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سخنی با دانش آموزان و همکاران محترم
فیزیک، علمی تجربی و حاصل تلاش انسان برای درک دنیای اطراف است. این علم دانشی آزمودنی است که می تواند با مشاهدهٔ پدیده های 

جدید دستخوش تغییر شود. به عبارت دیگر در فیزیک هیچ نظریه ای به عنوان حقیقت پایانی و غایی وجود ندارد. 
پرورش علمی دانش آموزان و برخوردار شدن آنان از سواد علمی فناورانه از لازمه های زندگی سالم و موفقیت آمیز در جهان امروز است. 
تا نیازهای فردای  به دنبال تحولات سریع در علم و فناوری، شیوه های زندگی نیز دچار تغییر زیادی شده است. این امر سبب می شود 
دانش آموزان در زمینهٔ علم و فناوری برای برنامه ریزان آموزشی، به طور کامل آشکار نباشد. به همین دلیل شیوه های آموزش فیزیک نیز به تبع نیازهای 

جدید، تغییرات چشمگیری داشته است. 
در شیوه های نوین آموزش، تلاش زیادی می شود تا دانش آموز، چگونگی آموختن را بیاموزد و مهارت برخورد با یک پدیده و پیمودن 
مراحلی را که منجر به شناسایی آن پدیده می شود، فراگیرد. در کتاب های درسی فیزیک تلاش شده است، دانش آموز در تولید مفاهیم درسی نقش 
فعالی داشته باشد. قسمتی از نقش دبیران محترم، طرح مناسب موضوع های درسی و سپس راهنمایی دانش آموزان برای باز کشف مفاهیم مربوط به 
موضوع های مطرح شده است. با توجه به اینکه یکی از موضوعات مورد تأکید در این کتاب، فعال بودن دانش آموزان و نقش داشتن آنها در تولید 
مفاهیم است، لازم است که همکاران محترم از افزودن مطالب اضافی به مباحث کتاب که به شکل مبسوط در سال های آتی به آنها پرداخته خواهد 
شد، جداً بپرهیزند تا نقش فعّالی که دانش آموزان در تولید مفاهیم می توانند داشته باشند، سبب رشد عقلی و مهارتی آنها شود این موضوع خود یکی 

از هدف های اصلی آموزش در دوره های عمومی و متوسطه است. 
مناسب است همکاران محترم، موضوعات درسی را به گونه ای طرح کنند که اکثر دانش آموزان در فرایند آموزش و یادگیری درگیر شوند و 

مهارت های علمی و عملی آنها رشد یابد. 
انتظار می رود همکاران گرامی هرجا که لازم می دانند با تکیه بر تجربهٔ خود و دیگر همکاران، فعالیت و یا آزمایشی را که به یادگیری بهتر 
دانش آموزان کمک می کند، طراحی کنند و آنها را به طور گروهی برانجام آزمایش ها ترغیب کنند و از آنان بخواهند که گزارش کار، پیشنهادها و 
نتایجی را که از فعالیت می گیرند، در دفتر خود ثبت و به کلاس ارائه کنند. چگونگی ارائهٔ این گزارش می تواند به عنوان یکی از ملاک های ارزشیابی 
مورد توجه قرار گیرد. لازم به یادآوری است استفاده از ماشین حساب های ساده در امتحانات فیزیک مانعی ندارد و در آزمون ها دادن ثابت های 

فیزیکی الزامی است.
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری همواره از دریافت نظرهای ارزشمند دبیران محترم، صاحب نظران و 
دانش آموزان جهت رفع نارسایی ها و لغزش های احتمالی به گرمی استقبال می کنند. نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران ــ صندوق پستی 

15875/4874 ــ گروه فیزیک و یا نشانی الکترونیک physics-dept @ talif.sch.ir ارسال نمایید. 
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری 

http://physics-dept.talif.sch.ir
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دانش آموزان عزیز، صفحه ویژه ای برای پشتیبانی این کتاب به آدرس 
http://physics-dept.talif.sch.ir/cd3/physics.htm طراحی شده و 
در دسترس شماست. در این صفحه مجموعه ای از فیلم های کوتاه آموزشی، 
آزمایشگاه مجازی، شبیه سازی، بیشتر بدانید و آزمون به تفکیک هر فصل 

وجود دارد که در طول سال تحصیلی می توانید از آنها استفاده کنید.

www.konkur.in

forum.konkur.in



ترمودینامیک

1

ترمودینامیک١

موتور ماشین های بنزینی بسیار ناکارآمد است و فقط حدود ٢٥ تا ٣٠ درصد انرژی شیمیایی 
حاصل از سوختن بنزین را به کار مفید مکانیکی تبدیل می کند. دانشمندان و مهندسان در پی کارآمدتر 
کردن این ماشین ها هستند. با این حال، حدّ بالایی برای بازدهی این ماشین ها وجود دارد که مانع از 

تبدیل کلّ انرژی شیمیایی به کار مفید می شود.
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فصل ١

2

برای توصیف رفتار یک جسم باید برهم کنش آن جسم را با پیرامونش بررسی کنیم؛ مثلاً در 
مکانیک، جسم می تواند توپِ در حال سقوطی باشد که با پیرامونش ــ یعنی زمین و هوا ــ برهم کنش 
توپ  شتاب  و  مکان، سرعت  مانند  مشاهده ای  قابل  کمیت های  باید  آن  رفتار  توصیف  برای  و  دارد 
را انتخاب کنیم که با عملیات آزمایشگاهی اندازه گیری می شوند. در فرایندهایی که در آنها با مبادلهٔ 
این  است.  مایع  یا  گاز  معمولاً  که  می گیریم  درنظر  را  خاصی  جسم  تحولات  داریم،  سروکار  گرما 
می نامیم.  محیط  باشد،  داشته  انرژی  تبادل  جسم  با  می تواند  که  را  آن  پیرامون  و  دستگاه  را  جسم 
بررسی های تجربی و نظری نشان می دهد رفتار یک دستگاه در پدیده های گرمایی را می توان برحسب 
رفتار  به جزئیات  کمیت ها  این  داد.  توضیح  و …  ویژه  گرمای  دما،  فشار، حجم،  مانند  کمیت هایی 
تک تک مولکول های تشکیل دهندهٔ دستگاه وابسته نیستند و تنها به وضعیت دستگاه در مقیاس بزرگ 
به تعادل گرمایی رسیده است،  لیوانی درنظر بگیریم که  اگر دستگاه را آب درون  بستگی دارند؛ مثلاً 
دمای آب ثابت می ماند، در حالی که مولکول های تشکیل دهندهٔ آن پیوسته به اطراف حرکت می کنند و 
سرعتشان تغییر می کند. کمیت هایی که وضعیت ماده را در مقیاس بزرگ توصیف می کنند، کمیت های 

