش��كل 12-41 را به 
ترتيب به دست آوريد.

t

t

A

B

شكل 41-12

8- در هر يك از مدارهاي زير اختلاف فاز بين موج هاي ولتاژ و ش��دت جريان چه 
قدر است؟ 

الف( مداري شامل مقاومت R و يك منبع ac  سينوسي. 
ب ( مداري شامل خازن C و يك منبع ac  سينوسي.
ج ( مداري شامل القاگر L و يك منبع ac  سينوسي.

9- رفتار خازن در يك مدار ac  سينوسي در هر يك از حالت های زير چگونه است؟
الف( بسامد منبع ac افزايش يابد.

ب( بسامد منبع ac كاهش يابد.
پ( با ثابت ماندن بسامد، ظرفيت هاي خازن افزايش يابد.

10- در يك مدار ac سينوسي ش��امل القاگر، با افزايش بسامد منبع، مقاومت القايي 
القاگر چه تغييري مي كند؟ 

مسئله ها
1- دوره ي تناوب، بسامد وبسامد زاويه اي موج شكل 12-42 را پيدا كنيد. 

)s(t
12

شكل 42-12
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m منتشر  / s10 2- ش��كل 12-43 موجي سينوس��ي را نش��ان مي دهد كه با سرعت 
مي شود. طول موج و بسامد زاويه اي اين موج چه قدر است؟

شكل 43-12

3- ولتاژ پيك تا پيك موج ولتاژ ش��كل 12-44 برابر 80mV اس��ت، مطلوب است 
محاسبه ي:

الف( دوره ي تناوب و بسامد زاويه اي موج. 
.Vrms ب ( مقدار

)s(t
3°

)V(V

شكل 44-12

4- در هريك از حالت هاي زير بسامد موج جريان متناوب چه قدر است؟ 
.1ms الف( يك چرخه در

ب(20 چرخه در 2 ثانيه.
پ( 50 چرخه در 1 ثانيه.

5- ش��كل 12-45 ال��ف نمودار ولتاژ سينوس��ي يك مولد جريان متناوب را نش��ان 
مي دهد. اين مولد به همراه يك مقاومت R،يك مدار اهمي خالص را تش��كيل داده اند 

)شكل 12-45 ب(.

شكل 45-12

)ms(t

)V(V

° 2

24

الف

R = Ω100

V
ب
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الف( معادله ي ولتاژ بر حسب زمان را بنويسيد. 
ب( معادله ي جريان بر حسب زمان را بنويسيد.

پ( اگر ولت س��نج براي نش��ان دادن مقدار مؤثر ولتاژ كاليبره شده باشد، چه عددي 
را مي خواند.

6- در نمودار ولتاژ متناوب ش��كل 10-42 الف، ولتاژ ميانگين را در يك نيم چرخه 
پيدا كنيد.

7- در مدار شكل 12-46 ولت سنج و آمپرسنج براي خواندن مقدارهای مؤثر كاليبر 
شده اند.

الف( ولت سنج و آمپرسنج به ترتيب چه عددي را مي خوانند؟
ب( توان ميانگين مصرفي در مقاومت چه قدر است؟

پ( معادله ي شدت جريان را پيدا كنيد و آن را براي يك چرخه كامل رسم كنيد.
t توان مصرف شده در مقاومت چه قدر است؟ ms= 10 ت( در لحظه ي 

V ( V)sin t= π12 50

R k= Ω1

A

V

شكل 46-12

8- پيچه اي درون ميدان مغناطيس��ي يكنواختي مي چرخد. به ازاي چه زاويه اي ) بين 
B و خط عمودي بر س��طح پيچه( مقدار ولتاژ لحظه اي 0/7 برابر مقدار 



خط هاي ميدان 
ولتاژ بيشينه است؟

  ac 9- در مدار شكل 12-47 مقاومت خازني معادل چه قدر است؟  فرض كنيد منبع
سينوسي با بسامد 20Hz كار مي كند.

10- در مدار ش��كل 12-48 اگر ظرفيت خازن افزاي��ش يابد، نور لامپ چه تغييري 
مي كند؟ فرض كنيد منبع ac  سينوسي بسامد ثابت 50 هرتز كار مي كند.
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C nF=2 8

C nF=3 24

C nF=1 4

شكل 12-48شكل 47-12

AC

11- در مدار شكل 12-49 ضرايب القايي هر يك از القاگرها عبارت اند از: 
L mH , L mH , L L mH= = = =1 2 3 41 5 2500 0

الف( ضريب خود القايي معادل را پيدا كنيد.
ب ( اگر منبع ac  سينوس��ي با بسامد 50Hz كاركند،  مقاومت القايي معادل چه قدر 

است؟

L1 L2 L3 L4

شكل 49-12
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از وی به ويژه ابن هيثم قرارگرفته اس��ت با نام های »اصلاح المناظر « كتابی 
فراگير در دانش نور، »الشّ��عاعات الشّمس��يه« درباره ی پرتوهای خورشيد  و تابش آن ها از خورشيد به 
زمين و بازتاب آنها از زمين، »علل الاختلاف فی مش��اهداه« در ش��ناخت نور هندسی، »رساله فی عله 
الل��ون الارزق الذّی يرا فی الجّو فی جهه السّ��ماء« درباره ی دليل آبی بودن رنگ آس��مان، دو كتاب 
درباره ی عناصر با نام های »رس��اله فی عله التّی لها قيل انّ الناّر و الهواء و اماء و الارض عناصر لجميع 
كائنه الفاس��د و حصّه بذالك دون غيرها من الكائنه« درباره ی دليل چهار عنصری بودن جهان هس��تی 
يعنی آتش، آب، هوا و خاك، و »رس��اله فی الابانه انّ طبيعه الفل��ك مخالفه لطابعه العناصر الاربعه و 
انهّا طبيعه خامس��ه« در بردارنده ی دلايل بر اين كه چهار عنصر ياد شده هستی را می سازند و تعميم آن 
در موجودات، يك كتاب درباره ی جزر و مدّ با نام »رس��اله فی عله الفاعله لالمّد و الجزر«، دوكتاب 
در زمينه ی هواشناسی، برف و باران و آذرخش )رعد و برق( با نام های »رساله فی عله الثلج و البرد و 
البرق و الصواعق و الرّعد و الزمهرير« و كتاب ديگركه هيچ گونه نسخه ای از آن در دست نيست و تنها 
در متون لاتين از آن ياد ش��ده اس��ت. كتاب ديگری درباره ی درخشش ستارگان، نوشته ای درباره ی 
افروخت��ن آتش با آئينه با نام »رس��اله ف��ی المرائا المحرّقه«، چهار كتاب درباره ی نور و روش��نائی در 
ستارگان و يك اثر در زمينه ی آب درياها، و سرانجام »رساله فی الاوزان« درباره ی اوزان  و مقادير...و 
نگاش��ته های كِندی در موسيقی كه بر آمده از استادی وی در مبانی علمی و فيزيكی موسيقی است را 
نيز بايس��تی در گروه كتاب های فيزيك اين بزرگ ترين فيلسوف عرب به شمارآورد. يعقوب كِندی 
در دانش پزشكی نيز سرآمد روزگار خود بود به گونه ای كه نخستين پزشكی بوده كه از موسيقی در 

درمان بيمارانش بهره می گرفته است.
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پيوست الف
مروري كوتاه در رياضيات

 نشانه‌ها و نمادهاي رياضي
bاست. a مساوي a يعني b=

bنيست. a مساوي a يعني b≠

bاست. a بزرگ تر از a يعني b

bاست. a كوچك تر از a يعني b

b نيست. a كوچك تر از a يعني b≥

b نيست. a بزرگ تر از a يعني b≤

bاست. a متناسب با a يعني b∝

bاست. a تقريباً مساوي a يعني b

bاست. a بسيار بزرگ تر از a يعني b

bاست. a بسيار كوچك تر از a يعني b

توان‌ها و ريشه‌ها 
n بار ضريب آن عدد در خودش، و به  امُ آن عدد عبارت است از n ، توان a براي هر عدد

n را نما مي‌نامند. از اين قرار،  na نوشته مي‌شود. 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 11

قاعده‌هاي تركيب نماها در حاصل‌ضرب‌ها، كسرها، و در توان‌هاي توان‌ها عبارت‌اند از:
 .n m n ma a a +=    

-
n

n m
m

a a
a

=     

    
.( )n m n ma a=       

براي مثال، به سهولت مي‌توان ثابت كرد كه:
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2 3 53 3 3× =      
-

2 1
3

3 13
33

= =         
   ( ) ×= =2 3 2 3 63 3 3           

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 صورت امُ عدد n a است. ريشه امُ آن مساوي n a عددي است كه توان nام ريشه‌ي

 a a يعنيa121/2 را معمولاً جذر آن مي‌نامند و به صورت نوشته مي‌شود. ريشه دوم عدد 1 na

نمايش مي‌دهند.
1 2a a=

1  هم نش��ان مي‌دهد، ريش��ه‌ها عبارت‌اند از توان‌هاي كس��ري. و  na چنانكه نمادگذاري 
ازقاعده‌هاي معمول در تركيب نماها پيروي مي‌كند:

1/ /

1/ /

( )

( )

n n n n

n m m n

a a a

a a

= =

=

حساب كردن با نمادگذاري علمي
نمادگذاري علمي براي عدد‌ها در ضرب و تقس��يم عدد‌ها بس��يار بزرگ يا بسيار كوچك، 
كام�لاً مفيد اس��ت به خاطر اين كه مي‌توانيم به بخش‌هاي اعش��اري و صحي��ح اعداد به طور 
جداگانه بپردازيم. براي مثال، در ضرب 1010× 4 به1012× 5 ، به صورت زير، 4 را در 5 و1010 

را در1012  ضرب مي‌كنيم:
 

( ) ( ) ( ) ( )
+

× × × = × × ×

= × = × = ×

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 مي‌كنيم:
- - -/ /

1 1 1 12 2 3
12 12

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

× = × = × = × = ×
×

در جمع يا تفريقعدد‌ها در نمادگذاري علمي، بايد مراقب باش��يم كه عدد‌ها را با توان‌هاي 
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× + × = × + × = ×

0

00

0

0

00

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0

0
0 0

00 0

0
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جبر
يك معادله، عبارت اس��ت از يك گزاره رياضي كه به ما مي‌گويد يك كميت يا تركيبي 
از كميت‌ها با كميت يا تركيبي از كميت های ديگر مس��اوي اس��ت. بيشتر اوقات بايد يكي از 
كميت هاي معادله را برحسب كميت هاي ديگر معادله به دست بياوريم. براي مثال مي‌توانيم 

با حل معادله‌:

x + a = b 
جواب x را برحس��ب a و b به دس��ت بياوريم. در اينجا a وb  مقدار‌هاي عددي ثابت، يا 

عبارات رياضي هستند كه معلوم تلقي مي‌شوند، وx به منزله ی مجهول معادله است.
قاعده‌ه��اي جبري به م��ا مي‌آموزند كه چگونه با تغيير و تبدي��ل در معادله ها به راه حل و 

جواب آن ها برسيم. مهم ترين قاعده‌هاي، سه قاعده‌اند به شرح زير:
1- هرگاه جمله های يكسان به دو طرف يك معادله بيفزاييم يا از دو طرف آن كم كنيم، 

اعتبار معادله برقرار مي‌ماند و تغييري در آن حاصل نمي‌شود.
اين قاعده در حل معادله x + a = b س��ودمند است. از دو طرف معادله a را كسر مي‌كنيم 

و داريم:

  x + a - a = b - a           
يعني:

x  = b - a
براي اين كه ببينيم اين قاعده در يك مثال عددي مشخص چگونه عمل مي‌كند معادله ی

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

x = 5-7  
يا

x = -2   
توجه داش��ته باش��يد كه در يك معادله به ش��كل x + a = b ، ممكن اس��ت بخواهيم  a را 
برحسب x و b  پيدا كنيم، البته اين در صورتي است كه x قبلًا از روي اطلاعات ديگر معلوم 
بوده باش��د اما a يك كميت رياضي باش��د كه هنوز معين نيست. اگر چنين باشد، بايد x را از 

دو طرف معادله كسر كنيم، و خواهيم داشت: 

a = b - x
بيش تر معادله‌هاي فيزيكي ش��امل چندين كميت رياضي هس��تند كه بسته به شرايط گاهي 
اوقات نقش كميت‌هاي معلوم را بازي مي‌كنند، و گاهي هم نقش كميت هاي مجهول را. در 

نتيجه، بسته به همين براي يافتن كميت )همچون x( مورد بررسي قرار دهيم.



281

2- هرگاه دو طرف يك معادله را به يك و همان عامل ضرب كنيم، اعتبار معادله محفوظ 
مي‌ماند و تغييري در آن حاصل نمي‌شود.

اين قاعده، در حل معادله‌اي چون:
ax = b

سودمند است. به طور ساده، دو طرف را به a تقسيم مي‌كنيم، و داريم:

ax b
a a

bx
a

=

=

غالب��اً اين ضرورت پي��ش مي‌آيد كه هر دو قاعده ی بالا را با هم تركيب كنيم، براي مثال، 
در حل معادلهی:

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

   2x+10=16  
يا 

2x = 6
و سپس طرفين را به 2 تقسيم مي‌كنيم و به دست مي‌آوريم:

x =
6
2 يا     

x = 3
3- هرگاه دو طرف يك معادله را به توان يكس��ان برسانيم اعتبار معادله محفوظ مي‌ماند و 

تغييري در آن حاصل نمي‌شود.
اين قاعده، حل معادلهی: 

x3 = b
را ممكن مي‌سازد. هر دو طرف را به توان 1/3 مي‌رسانيم، و داريم:

   )x3(1/3=b1/3   يا
x=b1/3

رابطه‌ي معادله‌ي درجه‌ي دوم:

-b b - ac
a x b x c x

a
±

+ + = ⇒ =
2

2 4
2  

قضيه‌ي فيثاغورس
a b c+ =2 2 2

0
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محيط، مساحت و حجم
  r دايره‌اي به شعاع

؛ 2 rp محيط= 
2rp  مساحت= 

  r كره‌اي به شعاع
؛ 22 rp مساحت= 

34
3

rp  حجم= 

: h و ارتفاع aمثلثي با قاعده‌ي
 

a h1
2

 a h =مساحت

 hو ارتفاع r استوانه اي به شعاع
   2 2r rhp p+ مساحت = 

2r hp حجم = 

 a مكعبي به ضلع
 a3 = حجم

h

a

r

r

r

h

a a
a
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پيوست ب
دستگاه بين‌المللي يکاها 

براي انجام اندازه‌گيري‌هاي درست و قابل اطمينان به يکاهاي اندازه‌گيري‌اي نياز داريم که 
تغيير نکنند و داراي قابليت باز توليد در مکان‌هاي مختلف باشند.

دس��تگاه يکاهايي که دانش��مندان علوم و مهندس��ان در سراس��ر جهان به کار مي‌برند را به 
طور متداول دس�تگاه متريک مي‌نامند، ولي اين دس��تگاه از سال 1339 به طور رسمي با نام 

دستگاه بين‌المللي يا SI خوانده شده است. 
در سال 1350 )هـ.ش( مجمع عمومي وزن‌ها و مقياس‌ها هفت کميت را به عنوان کميت‌هاي 
اصلي انتخاب کرد که اساس دستگاه بين‌المللي يکاها را تشکيل دهند.جدول زیر يکاهاي سه 

کميت اصلي زمان، طول و جرم را نشان مي‌دهد که در ادامه بررسي خواهيم.

سه کمیت اصلی SI و یکاهای آن‌ها

نماد یکانام یکاکمیت

sثانیهزمان

mمترطول

kgیکلوگرمجرم

تعريف يکاهاي اساس��ي دس��تگاه متريک در طول س��ال‌ها تحول يافته است. هنگامي که 
دس��تگاه متريک در س��ال 1791 ميلادي توسط آکادمي علوم فرانس��ه تثبيت شد، متر برابر با 
يک ده ميليونيم فاصله‌ي بين قطب ش��مال تا استوا تعريف شده بود. همچنين ثانيه برابر با زمان 
لازم براي حرکت آونگي به طول يک متر از يک طرف به طرف ديگر تعريف ش��ده بود. با 
اين تعريف‌ها باز توليد دقيق يکاها، پر دردس��ر و سخت بود و با توافق بين‌المللي، تعريف‌هاي 

مناسب‌تري جاي ‌آن‌ها را گرفتند.
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پيوست پ
1-3 پيشوندها و تبديل يكاها

اينك كه در پیوس��ت ب با برخي از يكاهاي اصلي در SI آشنا شديم به سادگي مي‌توانيم 
يكاه��اي بزرگ‌ت��ر و كوچك‌تر را  براي همان كميت‌هاي فيزيك��ي معرفي كنيم. در SI اين 
1 به يكاهاي اصلي مربوط مي‌ش��وند. به اين ترتيب يك 

10
يكاه��اي ديگر با مضرب‌هاي 10 يا 

1 متر است. معمولاً مضرب‌هاي 
100

كيلومتر)1km(برابر 1000 متر و يك سانتي‌متر)1cm( برابر 
1 را به صورت نمايي بيان مي‌كنيم. 

10
10 يا 

براي مثال:                                            
−= 31 1

1
0

000 = و  31 1000 0

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

براي مثال پيش��وند »كيلو« با كوتاه نوش��ت k همواره يكايي 1000 برابر بزرگ‌تر را نش��ان 
مي‌دهد. بنابراين:

103m = 103متر= km 1 = 1كيلومتر 
103g = 103گرم= kg 1 = 1كيلوگرم 

W 103 = 103وات = kW 1 = 1 كيلووات 
براي راحتي كار، وقتي با اندازه‌هاي بس��يار بزرگ يا بس��يار كوچك س��ر و كار داريم، از 
پيشوندهايي كه در جدول زیر آمده است استفاده مي‌كنيم. همان‌طور كه مي‌بينيد، هر پيشوند 
نش��انه‌ي توان مشخصي از 10 اس��ت كه به عنوان ضريب به كار برده مي‌ش��ود. استفاده از هر 
پيشوند براي يكاي SI به منزله‌ي ضرب كردن آن يكا در ضريب مربوط به آن پيشوند است.