ماکروسکوپی نامیده می شوند. 
قوانینی که کمیت های ماکروسکوپی را در فرایندهای گرمایی به هم مربوط می کنند، اساس 
علمی به نام ترمودینامیک را می سازند. در واقع، علم ترمودینامیک علمی است که قوانین حاکم بین 
کمیت های ماکروسکوپی یک دستگاه در پدیده های گرمایی را بیان می کند و به مطالعهٔ مبادلهٔ انرژی 
و کاربرد آن در چنین دستگاه هایی می پردازد. از این منظر، بسیاری از مطالبی که در فصل ششم 
کتاب فیزیک 2 و آزمایشگاه دیدیم در حیطهٔ علم ترمودینامیک می گنجد. علم ترمودینامیک از دیرباز 
در زندگی بشر نقش داشته است و نمونهٔ بارز آن ماشین های گرمایی اند که گرما را به انرژی مکانیکی 
تبدیل می کنند و در پایان این فصل به آنها خواهیم پرداخت. مثال های بی شمار دیگری نیز وجود 
دارد که نشان می دهد چگونه علم ترمودینامیک در زندگی روزمره نقش بازی می کند. مثلاً مهندسان 
آن اند که چطور دما و  نگران  بازدهٔ خودروها هستند، مهندسان هسته ای  بردن  بالا  اتومبیل در پی 
فشار بسیار بالای رآکتورهای هسته ای را کنترل کنند تا مبادا حوادث زیست محیطی فاجعه باری 
که  علاقه مندند  و جو  اقیانوس ها  بین  گرما  مبادلهٔ  به چگونگی  محیطی  زیست  مهندسان  دهد،  رخ 
می تواند بر شرایط جوّی اثر بگذارد، مهندسان زیستی نگران آهنگ تولید گاز حاصل از تخمیر در 
زیست توده ها هستند و پزشکان در پی آن اند که چگونه دمای بدن یک بیمار می تواند نشانه ای از یک 

سرطان رو به رشد باشد.

1ـ1ـ معادلۀ حالت

پىستونى  با  که  بگىرىد  نظر  در  استوانه  ىک  داخل  1ــ1 در  مطابق شکل  را  گاز  معىنى  مقدار 
مسدود شده است. پىستون مى تواند در درون استوانه حرکت کند )در اىنجا دستگاه مورد بررسى گاز 
است(. اگر پىستون براى مدتى طولانى در وضعىت )1( )با حجم Vi( قرار داشته باشد، دما و فشار آن 

    1  گاز داخل استوانه در  شکل 1

حالت تعادل ترمودینامیکی است.

)1(
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اگر دما و فشار در داخل گاز شکل 1ــ1 در نقاط مختلف متفاوت باشند، چه رخ مى دهد؟ 

در حالت تعادل هر ىک از کمىت هاى فشار، حجم و دما گاز مقدار مشخصى دارد؛ مثلاً هنگامى 
با  برابر  به ترتىب  که گاز درون استوانه در شکل 1ــ1 در وضعىت )1( قرار دارد، مقدار اىن کمىت ها 
Vi، Pi و Ti است. حال اگر گاز را گرم یا سرد کنىم و ىا پىستون را جابه جا کنىم، مقدار بعضى از اىن 

کمىت ها )ىا همهٔ آنها( تغىىر خواهد کرد و پس از مدتی، اىن کمىت ها به مقدارهاى مشخص دىگرى چون 
Vf ، Pf و Tf خواهند رسید. از کمیت های V، P و T برای توصیف حالت دستگاه استفاده می کنیم. این 

کمیت های ماکروسکوپی را که حالت دستگاه با آنها توصیف می شود، متغیرهای ترمودینامیکی می نامیم. 
به   )Pi , Vi , Ti( از حالت  گاز  کردیم  ایجاد  که  تغییراتی  با  1ــ1  استوانهٔ شکل  درون  گاز  برای   مثلا ً 

حالت ) Pf ,  Vf , Tf( می رسد. 
متغیرهای ترمودینامیکی از یکدیگر مستقل نیستند و با هم رابطه دارند. رابطهٔ بىن متغىرهاى 
ترمودىنامىکى را معادلهٔ حالت می نامیم. معادلهٔ حالت ىک دستگاه می تواند پىچىده باشد؛ ولى آزماىش 
نشان مى دهد که اگر گازها بسىار رقىق باشند، معادلهٔ حالت آنها ساده و مستقل از نوع گاز است. 

در اىن صورت، گاز را گاز کامل )آرمانی( مى نامیم. 

مقدار ثابتى  PV
T

در کتاب فىزىک 2  و آزماىشگاه دىدىم که براى مقدار معىنى گاز کامل، نسبت
است. اىن مقدار ثابت مستقل از نوع گاز و متناسب با مقدار آن است. در نتىجه:

PV n
T

∝

 )M( به جرم مولی آن )m( تعداد مول گاز است و مقدار آن از نسبت جرم گاز n در این رابطه
به دست می آید:

mn
M

=
 	

	(1ــ1)

بنابراىن، معادلهٔ حالت گاز کامل که کمىت هاى V ،P و T را به ىکدىگر مربوط مى کند، به صورت 
زىر است:

PV=nRT        )1ــ2(	

 T برحسب مول و n ،برحسب مترمکعب V ،برحسب پاسکال P ثابت گازها می گویند. اگر R که به
برحسب کلوین باشد، مقدار R برابر J/mol.K 8/314 است.	

1      فعالیت 1

در همهٔ نقاط گاز ىکسان، مثلاً برابر Ti و Pi، خواهد بود. در اىن صورت مى گوىىم که گاز در حالت 
تعادل ترمودینامیکی است. به عبارت دیگر یک دستگاه ترمودینامیکی در صورتی در حال تعادل است 

که مشخصه های قابل اندازه گیری آن مانند دما، فشار، حجم و … به طور خودبه خودی تغییر نکند.
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 تعىىن کنىد که در شراىط متعارفى )فشار ىک آتمسفر و دماى صفر درجهٔ سلسىوس( در اتاقى به حجم m3 36/0چند 
مول هوا وجود دارد؟

پاسخ: تعداد مول را با استفاده از قانون گازهای کامل به دست می آوریم:

PV ( / N / m )( / m )n / mol
RT ( / J / mol.K)( K)

×
= = = ×

5 2 3
31 00 10 36 0

1 60 10
8 31 273

1ـ2ـ فراىندهاى ترمودىنامىکى آرمانی

 T و V ،P دىدىم که حالت )تعادل( ىک دستگاه را مى توان برحسب متغىرهاى ترمودىنامىکى
بىان کرد. همچنىن در اثر گرم شدن گاز ىا جابه جا شدن پىستون حالت گاز تغىىر مى کند و گاز به حالت 
فراىند  به حالت دىگر مى رود، مى گوىىم که ىک  از ىک حالت  دىگرى مى رود. هنگامى که دستگاه 

ترمودىنامىکى انجام شده است.
اکنون فرض کنید که گاز ابتدا در حالت Vi، Pi  و Ti باشد و در اثر گرم کردن آن با ثابت  نگه داشتن 
حجم، گاز به حالت Vi ، Pf و Tf برسد. در اىن فراىند ترمودىنامىکى حالت دستگاه در حجم ثابت از 

) a( با دماى Ti و فشار Pi به ) b( با دماى Tf و فشار Pf تغىىر کرده است. 
اگر حالت های بین a و b حالت های تعادلی نباشند، نمودار این فرایند ترمودینامیکی را نمی توان 
رسم کرد؛ زیرا در این حالت ها گاز در حال تعادل نیست و در نتیجه فشار و دمای گاز را نمی توان در 

این حالت ها تعیین کرد. به همین دلیل، این فرایند را با نقطه چین نمایش می دهیم )شکل 1ــ2(.
اکنون فرض کنید دستگاه را در تماس با یک منبع گرما قرار می دهیم. ابتدا دمای منبع گرما را 
برابر با Ti، یعنی دمای اولیه گاز، انتخاب می کنیم. در این صورت، تبادل گرما بین منبع و دستگاه رخ 
نمی دهد. سپس دمای منبع را کمی افزایش می دهیم. در این صورت گرمای اندکی به گاز منتقل می شود. 
چون این گرما بسیار کم است، تغییر کمی در حالت گاز ایجاد می شود و گاز پس از مدت کوتاهی به حالت 
تعادل می رسد. وضعیت دستگاه در این حالت با نقطه ʹa در شکل 1ــ3 نشان داده شده است. هرچه 
اختلاف دما بین دستگاه و منبع کمتر باشد، ʹa به a نزدیک تر خواهد بود و رسیدن به حالت تعادل جدید 
سریع تر رخ خواهد داد. به عبارت دیگر می توان گفت که در فرایند تحول دستگاه از a به ʹa، دستگاه 
همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل می ماند. اگر گرمادهی را به همین روش ادامه دهیم، و در هر نوبت 
و … به دست می آیند. هرچه دمای منبع را در هر نوبت کمتر  a′′′  ،aدمایِ منبع اندکی زیاد شود، نقاط ״

تغییر دهیم، این نقاط به یکدیگر نزدیک تر خواهند بود و دستگاه زودتر به حالت تعادل می رسد.
در حدّی که گرمای داده شده به دستگاه در هر مرحله بسیار کوچک است، فرایند گرمادهی را 
می توان مانند شکل 1ــ4 به صورت یک خط نمایش داد. در طول این فرایند، دستگاه همواره بسیار 

نزدیک به حالت تعادل می ماند. چنین فرایندی را فرایند آرمانی می نامند.

شکل 1ــ2 گاز در فرایندی  ترمودینامیکی 

از حالت a به حالت b رفته است.

مقادیر  دریافت  با  دستگاه  1ــ3  شکل 

کوچک گرما، تغییر حالت می دهد.

شکل 1ــ4 نمودار تغییرات فشار برحسب 

به صورت  دستگاه  که  هنگامی  حجم، 
را   Q گرمای  ثابت  حجم  در  آرمانی 
دریافت می کند و در نتیجه نمودار فرایند 

به صورت خط رسم می شود.

1      مثال  1
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1ـ3ـ تبادل انرژى

تبادل انرژى بىن محىط و دستگاه از دو طرىق گرما و کار  صورت مى گىرد.
الف( گرما: در کتاب فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که گرما انرژى اى است که به علت اختلاف 
دما بىن دو جسم مبادله مى شود. به عبارت دىگر گرما، هنگامى بىن محىط و دستگاه مبادله مى شود که 
اىن دو با هم اختلاف دما داشته باشند. در اىن کتاب بنا به قرارداد، گرماىى را که دستگاه مى گىرد، با 

علامت مثبت و گرماىى را که دستگاه از دست مى دهد، با علامت منفى نشان می دهیم. 
گرما  منبع  با ىک  که  فرض مى شود  معمولاً  گرما مى کند،  تبادل  با محىط  که دستگاه  هنگامى 
در تماس است. منبع گرما، جسمى است که اگر گرما از دست بدهد ىا بگىرد، دماى آن به طور قابل 
ملاحظه اى تغىىر نکند؛ مثلاً، هواى اتاق را براى ىک استکان چاى داغ مى توان منبع گرما درنظر گرفت. 

با سرد شدن چاى، دماى اتاق به طور قابل ملاحظه اى تغىىر نمى کند. 

آىا از مخلوط آب و ىخ مى توان به عنوان منبع گرما استفاده کرد؟ توضیح دهید.

  5 گازی را درون یک استوانه با پیستونی نشان می دهد که اصطکاک آن  ب( کار: شکل 1ـ
ناچیز است. اگر گاز را کمی گرم کنیم، گاز منبسط می شود و نیرویی که گاز به پیستون وارد می کند، 
پیستون را که اصطکاک ناچیزی دارد به سمت راست جابه جا می کند. از کتاب فیزیک 2 و آزمایشگاه 
به یاد داریم هرگاه نیروی وارد بر جسم موجب جابه جایی  آن جسم شود، کار انجام می دهد. بنابراین، 
در اینجا نیز گاز روی پیستون کار انجام داده است. در ترمودینامیک هرجا حجم دستگاه تغییر کند، 
مبادله شده  کار  این  برای  رابطه ای  بعد  در بخش های  مبادله شده است.  کار  و محیط،  بین دستگاه 

به دست خواهیم آورد.

1ـ4 ـ انرژى درونى و قانون اوّل ترمودینامیک

انرژى درونى ىک ماده با مجموع انرژى هاى اجزای تشکىل دهندهٔ آن ماده برابر است. به طور 
دقىق تر، مى توان گفت که انرژى درونى U ماده با مجموع انرژى هاى جنبشى و پتانسىل ذره هاى آن 
ماده برابر است. هنگامى که دستگاه در حالت معىنى قرار دارد، که مثلاً با P و T تعىىن مى شود، مقدار 
U مشخص است و به اىن متغىرها بستگى دارد.  در مورد گاز کامل مى توان نشان داد که انرژى درونى 
فقط تابع دماى مطلق گاز است. هنگامى که دستگاه در ىک فراىند ترمودینامیکی با مبادلهٔ کار، گرما ىا 
هر دو با محىط از ىک حالت اولىه با انرژى درونى U1، به ىک حالت دىگر مى رود ممکن است انرژى 
درونى آن تغىىر کند و مثلاً  به مقدار U2 برسد. تغىىر انرژى درونى، ىعنى U=U2-U1∆ ، به گرما و کار 
مبادله شده بىن دستگاه و محىط ارتباط دارد. اىن ارتباط، موضوع قانون اوّل ترمودىنامىک است. اىن 
قانون در واقع همان قانون پاىستگى انرژى است که در مورد فراىندهاى ترمودىنامىکى به کار مى رود. 