 

نماد پيشوند ضريب نماد پيشوند ضریب

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

fفمِتو M10-15مگِا 106

aاتَو k10-18كيلو 103

zزِپتو h10-21هِكتو102

yيوكتو da10-24دِكا 101

SI پیشوندهای یکاهای
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پيش��وندهايی كه كاربرد بيش‌تري دارند و بهتر اس��ت آن‌ها را بخاطر بسپاريد با رنگ قرمز 
نشان داده شده‌اند.

توجه: معمولاً در رايانه‌ها و بعضي از ماش��ين حس��اب‌ها به جاي استفاده 
از پيش��وندهاي يكاهاي SI، نماد گذاري علمي را مختصرتر نشان مي‌دهند. مثلًا 
مي‌نويس��ند 8.2E5 و 4.31E -11 كه در آن‌ها E نش��ان دهنده‌ي »توان ده« است 
و برحس��ب پيش��وندهاي يكاهاي SI به صورت105×2/ 8 و11-10×4/31 نوش��ته 

مي‌شوند.
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پيوست پ
علامت‌های اختصاری استاندارد

نمادنام یکاکمیت

Aآمپرجریان 

Hهانریالقاییدگی

Vولتولتاژ

Wواتتوان

Ωاهممقاومت
Hzهرتزبسامد

Vولتنیروی محرکه الکترکیی

Fفارادظرفیت

rad/sرادیان بر ثانیهبسامد زاویه‌ای

نمادنام یکاکمیت

sثانیهدوره‌ی تناوب

Wbوبرشار مغناطیسی

Tتسلامیدان مغناطیسی

N/Cنیوتون بر کولنشدت میدان الکترکیی

Nنیوتوننیرو

Cکولنمقدار بار الکترکیی

Jژولانرژی

mمترطول

sثانیهزمان
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پيوست ث
چيز هايي كه لازم است بدانيد

armatureآرمیچر

بخشی از موتاور یا مولد )ژنراتور( الکترکیی که نیروی محرکه‌ی الکترکیی در 
آن تولید می‌شود.

super conductorابَرَرسانا

م��اده‌ای که در دمای خاص��ی مقاومت آن در برابر عبور جریان الکترکیی صفر 
می‌شود.

circuit breakerمدار قطع‌کن

وس��یله‌ای در مدار الکترکیی که هنگام افزایش جری��ان تا حد به وجود آمدن 
خطر آتش‌سوزی مدار را قطع میک‌ند.

Len's lawقانون لنِز

قانونی برای تعیین جهت جریان القایی در یک مدار.

maguetic fluxشار مغناطیسی

کمیتی که نش��ان‌دهنده‌ی میزان عبور خط‌های میدان مغناطیس��ی از یک سطح 
است. اگر میدان مغناطیسی بر سطح عمود باشد، شار عبوری از آن بیشینه است.

inductorالقاگر

از یک القاگر می‌توان برای تولید یک میدان مغناطیسی دلخواه استفاده کرد.

self inducionخودالقایی

یک emf القایی در هر پیچه‌ای که جریان تغییر کند، ظاهر می‌شود.

capacitive fime constantثبت زمانی خازنی

به دست می‌آید. RCτ = از رابطه‌ی 
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inductive time constantثابت زمانی القایی

R به دست می‌آید. / Lτ = از رابطه‌ی 

mutual inductanceالقای متقابل

اگ��ر دو پیچه نزدیک کیدیگرر باش��ند، یک جریان متغیر در هر پیچه می‌تواند 
یک emf در پیچه‌ی دیگر القا کند. این اثر القای متقابل خوانده می‌شود.

diamagnetismدیامغناطیس

پدیده‌ای که در همه‌ی مواد هنگام حضور در میدان مغناطیس��ی ظاهر می‌شود. 
م��واد دیامغناطیس تا وقتی که در میدان مغناطیس��ی خارجی قرار نگرفته باش��ند، 

خاصیت مغناطیسی از خود بروز نمی‌دهند.

paramagnetismپارا مغناطیس

موادی که اتم‌های آن دارای دو قطبی‌های مغناطیس��ی دائم اس��ت ولی به طور 
کاتوره‌ای و تصادفی نسبت به کیدیگر واقع‌اند.

ferromagnetismفرومغناطیس

موادی که می‌توانند با توجه به حوزه‌های مغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دائم 
یا غیر دائم از خود بروز دهند.

)A( آمپرampere 

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

ammeterآمپرسنج
وسيله‌اي براي اندازه‌گيري جريان الكتريكي. گالوانومتر را ببينيد.

magnetآهنربا
هر جس��مي كه خواص مغناطيس��ي، يعني توانايي جذب اجسام آهني يا مواد 

مغناطيسي ديگر را، داشته باشد.
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electromagnetآهنرباي الكتريكي

 آهنرباي��ي ك��ه ويژگي‌ه��اي مغناطيس��ي‌اش را جري��ان الكتريك��ي تولي��د
مي‌كند.

groundingاتصال به زمين

فراه��م آوردن امكان حركت آزادانه‌ي بارهاي الكتريكي در امتداد مس��يري از 
رسانا به زمين.

in seriesاتصال سري
اصطلاح متداول ب��راي بخش‌هايي از مدار الكتريكي كه طوري دنبال هم قرار 
گرفته‌اند كه جريان پس از عبور از يكي از قطعه‌هاي آن، بايد از بقيه هم بگذرد.

in parallelاتصال موازي
اصط�الح متداول براي بخش‌هاي��ي از مدار الكتريكي ك��ه در دو نقطه به هم 
 متص��ل ش��ده‌اند تا مس��يرهاي متفاوتي را ب��راي جريان بين اين نق��اط به وجود 

آورند.

potential differenceاختلاف پتانسيل )ولتاژ(

اختلاف پتانسيل يا ولتاژ بين دو نقطه. بارهاي آزاد وقتي در يك مدار الكتريكي 
ش��ارش مي‌يابد كه اختلافي بين آن دو نقطه وجود داش��ته باشد و اين شارش تا 

رسيدن دو نقطه به پتانسيل يكسان ادامه مي‌يابد.

electromag netic inductionالقاي الكترومغناطيسي

پديده‌ي القاي جريان )يا ولتاژ( در رس��انا با تغيير ميدان مغناطيسي در نزديكي 
آن. اگر بتوان ميدان مغناطيس��ي داخل حلقه‌ي بس��ته‌اي را به هر طريق تغيير داد، 

جرياني در آن حلقه القا مي‌شود. قانون فارادي را هم ببينيد.

inductionالقا
باردار كردن جسم بدون تماس مستقيم.
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inducedالقايي
ال��ف( اصطلاحي براي بارهاي الكتريكي كه توزيعش��ان بر اثر حضور جس��م 

باردار در آن حوالي تغيير مي‌كند.
ب( اصطلاحي براي ولتاژ، جريان، ميدان الكتريكي، يا ميدان مغناطيسي كه بر 

اثر تغيير يا حركت در ميدان الكتريكي يا مغناطيسي به وجود مي‌آيد.

electrodالكترود 
پايان��ه، مث�اًل پايان��ه‌ي باتري ك��ه جري��ان الكتريك��ي مي‌توان��د از آن عبور

 

 كند.

eleclrostaticsالكتريسيته‌ي ساكن 

مطالعه‌ي بارهاي الكتريكي ساكن و بر هم كنش آن‌ها با يكديگر.

electronالكترون 

ذره‌ي منفي موجود در اتم.

conduction electronsالكترون‌هاي رسانش 

الكترون‌هاي فلز كه آزادانه حركت و بار الكتريكي حمل مي‌كنند.

electricityالكتريسيته 

اصطلاحي كلي براي پديده‌هاي الكتريكي.

 electrically polarizedقطبيده‌ی الکتریکی

اصطلاح��ي براي اتم ي��ا مولكولي كه بارها در آن طوري قرار گرفته‌اند كه يك 
طرف آن اندكي مثبت‌تر يا منفي‌تر از طرف مقابل است.

electric potential energyانرژي پتانسيل الكتريكي

انرژي‌اي كه بار الكتريكي به سبب موقعيت خود در ميدان الكتريكي دارد.
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( )Ω ohmاهُم 

ي��كاي SI براي مقاومت الكتريكي. يك اهُم مقاومت قطعه‌اي اس��ت 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 دافعه‌ي متقابل بين الكترون‌ها و پروتون‌ها 
مربوط به آن است.

 charging by inductionباردارك ردن 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 contactباردارك ردن تماسي

انتقال بار الكتريكي بين اجسام با مالش يا تماس ساده‌ي آن‌ها با يكديگر.

 comservation of chargeپايستگي بار 

اين اصل كه بار الكتريكي را نمي‌توان خلق يا نابود ساخت، بلكه فقط مي‌توان 
آن را از جسمي به جسم ديگر منتقل كرد.

electric potentialپتانسيل الكتريكي 

انرژي پتانس��يل الكتريكي )برحسب ژول( به ازاي واحد بار )برحسب كولن( 
در محل ميدان الكتريكي كه با ولت اندازه‌گيري مي‌شود.