F
→

 نیرویی 
→
F شکل 1ــ 5    در شکل بالا 

است که گاز به پیستون وارد می کند.

1      پرسش  1
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اگر دستگاه در فراىندى، گرماى Q را بگىرد و کار W بر روى آن انجام شود، تغىىر انرژى درونى آن 
بر طبق اىن قانون با رابطهٔ زىر نشان داده مى شود:1

∆U=Q+W )1ــ3(	

اىن رابطه که بیان می دارد انتقال انرژی بین محیط و دستگاه از طریق تبادل کار و گرما صورت 
می گیرد، قانون اوّل ترمودىنامىک نامىده مى شود. در اىن رابطه، Q مى تواند مثبت )دستگاه گرما بگىرد( 
ىا منفى )دستگاه گرما از دست بدهد( باشد. W نىز مى تواند مثبت )محىط روى دستگاه کار انجام دهد( 
ىا منفى )دستگاه روى محىط کار انجام دهد( باشد. بنابراىن، هنگامى که دستگاه با محىط تبادل کار و 
گرما دارد، ممکن است انرژى درونى آن افزاىش )U<0∆(، ىا کاهش )U>0∆( ىابد ىا اىنکه تغىىر نکند 
)U=0∆ (. گرما و کاری که بین دستگاه و محیط مبادله می شود فقط در طی فرایند معنا دارد؛ یعنی 

نمی توانیم پس از انجام هر فرایند از کار یا گرمای موجود در دستگاه صحبت کنیم.

در رابطهٔ 1ــ3 اگر W کار دستگاه 
شود،  گرفته  درنظر  محیط  روی 
فرایند  هر  در  اینکه  به  توجه  با 
روی  دستگاه  کار  ترمودینامیکی، 
روی  محیط  کار  قرینهٔ  محیط 
دستگاه است، این رابطه به صورت 

U=Q-W∆ نوشته می شود.

١ــ در برخی کتاب ها از جمله کتاب شیمی 3، تغییر انرژی درونی با E∆ نشان داده شده است.

در یک فرایند ترمودینامیکی دستگاه J 420 گرما از محیط می گیرد و انبساط می یابد. اگر کاری که دستگاه روی محیط 
انجام می دهد J 100 باشد، تغییر انرژی درونی دستگاه چقدر است؟

پاسخ: چون دستگاه از محیط گرما گرفته است Q=+420 J و چون کار دستگاه روی محیط J 100 است پس کار محیط 
روی دستگاه W=-100 J می شود. با استفاده از قانون اوّل ترمودینامیک داریم

∆U=Q+W=420J+(-100J)=320J

 )Ti , Vi , Pi( توجه کنید که در فرایندهای مختلفی که برای یک گاز رخ می دهد و از حالت اولیهٔ یکسان
آغاز می شوند و به حالت نهایی یکسان )Tf , Vf , Pf( می رسند، تغییر انرژی درونی گاز )U∆( یکسان است، 
ولی کار و نیز گرمای مبادله شده در این فرایندها می تواند متفاوت باشد. در بخش بعد به بررسی چند نوع از این 

فرایندها می پردازیم.

  5  ـ فرایندهای خاص 1

همان طور که گفتیم در ترمودینامیک بین دو حالت مشخص فرایندهای متفاوتی می تواند رخ 
دهد. در بین این فرایندها، فرایندهای خاصی وجود دارد که کاربرد آنها وسیع تر است؛ از جمله: فرایند 
هم حجم، فرایند هم فشار، فرایند هم دما و فرایند بی دررو. در ادامه به توصیف این فرایندها می پردازیم.

الف( فرایند هم حجم: حجم گاز طی این فرایند ثابت نگه داشته می شود و بنابراین، کار صفر 
است. در این فرایند گاز با محیط فقط تبادل گرما می کند. به این منظور گاز را در تماس با منبع گرمایی 
با دمای قابل تنظیم قرار می دهیم )شکل 1ــ 6(، طوری که دمای اولیهٔ منبع و گاز با هم برابر باشد. دمای 

با  ثابت،  حجم  در  را  گاز    6   دمای  1ـ شکل 

استفاده از منبع گرمایی با دمای قابل تنظیم، 
به تدریج تغییر می دهیم.

گیرهگیره

منبع گرمایی

2     مثال  1

Q T
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منبع را به آرامی و به تدریج تغییر می دهیم تا گاز با گذار از حالت های تعادلی، طی یک فرایند آرمانی به 
حالت نهایی موردنظر برسد. در شکل 1ــ7  نمودارهای P-V و V-T برای یک فرایند هم حجم نشان 

داده شده است که در آن گاز گرما می گیرد و دما و فشار آن در حجم ثابت، بالا می رود.
اگر در این مثال گاز به صورت هم حجم گرما از دست بدهد جهت پیکان های نمودارهای شکل 

1ــ٧ وارونه می شود.

i f

V

TTfTi

i fV     V=

Pf f

Pi i

P

V
i fV V=

 P-V و   V-T نمودارهای  1ــ7  شکل 

برای یک فرایند هم حجم آرمانی

نمودار P-T را برای فرایند هم حجم آرمانی یک گاز کامل رسم کنید.
پاسخ: چون گاز کامل است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز کامل داریم
nRP T
V

 =  
 

nR ثابت است، رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد آن از مبدأ 
V

چون 
مختصات می گذرد. نمودار این رابطه در شکل زیر نشان داده شده است.

i

f

P

T

Pf

Tf

Pi

Ti

اکنون به محاسبهٔ گرمایی می پردازیم که در فرایند هم حجم با دستگاه مبادله می شود. در کتاب 
 Q=mc∆T ٔبا رابطه ∆T ٔفیزیک 2 و آزمایشگاه دیدیم که گرمای لازم برای تغییر دمای یک جسم به اندازه
داده می شود. با توجه به رابطهٔ m=nM داریم، Q=nMc∆T . حاصل ضرب Mc را ظرفیت گرمایی 
مولی می نامیم. در مورد گازها، ظرفیت گرمایی مولی به نوع فرایند بستگی دارد. ظرفیت گرمایی مولی 

گاز در فرایند هم حجم را با CV نشان می دهیم. بنابراین 

Q=nCV∆T )1ــ4( 	

با توجه به این رابطه، یکای ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت، J/mol.K است.
ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت چند گاز در جدول 1ــ4 آمده است. می توان نشان داد که 

3 و برای 

2
R ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت با تقریب خوبی برای گازهای کامل تک اتمی برابر با

است.
 