JV
C

=
11
1

 transistorترانزيستور

پشت جلد كتاب را ببينيد.

transformerترانسفورماتور )مبدل(
وس��يله‌اي براي زياد يا كم كردن ولتاژ يا انتقال توان الكتريكي از يك پيچه‌ي 

سيم به پيچه‌ي ديگر، با استفاده از القاي الكترومغناطيسي.
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electric powerتوان الكتريكي 
آهن��گ انتقال ان��رژي الكتريكي يا آهنگ انجام يافت��ن كار كه مي‌توان آن را با 

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

 
electric currentجريان الكتريكي 

ش��ارش بار الكتريكي ك��ه انرژي را از محل��ي به محل ديگ��ر منتقل مي‌كند. 
جريان الكتريكي برحس��ب آمپر اندازه‌گيري مي‌شود كه هر آمپر به معناي شارش 

1018×6/25 الكترون )يا پروتون( در ثانيه است.

)ac( جريان متناوبalternating current
جريان الكتريكي كه جهتش به س��رعت معكوس مي‌ش��ود. بارهاي الكتريكي 

اطراف مكان‌هاي تقريباً ثابت، معمولاً با آهنگ 60 هرتز، ارتعاس مي‌كنند.

)dc( جريان مستقيمdirect current

جريان الكتريكي كه در آن بار هميشه در يك جهت شارش مي‌يابد.

volumeحجم 

مقدار فضايي كه جسم اشغال مي‌كند.

capacitorخازن 
وسيله‌اي كه براي ذخيره‌سازي بار )انرژي الكتريكي( در مدار الكتريكي به كار 

مي‌رود.

 magnetismخاصيت مغناطيسي 

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

magnetic field linesخط‌هاي ميدان مغناطيسي
خط‌هايي كه ش��كل ميدان مغناطيسي را نش��ان مي‌دهند. قطب‌نمايي كه روي 

چنين خطي قرار گيرد مي‌چرخد تا با آن همسو شود.
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 vacuumخلأ
نبود ماده؛ تهي

diodeديود
قطع��ه‌اي الكترونيكي ك��ه جريان الكتريكي را در مدار ب��ه يك جهت محدود 

سازد؛ وسيله‌اي براي تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم.

conductorرسانا
الف( ماده‌اي كه گرما را در آن بتوان منتقل كرد.

ب( ماده‌اي، معمولاً فلزي، كه بار الكتريكي در آن جريان مي‌يابد.

conductionرسانش 

ال��ف( در گرم��ا، انتقال ان��رژي از ذره‌اي به ذره‌ي ديگ��ر در برخي مواد، يا از 
ماده‌اي به ماده‌ي ديگر كه در تماس مستقيم با آن است.

ب( در الكتريسيته، جريان بار الكتريكي در رسانا.

generatorژنراتور )مولد(

ماش��يني كه، معمولاً ب��ا چرخاندن پيچه‌اي در ميدان مغناطيس��ي ثابت، جريان 
الكتريكي توليد مي‌كند.

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

fuseفيوز

وس��يله‌اي در مدار الكتريكي كه وقتي جريان به اندازه‌اي زياد ش��ود كه خطر 
آتش‌سوزي به وجود آيد، آن را قطع مي‌كند.

lawقانون
فرض��ي كلي يا گزاره‌اي درباره‌ي كميت‌ه��اي طبيعي كه بارها به محكِ آزمون 

گذارده شده و هيچ گونه تناقضي براي آن يافت نشده است.
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Ohm's lawقانون اهُم

جريان در مدار با ولتاژ اعمال ش��ده به آن نس��بت مس��تقيم، و با مقاومت مدار 
∆نسبت عكس دارد.

=
VI
R

Faraday's lawقانون فارادي 

تعبير ساده شده‌ي اين قانون به اين صورت است كه با تغيير ميدان مغناطيسي 
در محل يك پيچه، جريان الكتريكي در آن پيچه القا مي‌شود.

Coulomb's lawقانونك ولن 
رابطه‌ي بين ني��روي الكتريكي، بارها، و فاصله: نيروي الكتريكي بين دو بار با 

حاصل ضرب بارها و عكس مجذور فاصله‌ي آن‌ها از هم متناسب است.
N.m  است(. اگر بارها همنام باشند،  C× 9 2 29 1 )ضريب تناس��ب k برابر 

نيرو دافعه است؛ اگر بارها ناهمنام باشند، نيروي جاذبه است.

= 1 2
2

q qF k
r

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

Galvanometerگالوانومتر
دس��تگاهي كه براي آشكارس��ازي جريان‌هاي الكتريكي بسيار كوچك به كار 

مي‌رود.
معمولاً صفر گالوانومتر درميان صفحه‌ي مدرج يا مقياس‌بندي ش��ده‌ي آن قرار 

دارد، يعني عقربه‌ي آن در حالت عادي وسط صفحه‌ي مدرج مي‌ايستد.

)m( مترmeter

.SI يكاي استاندارد طول در

circuitمدار
هر مسير كاملي كه بار الكتريكي بتواند در آن جريان يابد.
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series circuitمدار سري
م��دار الكتريكي كه در آن قطعه‌هاي مختلف طوري به هم متصل ش��ده‌اند كه 

جريان يكساني از همه‌ي آن‌ها مي‌گذرد.

short circuitمدارك وتاه
گس��يختگي مدار الكتريكي بر اثر ش��ارش بار در مسير داراي مقاومت كم بين 
دو نقطه‌اي كه نبايد مستقيماً به هم متصل شوند، در نتيجه جريان از مسير درست 

خود منحرف مي‌شود؛ عملًا »كوتاه شدن مدار« است.

parallel circuitمدار موازي
مدار الكتريكي متش��كل از دو قطعه يا بيش‌تر كه طوري به هم متصل ش��ده‌اند 
كه ولتاژ يكس��اني به دو س��ر هر قطعه اعمال مي‌شود و هر يك از آن‌ها مستقل از 

قطعه‌هاي ديگر مدار را كامل مي‌كند.

resistor( resistance)مقاومت الكتريكي

قطع��ه‌اي در مدار الكتريكي كه براي مقاومت در برابر  ش��ارش بار الكتريكي 
طراحي شده است.

electrical resistanceمقاومت الكتريكي

 )Ωمقاومت ماده در برابر ش��ارش بار الكتريكي درآن كه برحسب اهُم )با نماد
اندازه‌گيري مي‌شود.

voltage sourceمنبع ولتاژ

اب��زاري مثل باتري، يا ژنرات��ور )مولد( كه اختلاف پتانس��يل الكتريكي تأمين 
مي‌كند.

electric fieldميدان الكتريكي
ميدان نيرويي كه فضاي اطراف هر بار يا گروهي از بارهاي را پر مي‌كند. آن را 

N( اندازه‌گيري مي‌كنند.  C(برحسب نيرو تقسيم بر بار
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magnetic fieldميدان مغناطيسي

ناحيه‌ي تأثير مغناطيسي اطراف قطب مغناطيسي يا ذره‌ي باردار متحرك.

electrical forceنيروي الكتريكي

ني��روي وارد از يك بار به بار ديگر. بارهاي همن��ام يكديگر را دفع و بارهاي 
ناهمنام يكديگر را جذب مي‌كنند.

 (emf)نيروي محركه‌ي الكتريكيelectromotive force

ه��ر ولتاژي كه جري��ان الكتريكي به وجود آورد. باتري يا ژنراتور )مولد( منبع 
emf هستند.

magnetic forceنيروي مغناطيسي 

بي��ن دو آهنربا، براي قطب‌هاي ناهمنام جاذب��ه و براي قطب‌هاي همنام دافعه 
است.

semiconductorنيمرسانا
قطعه‌ي ساخته شده از ماده‌اي كه نه تنها خواصي بين ماده‌ي رسانا و عايق دارد، 
بلك��ه مقاومتش بر اثر تغيير وضعيت دما، ولتاژ، و ميدان الكتريكي يا مغناطيس��ي 

ناگهان تغيير مي‌كند.

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

ي��كاي SI براي پتانس��يل الكتريكي. يك ولت اختلاف پتانس��يل الكتريكي‌اي 
اس��ت كه در عبور از آن ي��ك كولن بار انرژي يك ژون به دس��ت مي‌آورد يا از 

دست مي‌دهد.

JV
C

=
11
1
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voltageولتاژ

معياري از اختلاف پتانسيل الكتريكي.