5

2
R اغلب گازهای کامل دو اتمی در دماهای معمولی برابر با

CVگاز

Ar
He
Ne

12/5
12/5
12/5

هوا
CO
H2

HCl
N2
NO
O2
Cl2

20/8
20/7
20/4
21/4
20/8
20/9
21/2
24/8

CO2
CS2
H2S
N2O 
SO2

28/5
40/9
25/4
28/5
31/3

جدول 1ــ1ــ ظرفیت گرمایی مولی 
در حجم ثابت برای برخی گازها در 

J/mol.K فشار کم برحسب

3      مثال  1
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به 2/00 مول از گازهاى O2 ،He و CO2، در حجم ثابت، 100 ژول گرما مى دهىم؛ دماى هرىک چقدر افزاىش مىى ابد؟
پاسخ: از رابطهٔ 1ــ4 دارىم:

V

QT
nC

∆ =
	

اکنون با استفاده از جدول 1ــ1 مقادىر  CV را براى اىن گازها در رابطهٔ بالا قرار مى دهىم:

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

4 00
2 00 12 5

	،He  براى

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

2 36
2 00 21 2

	 ، O2 براى

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

1 75
2 00 28 5

	 ، CO2 براى

4      مثال  1

5      مثال  1

شکل روبه رو نمودار یک فرایند هم حجم آرمانی را نشان می دهد که در صفحهٔ 
P-V رسم شده است١. گاز را کامل و تک اتمی فرض کنید. در این صورت گرمای 

مبادله شده چقدر است؟ آیا در این فرایند گاز گرما گرفته یا گرما از دست داده است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ )1ــ4( داریم:

Q=nCV∆T=n( 3

2
R)∆T

= 3

2
(nRTf -nRTi)= 3

2
(Pf Vf -PiVi)

  = 3

2
[(1/0*105Pa)(0/50*10-3m3)-(1/2*105Pa)(0/50*10-3m3)] 

  =-15J
گرمای مبادله شده Q| =15J| است. چون مقدار Q منفی شده است، بنابراین گاز گرما از دست داده است.

1ــ نمودارهای ترمودینامیکی عموماً به مقیاس نیست و از این رو، در این مثال و مثال هایی از این دست قطعه ای از محور را بُرش 
می دهیم و آن را با نماد ≈ مشخص می کنیم.

i

f

V(liter)

~~

1/2

1/0

0/50

P(atm)

1      تمرین  1

دمای n مول گاز با ظرفیت گرمایی مولی CV در یک فرایند هم حجم از Ti به Tf رسیده است. 
الف( تغییر انرژی درونی گاز در این فرایند را بیابید.

ب( اگر این گاز، گاز کامل و تک اتمی باشد، تغییر انرژی درونی آن به چه صورتی نوشته می شود؟
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ب( فراىند هم فشار: فشار گاز طی اىن فراىند ثابت مى ماند. به عنوان مثالى از اىن فراىند، 
   8 داخل استوانه اى که با ىک منبع گرما با دمای قابل تنظیم در تماس است  گازى را مطابق شکل 1ـ
در نظر بگىرىد. گاز ابتدا در فشار Pi و حجم  Vi در حالت تعادل قرار دارد. فرض کنىد اصطکاک 

بىن پىستون و استوانه ناچىز است.
دماى منبع را اندکى بالا مى برىم. به علت اختلاف دماى بىن منبع و دستگاه مقدار کمى گرما به 
گاز منتقل مى شود که در نتىجهٔ آن گاز، کمى منبسط مى شود و پىستون را اندکى به طرف بالا جابه جا 
مى کند. اگر گرما دادن به گاز را به   همىن روش به صورت بسىار آهسته ادامه دهىم، گاز به کندى منبسط 
مى شود و پىستون بسىار آهسته به  طرف بالا حرکت می کند. در این وضعیت، شتاب حرکت پیستون 
بسیار کوچک و نزدیک به صفر خواهد بود. بنابراین، می توان گفت که در طی گرما دادن همواره فشار 

   8    گرم کردن آرمانی گاز در فشار گاز ثابت است؛ نمودارهای P-T و P-Vی این فرایند آرمانی در شکل ١ــ9 رسم شده است. شکل 1ـ

دمای  با  گرمایی  منبع  از  استفاده  با  ثابت 
قابل تنظیم.

منبع گرمایی Q T

i f

TfTi

P

T

i fP     P=i f

VfVi

P

V

i fP     P=  P-Vو P-T نمودارهای  9     1ـ شکل 

برای یک فرایند هم فشار آرمانی

6      مثال  1

نمودار V-T  را برای فرایند هم فشار آرمانی یک گاز کامل رسم کنید.
پاسخ: چون گاز، کامل است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز کامل داریم:

nRV TP
 =  
 

	

nR ثابت است رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد آن از 
P چون 

مبدأ مختصات می گذرد. نمودار این رابطه در شکل روبه رو نشان داده شده است.

i

f

V

T

Vf

Tf

Vi

Ti

در این فرایند، هم گرما و هم کار مبادله می شود. ابتدا کار را محاسبه می کنیم. 
(، گاز  FP A= اگر فشار گاز P باشد با توجه به تعریف فشار در کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه )
طی این فرایند نیروی PA را به پیستون وارد می کند که در آن A مساحت پیستون است. اگر جا به جایی 
پیستون برابر با d باشد، با استفاده از تعریف کار در کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه، کاری که گاز روی 

پیستون انجام می دهد از رابطهٔ زیر به دست می آید:
P(Ad) =°F  d  cosθ  =  (PA)  d  cos٠=  کار گاز روی پیستون 	

ولی Ad، تغییر حجم گاز درون استوانه است که برابر است با V=Vf    -Vi∆، درنتیجه،

PΔV= کار گاز روی پیستون 	)5   )١ـ

W
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بنا به قانون سوم نیوتون، نیرویی که گاز به پیستون وارد می کند و نیرویی که پیستون به گاز وارد 
می کند هم اندازه و در خلاف جهت یکدیگرند. از سوی دیگر می دانیم جابه جایی پیستون و جابه جایی 

لایهٔ گاز مجاور آن هم اندازه و هم جهت اند؛ پس می توان نوشت
P∆V-  = منفیِ کار گاز روی پیستون  = کار پیستون روی گاز 	

در این کتاب، کار محیط )در این مثال پیستون( روی دستگاه )در اینجا گاز( را با W نشان می دهیم.
بنابراین، در فرایند هم فشار داریم:

W=  -P∆V 	)6   )١ـ

بنا به رابطهٔ فوق اگر گاز منبسط شود )V>0∆( کار محیط روی دستگاه )W( منفی و اگر گاز 
متراکم شود (V<0∆) کار محیط روی دستگاه )W( مثبت است.

	از سوی دیگر در شکل ١ــ 10 حاصل ضرب P∆V برابر با سطح زیر نمودار P-V )مساحت 
هاشورخورده( است. بنابراین، می توان گفت در فرایند هم فشار، قدرمطلق کار محیط روی دستگاه  

.P-V برابر است با سطح زیر نمودار
گرچه این نتیجه برای یک فرایند هم فشار به دست آمد، ولی می توان نشان داد که در حالت کلی 
نیز برای هر فرایند آرمانی برقرار است و همواره قدرمطلق کار محیط روی دستگاه برابر مساحت سطح 

زیر نمودار فرایند در صفحهٔ P-V است.

7      مثال  1

8     مثال  1

 1/00atm 1/00( آب براثر جوشیدن در فشارcm1/00 ) یا ٣g 103*2/26 است. اگر J/g  گرمای تبخیر آب در نقطهٔ جوش
(10٥Pa × 1/00≈) به 103cm3*1/67 بخار تبدیل شود، 

الف( کار محیط روی آب چقدر است؟
ب( افزایش انرژی درونی آب چقدر است؟

i f

S

VfVi

P

P

V

 P-V نمودار  زیر  سطح   10 ١ــ  شکل 

روی  محیط  کار  قدرمطلق  با  برابر 
دستگاه )یا کار دستگاه( است.

1/00 لیتر گاز کامل در فشار ثابت Pa 10٥ × 1/00 مقداری گرما به محیط می دهد و حجم آن ١٠ درصد کاهش می یابد. 
اگر دمای اولیهٔ گاز ٣٠٠K باشد دمای نهایی گاز و کار انجام شده روی آن چقدر است؟

پاسخ: چون گاز، کامل است و حجم آن به طور هم فشار کاهش یافته است، داریم:
i f

i f

V V
T T= 	

f

/ /
T=1 00 0 900

300 	
⇒ Tf  =270K 	

در این فرایند، کار داده شده به گاز از رابطهٔ زیر به دست می آید:
W=  -P∆V = -  (1/٠0*105N/m2)(0/٩٠٠-1/٠0)  *10-3m3=1٠/0J 	
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پاسخ:
الف( چون تبخیر آب در فشار ثابت رخ داده است می توان نوشت:

W=-P∆V=-(1/00*105N/m2)(1/67*10-3m3-1/00*10-6m3)  =  -1/67*102J 	
ب( برای محاسبهٔ تغییر انرژی درونی از قانون اول ترمودینامیک استفاده می کنیم:

∆U=Q+W 	
کار )W( را در قسمت الف محاسبه کردیم، کافی است Q را در این فرایند محاسبه کنیم. از کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه 

به یاد داریم:
	Q  =  +  mLV  =  (1/00g)(2/26*103J/g)  =  2/26  *103J 	

و درنتیجه
∆U= 2/26×103J+(-1/67×102J)=2/09*103J 	

CPگاز

Ar
He
Ne

20/8
20/8
20/8

هوا
CO
H2

HCl
N2
NO
O2
Cl2

29/1
3/505 R=29/1
3/468 R=28/8
3/504 R=29/1

29/1
3/589 R=29/8
3/533 R=29/4

4/082 R
CO2
CS2
H2S
N2O 
SO2

4/466 R=36/9
5/494 R
4/112 R
4/671 R
4/799 R

جدول ١ــ٢ــ ظرفیت گرمایی 
مولی چند گاز در فشار ثابت 

J/mol.K برحسب

9      مثال  1

مبادله   ٣٠٠K 1/0 و دمایatm در فشار O2 1/0 گاز کاملliter مقدار گرمایی که
می کند تا دمایش به ٢٧٠K برسد چقدر است؟ آیا گاز گرما از دست می دهد یا گرما می گیرد؟

پاسخ: مقدار n برابر است با
( / Pa)( / m )PVn / molRT ( / J mol.K)( K)

−× ×= = =
5 3 31 0 10 1 0 10

0 040
8 3 300

تعداد مول گاز 	

اکنون با استفاده از جدول ١ــ2 و رابطهٔ ١ــ٧ داریم:	
P f iQ nC (T T ) ( / mol)( / J/mol.K)( K K) J= − = − = −0 040 29 4 270 300 35

مقدار گرمای مبادله شده Q|=35J| است و با توجه به اینکه Q منفی شده است، نتیجه 
می گیریم که گاز )دستگاه( گرما از دست می دهد.

اکنون به محاسبهٔ گرمایی می پردازیم که در فرایند هم فشار با دستگاه مبادله می شود. در کتاب 
 Q=mc∆T ٔبا رابطه ،∆T ٔفیزیک ٢ و آزمایشگاه دیدیم که گرمای لازم برای تغییر دمای یک جسم به اندازه
 Mc حاصل ضرب .Q=nMc∆T است و درنتیجه داریم m=nM ،داده می شود. با توجه به رابطهٔ ١ــ٢

را ظرفیت گرمایی مولی می نامیم و آن را در فرایند هم فشار با CP نشان می دهیم. بنابراین:

Q  =  nCP∆T )١ــ7(	

با توجه به این رابطه، یکای ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت، J/mol.K است.
ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت چند گاز در جدول ١ــ٢ آمده است.

می توان نشان داد که ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت با تقریب خوبی، برای گازهای کامل 
است. R7

2
R5 و برای اغلب گازهای کامل دو  اتمی در دماهای معمولی برابر با

2
تک اتمی برابر با
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مقداری گاز کامل تک اتمی در یک انبساط هم فشار، 100J کار انجام می دهد. الف( گرمایی که گاز در این فرایند مبادله 
کرده چقدر است؟ ب( تغییر انرژی درونی گاز را محاسبه کنید.

پاسخ:
الف( گرما از رابطهٔ ١ــ٧ به دست می آید:

PQ nC T n( R) T= ∆ = ∆5
2

	
که در آن از ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت گازهای کامل تک اتمی استفاده کرده ایم. در رابطهٔ بالا nR∆T مجهول است 

و آن را باید به طریقی محاسبه کنیم. به این منظور از رابطهٔ کار در فرایند هم فشار استفاده می کنیم:
W=  -P∆V=  -P(Vf  -Vi) 	

=  -(PVf    -  PVi)  =  -(nRTf-nRTi) 	
=  - nR∆T  	

که در آن از قانون گازهای کامل (PV=nRT) استفاده کرده ایم. از صورت مسئله می دانیم که گاز منبسط شده و 100J کار 
انجام داده است. بنابراین W=  -100J است و درنتیجه داریم:

 nR∆T=100J 	
با قراردادن این مقدار در رابطهٔ Q خواهیم داشت:

Q ( )(nR T) ( )( ) J= ∆ = =5 5 100 250
2 2

	
گرمای مبادله شده Q|=250J| است. علامت مثبت Q نشان می دهد که این گرمایی است که گاز )دستگاه( گرفته است.

ب( از قانون اول ترمودینامیک داریم:
∆U=Q  +  W 	

که در آن Q گرمایی است که دستگاه گرفته و W کاری است که روی دستگاه انجام شده است. بنابراین:
∆U=250J + (-100J)  =150J  	

10      مثال  1

11     مثال  1

 adc و abc مقداری گاز کامل تک اتمی، مطابق شکل، از دو مسیر مختلف
به طور آرمانی از حالت اولیهٔ a به حالت نهایی c رفته است.
الف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر abc را بیابید.