∆
∆ =

UV
q

voltmeterولت‌سنج

دستگاهي براي اندازه‌گيري ولتاژ دو سر يك قطعه‌ي الكتريكي. ولت‌سنج را به 
طور موازي در مدارهاي الكتريكي مي‌بندند.

ionيون

اتم )يا گروهي از اتم‌هاي وابس��ته به هم( كه با بار الكتريكي خالص حاصل از 
به دس��ت آوردن يا از دس��ت دادن الكترون‌ها به هم پيوسته‌اند. يون مثبت، اتمي 
ك��ه كمبود الكترون دارد، يك بار مثبت خالص دارد. يون منفي، اتمي كه الكترون 

اضافي دارد، يك بار منفي خالص دارد.
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پيوست ج
واژه‌نامه‌ی فارسی به انگلیسی

inductionالقا

inductanceضریب خودالقایی

Farady’s law of conductionقانون القای فارادی

magnetic fluxشار مغناطیسی

Lens’s lawقانون لنز

Inductorالقاگر

solenoidسیملوله

self inductionخودالقایی

self induced emfنیروی محرکه‌ی خودالقایی

inductive time constantثابت زمانی القایی

mutual inductionالقای متقابل

mutal inductanceضریب القای متقابل

alternting currentجریان متناوب 

electric fieldمیدان الکترکیی

electric field linesخط‌های میدان الکترکیی

Point chargeبار نقطه‌ای

electric chargeانرژی پتانسیل الکترکیی

electric potential energyپتانسیل الکترکیی

electric currentجریان الکترکیی

single loop circuitمدار ت‌کحلقه

ammeterآمپرسنج

voltmeterولت‌سنج

copacitaneظرفیت

copacitorخازن

dielectricدی‌الکترکی

magnetic fieldمیدان مغناطیسی
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Ohm’s lawقانون اهم

electric powerتوان الکترکیی

semi conductorنیمرسانا

super conductorابَرَرسانا

coilپیچه

magnetic materialsمواد مغناطیسی

diamagnetismدیامغناطیسی

paramagnetismپارا مغناطیسی

ferromagnetismفرومغناطیسی

resistanceمقاومت

resistivityمقاومت ویژه

wavelengthطول موج

frequencyبسامد

Coulomb’s lawقانون کولن

electrostaicالکتریسیته‌ی ساکن

positive chargeبار مثبت

negative chargeبار منفی

electronالکترون

neutronنوترون

protonپروتون

nucleusهسته

ionizationیونش

ionیون

conductorرسانا

insulatorعایق )نارسانا(

induced chargeبارهای القایی

electric forceنیروی الکترکیی

test chargeبار آزمون

uniform electricمیدان کینواخت
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vacuumخلأ

parallel plate capocitorخازن تخت )مسطح(

seriesمتوالی

parallerموازی

equivalent capacitanceظرفیت معادل

electromotive forceنیروی محرکه‌ی الکترکیی

conventional currentجریان قراردادی

ampereآمپر

temperatureدما

terminalپایانه

internal resistanceمقاومت درونی

Kirchhoff’s rulesقانون‌های یکرشهُف

junctionگره

Ohmmeterاهم‌سنج

chargingباردار شدن )شارژ(

dischargingتخلیه )دِشارژ(

time constantثابت زمانی

magnetآهنربا

permanent magnetآهنربای دائمی

like polesقطب‌های همنام

compassقطب‌نما

loudspeakerبلندگو

generatorمولد

capacitive time constantثابت زمانی خازنی

capacitive reactanceمقاومت )واکنایی( خازنی

inductiveمقاومت )واکنایی( القایی

triboelectric effectاثر تریبوالکترکی

piezoelectric effectاثر پیزوالکترکی

thermoelectric effectاثر ترموالکترکی
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root mean square (rms)ریشه‌ی میانگین مربعی )مؤثر(

averageمیانگین متوسط
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پيوست الف
مروري كوتاه در رياضيات

 نشانه‌ها و نمادهاي رياضي
bاست. a مساوي a يعني b=

bنيست. a مساوي a يعني b≠

bاست. a بزرگ تر از a يعني b

bاست. a كوچك تر از a يعني b

b نيست. a كوچك تر از a يعني b≥

b نيست. a بزرگ تر از a يعني b≤

bاست. a متناسب با a يعني b∝

bاست. a تقريباً مساوي a يعني b

bاست. a بسيار بزرگ تر از a يعني b

bاست. a بسيار كوچك تر از a يعني b

توان‌ها و ريشه‌ها 
n بار ضريب آن عدد در خودش، و به  امُ آن عدد عبارت است از n ، توان a براي هر عدد

n را نما مي‌نامند. از اين قرار،  na نوشته مي‌شود. 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 11

قاعده‌هاي تركيب نماها در حاصل‌ضرب‌ها، كسرها، و در توان‌هاي توان‌ها عبارت‌اند از:
 .n m n ma a a +=    

-
n

n m
m

a a
a

=     

    
.( )n m n ma a=       

براي مثال، به سهولت مي‌توان ثابت كرد كه:
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2 3 53 3 3× =      
-

2 1
3

3 13
33

= =         
   ( ) ×= =2 3 2 3 63 3 3           

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 صورت امُ عدد n a است. ريشه امُ آن مساوي n a عددي است كه توان nام ريشه‌ي

 a a يعنيa121/2 را معمولاً جذر آن مي‌نامند و به صورت نوشته مي‌شود. ريشه دوم عدد 1 na

نمايش مي‌دهند.
1 2a a=

1  هم نش��ان مي‌دهد، ريش��ه‌ها عبارت‌اند از توان‌هاي كس��ري. و  na چنانكه نمادگذاري 
ازقاعده‌هاي معمول در تركيب نماها پيروي مي‌كند:

1/ /

1/ /

( )

( )

n n n n

n m m n

a a a

a a

= =

=

حساب كردن با نمادگذاري علمي
نمادگذاري علمي براي عدد‌ها در ضرب و تقس��يم عدد‌ها بس��يار بزرگ يا بسيار كوچك، 
كام�لاً مفيد اس��ت به خاطر اين كه مي‌توانيم به بخش‌هاي اعش��اري و صحي��ح اعداد به طور 
جداگانه بپردازيم. براي مثال، در ضرب 1010× 4 به1012× 5 ، به صورت زير، 4 را در 5 و1010 

را در1012  ضرب مي‌كنيم:
 

( ) ( ) ( ) ( )
+

× × × = × × ×

= × = × = ×

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 مي‌كنيم:
- - -/ /

1 1 1 12 2 3
12 12

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

× = × = × = × = ×
×

در جمع يا تفريقعدد‌ها در نمادگذاري علمي، بايد مراقب باش��يم كه عدد‌ها را با توان‌هاي 
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× + × = × + × = ×

0

00

0

0

00

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0

0
0 0

00 0

0
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جبر
يك معادله، عبارت اس��ت از يك گزاره رياضي كه به ما مي‌گويد يك كميت يا تركيبي 
از كميت‌ها با كميت يا تركيبي از كميت های ديگر مس��اوي اس��ت. بيشتر اوقات بايد يكي از 
كميت هاي معادله را برحسب كميت هاي ديگر معادله به دست بياوريم. براي مثال مي‌توانيم 

با حل معادله‌:

x + a = b 
جواب x را برحس��ب a و b به دس��ت بياوريم. در اينجا a وb  مقدار‌هاي عددي ثابت، يا 

عبارات رياضي هستند كه معلوم تلقي مي‌شوند، وx به منزله ی مجهول معادله است.
قاعده‌ه��اي جبري به م��ا مي‌آموزند كه چگونه با تغيير و تبدي��ل در معادله ها به راه حل و 

جواب آن ها برسيم. مهم ترين قاعده‌هاي، سه قاعده‌اند به شرح زير:
1- هرگاه جمله های يكسان به دو طرف يك معادله بيفزاييم يا از دو طرف آن كم كنيم، 

اعتبار معادله برقرار مي‌ماند و تغييري در آن حاصل نمي‌شود.
اين قاعده در حل معادله x + a = b س��ودمند است. از دو طرف معادله a را كسر مي‌كنيم 

و داريم:

  x + a - a = b - a           
يعني:

x  = b - a
براي اين كه ببينيم اين قاعده در يك مثال عددي مشخص چگونه عمل مي‌كند معادله ی

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

x = 5-7  
يا

x = -2   
توجه داش��ته باش��يد كه در يك معادله به ش��كل x + a = b ، ممكن اس��ت بخواهيم  a را 
برحسب x و b  پيدا كنيم، البته اين در صورتي است كه x قبلًا از روي اطلاعات ديگر معلوم 
بوده باش��د اما a يك كميت رياضي باش��د كه هنوز معين نيست. اگر چنين باشد، بايد x را از 

دو طرف معادله كسر كنيم، و خواهيم داشت: 

a = b - x
بيش تر معادله‌هاي فيزيكي ش��امل چندين كميت رياضي هس��تند كه بسته به شرايط گاهي 
اوقات نقش كميت‌هاي معلوم را بازي مي‌كنند، 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 
مي‌ماند و تغييري در آن حاصل نمي‌شود.

اين قاعده، در حل معادله‌اي چون:
ax = b

سودمند است. به طور ساده، دو طرف را به a تقسيم مي‌كنيم، و داريم:

ax b
a a

bx
a

=

=

غالب��اً اين ضرورت پي��ش مي‌آيد كه هر دو قاعده ی بالا را با هم تركيب كنيم، براي مثال، 
در حل معادلهی:

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

   2x+10=16  
يا 

2x = 6
و سپس طرفين را به 2 تقسيم مي‌كنيم و به دست مي‌آوريم:

x =
6
2 يا     

x = 3
3- هرگاه دو طرف يك معادله را به توان يكس��ان برسانيم اعتبار معادله محفوظ مي‌ماند و 

تغييري در آن حاصل نمي‌شود.
اين قاعده، حل معادلهی: 

x3 = b
را ممكن مي‌سازد. هر دو طرف را به توان 1/3 مي‌رسانيم، و داريم:

   )x3(1/3=b1/3   يا
x=b1/3

رابطه‌ي معادله‌ي درجه‌ي دوم:

-b b - ac
a x b x c x

a
±

+ + = ⇒ =
2

2 4
2  

قضيه‌ي فيثاغورس
a b c+ =2 2 2

0
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محيط، مساحت و حجم
  r دايره‌اي به شعاع

؛ 2 rp محيط= 
2rp  مساحت= 

  r كره‌اي به شعاع
؛ 22 rp مساحت= 

34
3

rp  حجم= 

: h و ارتفاع aمثلثي با قاعده‌ي
 

a h1
2

 a h =مساحت

 hو ارتفاع r استوانه اي به شعاع
   2 2r rhp p+ مساحت = 

2r hp حجم = 

 a مكعبي به ضلع
 a3 = حجم

h

a

r

r

r

h

a a
a
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پيوست ب
دستگاه بين‌المللي يکاها 

براي انجام اندازه‌گيري‌هاي درست و قابل اطمينان به يکاهاي اندازه‌گيري‌اي نياز داريم که 
تغيير نکنند و داراي قابليت باز توليد در مکان‌هاي مختلف باشند.

دس��تگاه يکاهايي که دانش��مندان علوم و مهندس��ان در سراس��ر جهان به کار مي‌برند را به 
طور متداول دس�تگاه متريک مي‌نامند، ولي اين دس��تگاه از سال 1339 به طور رسمي با نام 

دستگاه بين‌المللي يا SI خوانده شده است. 
در سال 1350 )هـ.ش( مجمع عمومي وزن‌ها و مقياس‌ها هفت کميت را به عنوان کميت‌هاي 
اصلي انتخاب کرد که اساس دستگاه بين‌المللي يکاها را تشکيل دهند.جدول زیر يکاهاي سه 

کميت اصلي زمان، طول و جرم را نشان مي‌دهد که در ادامه بررسي خواهيم.

سه کمیت اصلی SI و یکاهای آن‌ها

نماد یکانام یکاکمیت

sثانیهزمان

mمترطول

kgیکلوگرمجرم

تعريف يکاهاي اساس��ي دس��تگاه متريک در طول س��ال‌ها تحول يافته است. هنگامي که 
دس��تگاه متريک در س��ال 1791 ميلادي توسط آکادمي علوم فرانس��ه تثبيت شد، متر برابر با 
يک ده ميليونيم فاصله‌ي بين قطب ش��مال تا استوا تعريف شده بود. همچنين ثانيه برابر با زمان 
لازم براي حرکت آونگي به طول يک متر از يک طرف به طرف ديگر تعريف ش��ده بود. با 
اين تعريف‌ها باز توليد دقيق يکاها، پر دردس��ر و سخت بود و با توافق بين‌المللي، تعريف‌هاي 

مناسب‌تري جاي ‌آن‌ها را گرفتند.
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پيوست پ
1-3 پيشوندها و تبديل يكاها

اينك كه در پیوس��ت ب با برخي از يكاهاي اصلي در SI آشنا شديم به سادگي مي‌توانيم 
يكاه��اي بزرگ‌ت��ر و كوچك‌تر را  براي همان كميت‌هاي فيزيك��ي معرفي كنيم. در SI اين 
1 به يكاهاي اصلي مربوط مي‌ش��وند. به اين ترتيب يك 

10
يكاه��اي ديگر با مضرب‌هاي 10 يا 

1 متر است. معمولاً مضرب‌هاي 
100

كيلومتر)1km(برابر 1000 متر و يك سانتي‌متر)1cm( برابر 
1 را به صورت نمايي بيان مي‌كنيم. 

10
10 يا 

براي مثال:                                            
−= 31 1

1
0

000 = و  31 1000 0

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

براي مثال پيش��وند »كيلو« با كوتاه نوش��ت k همواره يكايي 1000 برابر بزرگ‌تر را نش��ان 
مي‌دهد. بنابراين:

103m = 103متر= km 1 = 1كيلومتر 
103g = 103گرم= kg 1 = 1كيلوگرم 

W 103 = 103وات = kW 1 = 1 كيلووات 
براي راحتي كار، وقتي با اندازه‌هاي بس��يار بزرگ يا بس��يار كوچك س��ر و كار داريم، از 
پيشوندهايي كه در جدول زیر آمده است استفاده مي‌كنيم. همان‌طور كه مي‌بينيد، هر پيشوند 
نش��انه‌ي توان مشخصي از 10 اس��ت كه به عنوان ضريب به كار برده مي‌ش��ود. استفاده از هر 
پيشوند براي يكاي SI به منزله‌ي ضرب كردن آن يكا در ضريب مربوط به آن پيشوند است.

 

نماد پيشوند ضريب نماد پيشوند ضریب

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

fفمِتو M10-15مگِا 106

aاتَو k10-18كيلو 103

zزِپتو h10-21هِكتو102

yيوكتو da10-24دِكا 101

SI پیشوندهای یکاهای
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پيش��وندهايی كه كاربرد بيش‌تري دارند و بهتر اس��ت آن‌ها را بخاطر بسپاريد با رنگ قرمز 
نشان داده شده‌اند.

توجه: معمولاً در رايانه‌ها و بعضي از ماش��ين حس��اب‌ها به جاي استفاده 
از پيش��وندهاي يكاهاي SI، نماد گذاري علمي را مختصرتر نشان مي‌دهند. مثلًا 
مي‌نويس��ند 8.2E5 و 4.31E -11 كه در آن‌ها E نش��ان دهنده‌ي »توان ده« است 
و برحس��ب پيش��وندهاي يكاهاي SI به صورت105×2/ 8 و11-10×4/31 نوش��ته 

مي‌شوند.
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پيوست پ
علامت‌های اختصاری استاندارد

نمادنام یکاکمیت

Aآمپرجریان 

Hهانریالقاییدگی

Vولتولتاژ

Wواتتوان

Ωاهممقاومت
Hzهرتزبسامد

Vولتنیروی محرکه الکترکیی

Fفارادظرفیت

rad/sرادیان بر ثانیهبسامد زاویه‌ای

نمادنام یکاکمیت

sثانیهدوره‌ی تناوب

Wbوبرشار مغناطیسی

Tتسلامیدان مغناطیسی

N/Cنیوتون بر کولنشدت میدان الکترکیی

Nنیوتوننیرو

Cکولنمقدار بار الکترکیی

Jژولانرژی

mمترطول

sثانیهزمان
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پيوست ث
چيز هايي كه لازم است بدانيد

armatureآرمیچر

بخشی از موتاور یا مولد )ژنراتور( الکترکیی که نیروی محرکه‌ی الکترکیی در 
آن تولید می‌شود.

super conductorابَرَرسانا

م��اده‌ای که در دمای خاص��ی مقاومت آن در برابر عبور جریان الکترکیی صفر 
می‌شود.

circuit breakerمدار قطع‌کن

وس��یله‌ای در مدار الکترکیی که هنگام افزایش جری��ان تا حد به وجود آمدن 
خطر آتش‌سوزی مدار را قطع میک‌ند.