ب( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر adc را بیابید.
پ( از مقایسهٔ قسمت های )الف( و )ب( به چه نتیجه ای می رسید؟

پاسخ:
برای محاسبهٔ انرژی درونی در هر دو قسمت از قانون اول ترمودینامیک 

(U=Q+W∆) استفاده می کنیم که در آن Q گرمایی است که گاز )دستگاه( گرفته و W کار روی دستگاه است.

~~ ~~

V0

P0

P

b c

da

V/ V01 1

/ P01 1
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الف( کار در مسیر a→b→c برابر مجموع کار در مسیر ab و مسیر bc است:
Wab  =W0= هم حجم 	

 Wbc  =Wهم فشار P V / P ( / V ) / P V= − ∆ = − = −0 0 0 01 1 0 1 0 11 	
abc ab bcW W W / P V= + = − 0 00 11 	

گرما در مسیر a→b→c برابر با مجموع گرما در مسیر ab و مسیر bc است:

Qab  =  Qهم حجم V b a b b a anC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −3 3
2 2

	
( / P V P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0

3 1 1 0 15
2

    	

Qbc =  Qهم فشار P c b c c b bnC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −5 5
2 2

	

( / P V / P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
5 1 21 1 1 0 275
2

	

Qabc =  Qab+ Qbc=0/425P0V0 	
درنتیجه تغییر انرژی درونی در مسیر a→b→c چنین می شود:

∆Uabc=Wabc+Qabc =0/315P0V0 	
ب( کار در مسیر a→d→c برابر مجموع کار در مسیر ad و dc است:

 Wad=Wهم فشار=  -P∆V=  -P0(0/1V0)  =  -0/1P0V0 	
Wdc=W0=هم حجم       	
Wadc  =  Wad+Wdc  =   -0/1P0V0 	

گرما در مسیر a→d→c برابر مجموع گرما در مسیر ad و dc است:
Qad=  Qهم فشار P d a d d a anC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −5 5

2 2
	

( / P V P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 25
2

	

Qdc=  Qهم حجم V c d c c d dnC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −3 3
2 2 	

( / P V / P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
3 1 21 1 1 0 165
2

	
Qadc  =  Qad+Qdc  =   0/415P0V0 	

درنتیجه تغییر انرژی درونی در مسیر a→d→c چنین می شود:
∆Uadc  =  Wadc+  Qadc  =   0/315P0V0 	

پ( از نتیجه های به دست آمده در قسمت های )الف( و )ب(، چنانکه پیش تر نیز اشاره شد، درمی یابیم در فرایندهای 
مختلفی که برای گاز )دستگاه( رخ می دهد، اگر گاز از حالت اولیهٔ یکسان به حالت نهایی یکسانی برسد، تغییر انرژی 

درونی گاز مقدار ثابتی است و اصطلاحاً در ترمودینامیک می گویند تغییر انرژی درونی به مسیر بستگی ندارد.
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پ( فرایند هم دما: دمای دستگاه )گاز( طی این فرایند ثابت می ماند؛ مثلاً برای انجام دادن یک 
تراکم هم دما می توان مطابق شکل ١ــ١١ استوانهٔ حاوی گاز را در تماس با یک منبع گرما با دمای ثابت 
قرار داد و حجم گاز داخل استوانه را با افزودن تدریجی ساچمه های سربی روی پیستون به آهستگی 

کاهش داد.
اول  قانون  به  بنا  و  می شود  انجام  استوانه  درون  گاز  روی  کار کوچکی  تراکم جزئی،  هر  در 
ترمودینامیک دمای گاز کمی افزایش می یابد و اختلاف دمای آن با منبع گرمایی باعث می شود که گاز 
مقداری گرما از دست بدهد تا دمای آن با دمای منبع یکسان شود. با ادامهٔ تراکم های جزئی، گاز را 
تراکم هم دما، کار محیط روی  فرایند  نظر خود می رسانیم. در  به فشار و حجم مورد  به طور هم دما 
دستگاه مثبت است و گاز گرما از دست می دهد. نمودارهای P-T و V-T این فرایند در شکل ١ــ12 

رسم شده است.

i

fPf

Pi

P

T
i fT     T=

i

f

Vi

Vf

V

T
i fT     T=

گرمایی  منبع  با  تماس  در  استوانه   ١١ ١ــ  شکل 

تدریجی  افزودن  با  دارد.  قرار  ثابت  دمای  با 
گلوله های سربی؛ تراکمی هم دما رخ می دهد.               

 V-T و P-T شکل ١ــ12 نمودارهای

برای یک تراکم هم دمای آرمانی

2      تمرین  1

مشابه آزمایشی که برای تراکم هم دما شرح دادیم، آزمایشی برای یک انبساط هم دما طراحی کنید، نمودارهای P-T و 
V-T را برای آن رسم و علامت های Q و W را برای چنین فرایندی تعیین کنید.

2      فعالیت 1

انتهای یک سرنگ بزرگ )مثلاً 100cc( را مسدود و آن را وارد مخلوط آب و یخ کنید. پس از مدتی گاز را به آرامی 
متراکم کنید. آیا می توان این فرایند را هم دما در نظر گرفت؟ توضیح دهید.

    منبع گرما با دمای ثابت

عایق بندی

ساچمۀ سربی

دکمۀ کنترل

12     مثال  1

گاز کاملی را در دمای ثابت از حالت اولیهٔ ٤/٠liter=V1 و P1=1/0atm تا حالت نهایی با حجم V4=1/0liter متراکم 
می کنیم.

الف( در طی این فرایند، فشار گاز را برای هریک از حجم های 2/0liter ،3/0liter و 1/0liter حساب کنید و نمودار 
P-V را با استفاده از روش نقطه یابی و معلوم بودن مختصات هر نقطه رسم کنید.

ب( مساحت سطح زیر این نمودار 102J * 5/5 است. W و Q در این فرایند چقدر است؟
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پاسخ: 
الف( چون گاز، کامل و فرایند هم دماست داریم:

PV =  nRT= ثابت ⇒ P1V1 =  P2V2   =...... 	
V2 =  3lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P2)(3/0)⇒P2 =1/3atm 	
V3   =  2lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P3)(2/0)⇒P3 =2/0atm 	
V4   =  1lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P4)(1/0)⇒P4  =4/0atm 	

مختصات نقطه های مربوط به نمودار P-V را در جدول یادداشت و نمودار را رسم می کنیم:

P(atm)V(lit)

١/٠٤/٠

١/٣٣/٠

٢/٠٢/٠

٤/٠١/٠

P(atm)

V(liter)
0         1/0       2/0       3/0       4/0

4/0

3/0

2/0

1/0
1/3

ب( چون گاز متراکم شده است، علامت کار انجام شده بر روی گاز مثبت است:
W=  +5/5 * 102J 	

برای گاز کامل انرژی درونی گاز فقط تابع دمای مطلق آن است و در فرایند هم دما، دما ثابت می ماند. بنابراین داریم:
∆U =  0 	

آنگاه با استفاده از قانون اول ترمودینامیک گرمای داده شده به گاز به دست می آید:
∆U =  Q  +  W  ⇒  Q  +  5/5 * 102=0  ⇒ Q = - 5/5 * 102J 	

در حالت کلی، در فرایند هم دمای گاز کامل همواره   Q  =  -W است.