Len's lawقانون لنِز

قانونی برای تعیین جهت جریان القایی در یک مدار.

maguetic fluxشار مغناطیسی

کمیتی که نش��ان‌دهنده‌ی میزان عبور خط‌های میدان مغناطیس��ی از یک سطح 
است. اگر میدان مغناطیسی بر سطح عمود باشد، شار عبوری از آن بیشینه است.

inductorالقاگر

از یک القاگر می‌توان برای تولید یک میدان مغناطیسی دلخواه استفاده کرد.

self inducionخودالقایی

یک emf القایی در هر پیچه‌ای که جریان تغییر کند، ظاهر می‌شود.

capacitive fime constantثبت زمانی خازنی

به دست می‌آید. RCτ = از رابطه‌ی 
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inductive time constantثابت زمانی القایی

R به دست می‌آید. / Lτ = از رابطه‌ی 

mutual inductanceالقای متقابل

اگ��ر دو پیچه نزدیک کیدیگرر باش��ند، یک جریان متغیر در هر پیچه می‌تواند 
یک emf در پیچه‌ی دیگر القا کند. این اثر القای متقابل خوانده می‌شود.

diamagnetismدیامغناطیس

پدیده‌ای که در همه‌ی مواد هنگام حضور در میدان مغناطیس��ی ظاهر می‌شود. 
م��واد دیامغناطیس تا وقتی که در میدان مغناطیس��ی خارجی قرار نگرفته باش��ند، 

خاصیت مغناطیسی از خود بروز نمی‌دهند.

paramagnetismپارا مغناطیس

موادی که اتم‌های آن دارای دو قطبی‌های مغناطیس��ی دائم اس��ت ولی به طور 
کاتوره‌ای و تصادفی نسبت به کیدیگر واقع‌اند.

ferromagnetismفرومغناطیس

موادی که می‌توانند با توجه به حوزه‌های مغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دائم 
یا غیر دائم از خود بروز دهند.

)A( آمپرampere 

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

ammeterآمپرسنج
وسيله‌اي براي اندازه‌گيري جريان الكتريكي. گالوانومتر را ببينيد.

magnetآهنربا
هر جس��مي كه خواص مغناطيس��ي، يعني توانايي جذب اجسام آهني يا مواد 

مغناطيسي ديگر را، داشته باشد.
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electromagnetآهنرباي الكتريكي

 آهنرباي��ي ك��ه ويژگي‌ه��اي مغناطيس��ي‌اش را جري��ان الكتريك��ي تولي��د
مي‌كند.

groundingاتصال به زمين

فراه��م آوردن امكان حركت آزادانه‌ي بارهاي الكتريكي در امتداد مس��يري از 
رسانا به زمين.

in seriesاتصال سري
اصطلاح متداول ب��راي بخش‌هايي از مدار الكتريكي كه طوري دنبال هم قرار 
گرفته‌اند كه جريان پس از عبور از يكي از قطعه‌هاي آن، بايد از بقيه هم بگذرد.

in parallelاتصال موازي
اصط�الح متداول براي بخش‌هاي��ي از مدار الكتريكي ك��ه در دو نقطه به هم 
 متص��ل ش��ده‌اند تا مس��يرهاي متفاوتي را ب��راي جريان بين اين نق��اط به وجود 

آورند.

potential differenceاختلاف پتانسيل )ولتاژ(

اختلاف پتانسيل يا ولتاژ بين دو نقطه. بارهاي آزاد وقتي در يك مدار الكتريكي 
ش��ارش مي‌يابد كه اختلافي بين آن دو نقطه وجود داش��ته باشد و اين شارش تا 

رسيدن دو نقطه به پتانسيل يكسان ادامه مي‌يابد.

electromag netic inductionالقاي الكترومغناطيسي

پديده‌ي القاي جريان )يا ولتاژ( در رس��انا با تغيير ميدان مغناطيسي در نزديكي 
آن. اگر بتوان ميدان مغناطيس��ي داخل حلقه‌ي بس��ته‌اي را به هر طريق تغيير داد، 

جرياني در آن حلقه القا مي‌شود. قانون فارادي را هم ببينيد.

inductionالقا
باردار كردن جسم بدون تماس مستقيم.
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inducedالقايي
ال��ف( اصطلاحي براي بارهاي الكتريكي كه توزيعش��ان بر اثر حضور جس��م 

باردار در آن حوالي تغيير مي‌كند.
ب( اصطلاحي براي ولتاژ، جريان، ميدان الكتريكي، يا ميدان مغناطيسي كه بر 

اثر تغيير يا حركت در ميدان الكتريكي يا مغناطيسي به وجود مي‌آيد.

electrodالكترود 
پايان��ه، مث�اًل پايان��ه‌ي باتري ك��ه جري��ان الكتريك��ي مي‌توان��د از آن عبور

 

 كند.

eleclrostaticsالكتريسيته‌ي ساكن 

مطالعه‌ي بارهاي الكتريكي ساكن و بر هم كنش آن‌ها با يكديگر.

electronالكترون 

ذره‌ي منفي موجود در اتم.

conduction electronsالكترون‌هاي رسانش 

الكترون‌هاي فلز كه آزادانه حركت و بار الكتريكي حمل مي‌كنند.

electricityالكتريسيته 

اصطلاحي كلي براي پديده‌هاي الكتريكي.

 electrically polarizedقطبيده‌ی الکتریکی

اصطلاح��ي براي اتم ي��ا مولكولي كه بارها در آن طوري قرار گرفته‌اند كه يك 
طرف آن اندكي مثبت‌تر يا منفي‌تر از طرف مقابل است.

electric potential energyانرژي پتانسيل الكتريكي

انرژي‌اي كه بار الكتريكي به سبب موقعيت خود در ميدان الكتريكي دارد.
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( )Ω ohmاهُم 

ي��كاي SI براي مقاومت الكتريكي. يك اهُم مقاومت قطعه‌اي اس��ت 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 دافعه‌ي متقابل بين الكترون‌ها و پروتون‌ها 
مربوط به آن است.

 charging by inductionباردارك ردن 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 contactباردارك ردن تماسي

انتقال بار الكتريكي بين اجسام با مالش يا تماس ساده‌ي آن‌ها با يكديگر.

 comservation of chargeپايستگي بار 

اين اصل كه بار الكتريكي را نمي‌توان خلق يا نابود ساخت، بلكه فقط مي‌توان 
آن را از جسمي به جسم ديگر منتقل كرد.

electric potentialپتانسيل الكتريكي 

انرژي پتانس��يل الكتريكي )برحسب ژول( به ازاي واحد بار )برحسب كولن( 
در محل ميدان الكتريكي كه با ولت اندازه‌گيري مي‌شود.

JV
C

=
11
1

 transistorترانزيستور

پشت جلد كتاب را ببينيد.

transformerترانسفورماتور )مبدل(
وس��يله‌اي براي زياد يا كم كردن ولتاژ يا انتقال توان الكتريكي از يك پيچه‌ي 

سيم به پيچه‌ي ديگر، با استفاده از القاي الكترومغناطيسي.
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electric powerتوان الكتريكي 
آهن��گ انتقال ان��رژي الكتريكي يا آهنگ انجام يافت��ن كار كه مي‌توان آن را با 

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

 
electric currentجريان الكتريكي 

ش��ارش بار الكتريكي ك��ه انرژي را از محل��ي به محل ديگ��ر منتقل مي‌كند. 
جريان الكتريكي برحس��ب آمپر اندازه‌گيري مي‌شود كه هر آمپر به معناي شارش 

1018×6/25 الكترون )يا پروتون( در ثانيه است.

)ac( جريان متناوبalternating current
جريان الكتريكي كه جهتش به س��رعت معكوس مي‌ش��ود. بارهاي الكتريكي 

اطراف مكان‌هاي تقريباً ثابت، معمولاً با آهنگ 60 هرتز، ارتعاس مي‌كنند.

)dc( جريان مستقيمdirect current

جريان الكتريكي كه در آن بار هميشه در يك جهت شارش مي‌يابد.

volumeحجم 

مقدار فضايي كه جسم اشغال مي‌كند.

capacitorخازن 
وسيله‌اي كه براي ذخيره‌سازي بار )انرژي الكتريكي( در مدار الكتريكي به كار 

مي‌رود.

 magnetismخاصيت مغناطيسي 

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

magnetic field linesخط‌هاي ميدان مغناطيسي
خط‌هايي كه ش��كل ميدان مغناطيسي را نش��ان مي‌دهند. قطب‌نمايي كه روي 

چنين خطي قرار گيرد مي‌چرخد تا با آن همسو شود.
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 vacuumخلأ
نبود ماده؛ تهي

diodeديود
قطع��ه‌اي الكترونيكي ك��ه جريان الكتريكي را در مدار ب��ه يك جهت محدود 

سازد؛ وسيله‌اي براي تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم.

conductorرسانا
الف( ماده‌اي كه گرما را در آن بتوان منتقل كرد.

ب( ماده‌اي، معمولاً فلزي، كه بار الكتريكي در آن جريان مي‌يابد.

conductionرسانش 

ال��ف( در گرم��ا، انتقال ان��رژي از ذره‌اي به ذره‌ي ديگ��ر در برخي مواد، يا از 
ماده‌اي به ماده‌ي ديگر كه در تماس مستقيم با آن است.

ب( در الكتريسيته، جريان بار الكتريكي در رسانا.

generatorژنراتور )مولد(

ماش��يني كه، معمولاً ب��ا چرخاندن پيچه‌اي در ميدان مغناطيس��ي ثابت، جريان 
الكتريكي توليد مي‌كند.

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

fuseفيوز

وس��يله‌اي در مدار الكتريكي كه وقتي جريان به اندازه‌اي زياد ش��ود كه خطر 
آتش‌سوزي به وجود آيد، آن را قطع مي‌كند.

lawقانون
فرض��ي كلي يا گزاره‌اي درباره‌ي كميت‌ه��اي طبيعي كه بارها به محكِ آزمون 

گذارده شده و هيچ گونه تناقضي براي آن يافت نشده است.
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Ohm's lawقانون اهُم

جريان در مدار با ولتاژ اعمال ش��ده به آن نس��بت مس��تقيم، و با مقاومت مدار 
∆نسبت عكس دارد.

=
VI
R

Faraday's lawقانون فارادي 

تعبير ساده شده‌ي اين قانون به اين صورت است كه با تغيير ميدان مغناطيسي 
در محل يك پيچه، جريان الكتريكي در آن پيچه القا مي‌شود.

Coulomb's lawقانونك ولن 
رابطه‌ي بين ني��روي الكتريكي، بارها، و فاصله: نيروي الكتريكي بين دو بار با 

حاصل ضرب بارها و عكس مجذور فاصله‌ي آن‌ها از هم متناسب است.
N.m  است(. اگر بارها همنام باشند،  C× 9 2 29 1 )ضريب تناس��ب k برابر 

نيرو دافعه است؛ اگر بارها ناهمنام باشند، نيروي جاذبه است.

= 1 2
2

q qF k
r

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

Galvanometerگالوانومتر
دس��تگاهي كه براي آشكارس��ازي جريان‌هاي الكتريكي بسيار كوچك به كار 

مي‌رود.
معمولاً صفر گالوانومتر درميان صفحه‌ي مدرج يا مقياس‌بندي ش��ده‌ي آن قرار 

دارد، يعني عقربه‌ي آن در حالت عادي وسط صفحه‌ي مدرج مي‌ايستد.

)m( مترmeter

.SI يكاي استاندارد طول در

circuitمدار
هر مسير كاملي كه بار الكتريكي بتواند در آن جريان يابد.
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series circuitمدار سري
م��دار الكتريكي كه در آن قطعه‌هاي مختلف طوري به هم متصل ش��ده‌اند كه 

جريان يكساني از همه‌ي آن‌ها مي‌گذرد.

short circuitمدارك وتاه
گس��يختگي مدار الكتريكي بر اثر ش��ارش بار در مسير داراي مقاومت كم بين 
دو نقطه‌اي كه نبايد مستقيماً به هم متصل شوند، در نتيجه جريان از مسير درست 

خود منحرف مي‌شود؛ عملًا »كوتاه شدن مدار« است.

parallel circuitمدار موازي
مدار الكتريكي متش��كل از دو قطعه يا بيش‌تر كه طوري به هم متصل ش��ده‌اند 
كه ولتاژ يكس��اني به دو س��ر هر قطعه اعمال مي‌شود و هر يك از آن‌ها مستقل از 

قطعه‌هاي ديگر مدار را كامل مي‌كند.

resistor( resistance)مقاومت الكتريكي

قطع��ه‌اي در مدار الكتريكي كه براي مقاومت در برابر  ش��ارش بار الكتريكي 
طراحي شده است.

electrical resistanceمقاومت الكتريكي

 )Ωمقاومت ماده در برابر ش��ارش بار الكتريكي درآن كه برحسب اهُم )با نماد
اندازه‌گيري مي‌شود.

voltage sourceمنبع ولتاژ

اب��زاري مثل باتري، يا ژنرات��ور )مولد( كه اختلاف پتانس��يل الكتريكي تأمين 
مي‌كند.

electric fieldميدان الكتريكي
ميدان نيرويي كه فضاي اطراف هر بار يا گروهي از بارهاي را پر مي‌كند. آن را 

N( اندازه‌گيري مي‌كنند.  C(برحسب نيرو تقسيم بر بار
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magnetic fieldميدان مغناطيسي

ناحيه‌ي تأثير مغناطيسي اطراف قطب مغناطيسي يا ذره‌ي باردار متحرك.

electrical forceنيروي الكتريكي

ني��روي وارد از يك بار به بار ديگر. بارهاي همن��ام يكديگر را دفع و بارهاي 
ناهمنام يكديگر را جذب مي‌كنند.

 (emf)نيروي محركه‌ي الكتريكيelectromotive force

ه��ر ولتاژي كه جري��ان الكتريكي به وجود آورد. باتري يا ژنراتور )مولد( منبع 
emf هستند.

magnetic forceنيروي مغناطيسي 

بي��ن دو آهنربا، براي قطب‌هاي ناهمنام جاذب��ه و براي قطب‌هاي همنام دافعه 
است.

semiconductorنيمرسانا
قطعه‌ي ساخته شده از ماده‌اي كه نه تنها خواصي بين ماده‌ي رسانا و عايق دارد، 
بلك��ه مقاومتش بر اثر تغيير وضعيت دما، ولتاژ، و ميدان الكتريكي يا مغناطيس��ي 

ناگهان تغيير مي‌كند.

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

ي��كاي SI براي پتانس��يل الكتريكي. يك ولت اختلاف پتانس��يل الكتريكي‌اي 
اس��ت كه در عبور از آن ي��ك كولن بار انرژي يك ژون به دس��ت مي‌آورد يا از 

دست مي‌دهد.

JV
C

=
11
1
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voltageولتاژ

معياري از اختلاف پتانسيل الكتريكي.

∆
∆ =

UV
q

voltmeterولت‌سنج

دستگاهي براي اندازه‌گيري ولتاژ دو سر يك قطعه‌ي الكتريكي. ولت‌سنج را به 
طور موازي در مدارهاي الكتريكي مي‌بندند.

ionيون

اتم )يا گروهي از اتم‌هاي وابس��ته به هم( كه با بار الكتريكي خالص حاصل از 
به دس��ت آوردن يا از دس��ت دادن الكترون‌ها به هم پيوسته‌اند. يون مثبت، اتمي 
ك��ه كمبود الكترون دارد، يك بار مثبت خالص دارد. يون منفي، اتمي كه الكترون 

اضافي دارد، يك بار منفي خالص دارد.
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پيوست ج
واژه‌نامه‌ی فارسی به انگلیسی

inductionالقا

inductanceضریب خودالقایی

Farady’s law of conductionقانون القای فارادی

magnetic fluxشار مغناطیسی

Lens’s lawقانون لنز

Inductorالقاگر

solenoidسیملوله

self inductionخودالقایی

self induced emfنیروی محرکه‌ی خودالقایی

inductive time constantثابت زمانی القایی

mutual inductionالقای متقابل

mutal inductanceضریب القای متقابل

alternting currentجریان متناوب 

electric fieldمیدان الکترکیی

electric field linesخط‌های میدان الکترکیی

Point chargeبار نقطه‌ای

electric chargeانرژی پتانسیل الکترکیی

electric potential energyپتانسیل الکترکیی

electric currentجریان الکترکیی

single loop circuitمدار ت‌کحلقه

ammeterآمپرسنج

voltmeterولت‌سنج

copacitaneظرفیت

copacitorخازن

dielectricدی‌الکترکی

magnetic fieldمیدان مغناطیسی
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Ohm’s lawقانون اهم

electric powerتوان الکترکیی

semi conductorنیمرسانا

super conductorابَرَرسانا

coilپیچه

magnetic materialsمواد مغناطیسی

diamagnetismدیامغناطیسی

paramagnetismپارا مغناطیسی

ferromagnetismفرومغناطیسی

resistanceمقاومت

resistivityمقاومت ویژه

wavelengthطول موج

frequencyبسامد

Coulomb’s lawقانون کولن

electrostaicالکتریسیته‌ی ساکن

positive chargeبار مثبت

negative chargeبار منفی

electronالکترون

neutronنوترون

protonپروتون

nucleusهسته

ionizationیونش

ionیون

conductorرسانا

insulatorعایق )نارسانا(

induced chargeبارهای القایی

electric forceنیروی الکترکیی

test chargeبار آزمون

uniform electricمیدان کینواخت
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vacuumخلأ

parallel plate capocitorخازن تخت )مسطح(

seriesمتوالی

parallerموازی

equivalent capacitanceظرفیت معادل

electromotive forceنیروی محرکه‌ی الکترکیی

conventional currentجریان قراردادی

ampereآمپر

temperatureدما

terminalپایانه

internal resistanceمقاومت درونی

Kirchhoff’s rulesقانون‌های یکرشهُف

junctionگره

Ohmmeterاهم‌سنج

chargingباردار شدن )شارژ(

dischargingتخلیه )دِشارژ(

time constantثابت زمانی

magnetآهنربا

permanent magnetآهنربای دائمی

like polesقطب‌های همنام

compassقطب‌نما

loudspeakerبلندگو

generatorمولد

capacitive time constantثابت زمانی خازنی

capacitive reactanceمقاومت )واکنایی( خازنی

inductiveمقاومت )واکنایی( القایی

triboelectric effectاثر تریبوالکترکی

piezoelectric effectاثر پیزوالکترکی

thermoelectric effectاثر ترموالکترکی
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root mean square (rms)ریشه‌ی میانگین مربعی )مؤثر(

averageمیانگین متوسط
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