3      تمرین  1

در شکل مقابل، نمودار P-Vی مربوط به  انبساط هم دمای 
دهید:  نشان  است.  شده  رسم  مختلف  دماهای  در  کامل  گاز  یک 

.T4  >T3  >T2  >T1

P

V

T4
T3
T2
T1
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3      فعالیت 1

یک  از جمله  مختلف  فرایند  چند  طریق  از  را  کاملی  گاز  روبه رو  در شکل 
فرایند هم حجم و یک فرایند هم فشار از دمای T1 به دمای T2 رسانده ایم.

 ∆U =  nCV∆T ٔالف( نشان دهید تغییر انرژی درونی در تمام فرایندها از رابطه
به دست می آید.

ب( با استفاده از فرایندهای هم حجم و هم فشار نشان دهید
CP  -  CV=R

P

V

T2

T1

ت( فرایند بی دررو: در این فرایند بین دستگاه )گاز( و محیط، گرما مبادله نمی شود. برای 
انجام دادن این فرایند باید دستگاه را مطابق شکل ١ــ13  عایق بندی کنیم و سپس عمل تراکم یا انبساط 

را با افزودن یا کاستن تدریجی ساچمه های سربی روی پیستون به آهستگی انجام دهیم.
در فرایند بی دررو Q =0 است. بنابراین، قانون اول ترمودینامیک برای این فرایند به صورت 

زیر درمی آید:
∆U =  Q  +  W  =0+W   	

یا

Wبی دررو = ∆U 	 )8   )١ـ

همچنین هنگامی که یک گاز را به  سرعت متراکم یا منبسط می کنیم، چون گاز فرصت تبادل گرما با 
محیط را پیدا نمی کند، فرایند به صورت بی دررو در نظر گرفته می شود.

تدریجی  افزودن  یا  کاستن  با  ١ــ13  شکل 

درون  گاز  پیستون،  ساچمه های سربی روی 
تراکم  یا  انبساط  شده،  عایق پوش  استوانۀ 

بی دررو پیدا می کند.

ساچمۀ سربی

عایق

4      فعالیت 1

گاهی اوقات وقتی یک نوشابهٔ خیلی سرد را از یخچال بیرون می آوریم و در آن 
ایجاد  نوشابه  دهانهٔ  اطراف  در  رقیقی  مه  که  می شود  مشاهده  می کنیم،  باز  بلافاصله  را 

می شود. این پدیده را توجیه کنید.

W
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13      مثال  1

گاز کاملی را با حجم Vi و فشار Pi در نظر بگیرید. اگر این گاز را با یک فرایند بی دررو 
منبسط کنیم، نشان داده می شود که نمودار P-Vیِ آن خمی شبیه خمِ یک فرایند هم دما می شود.

الف( با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نشان دهید گاز کامل در انبساط بی دررو سرد 
می شود.

ب( گاز کاملی با حجم Vi و فشار Pi را تا حجم نهایی Vf یک بار به صورت هم دما و بار 
 P-V ٔدیگر به صورت بی دررو منبسط می کنیم. با استفاده از نتیجهٔ قسمت الف، نمودارهای این دو فرایند را در یک صفحه

رسم و با هم مقایسه کنید.
پ( در کدام فرایند |W| بیشتر است؟

پاسخ:
 ـ٨ )U∆= بی درروW( و با توجه به اینکه در انبساط، کار محیط روی گاز )دستگاه( منفی است  الف( با توجه به رابطهٔ ١ـ
نتیجه می گیریم U<0∆ است؛ چون گاز، کامل است کاهش انرژی درونی گاز با کاهش دمای آن همراه است؛ یعنی دمای گاز 

کاهش می یابد. این را می توانستیم از رابطهٔ U= nCV∆T∆ که در فعالیت ١ــ3 به دست آوردید نیز نتیجه بگیریم.
ب( در شکل زیر دو منحنی هم دما با دماهای Ti و Tf رسم شده اند. از تمرین ١ــ3 می دانیم Tf   <  Ti است.

Pf

Vf

Pi

Vi

P

V

4      تمرین  1

مثال ١ــ13 را با فرض آنکه گاز به جای انبساط، تراکم یابد پاسخ دهید.

 بدیهی است که در انبساط هم دما، دما تغییر نمی کند و همواره T=Ti است )مسیر ١(. 
ولی در قسمت الف نشان دادیم که در انبساط بی در رو دمای گاز کاهش می یابد، پس قاعدتاً گاز 

باید به دمایی پایین تر مثل دمای    Tf در شکل برسد )مسیر ٢(.

با استفاده از قانون  نهایی را  برای رسم نمودار می توان فشارهای  علاوه براین 
گازهای کامل با یکدیگر مقایسه کرد. همان طورکه در مثال ١ــ14 خواهید دید فشار نهایی در انبساط بی دررو کمتر از فشار 

نهایی در انبساط هم دما می شود. 
پ( چون سطح زیر نمودار مربوط به انبساط هم دما بیشتر است، |W| برای این فرایند مقدار بیشتری دارد.

Tf

Ti

Vf

Pi

Vi

P

V

Tf

Ti

Vf

Pi

Vi

P

V

1

2
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14      مثال  1

5/٠0mol از یک گاز کامل تک اتمی را از حالت اولیهٔ )Pi , Vi  , Ti=300K( تا حجم نهایی Vf یک بار به صورت 
هم دما و بار دیگر به صورت بی دررو منبسط می کنیم. در انبساط بی دررو دمای مطلق گاز 5/00 درصد کاهش می یابد.

الف( فشار نهایی گاز در انبساط بی دررو چند برابر فشار نهایی انبساط هم دما است؟
ب( کار انجام شده روی گاز در انبساط بی دررو را حساب کنید.

پاسخ:
f f

f

P V
T

 
 
  بی دررو

f f

f

P V
T

 =  
  هم دما الف(	

با توجه به اینکه حجم نهایی در دو فرایند یکسان است، داریم:
f                                                       بی دررو                 بی دررو

f

P
T

 
 
  بی دررو

f

f

P
T

 =  
  هم دما

f f

f f

P T K /P T K⇒ = = =285 0 95
300 	

                                                      هم دما                      هم دما

 ـ8 داریم: 	 ب( با استفاده از رابطهٔ 1ـ
Wبی دررو= ∆U=nCV∆T = n( R) T∆3

2
 	

= ( / mol)( / J mol.K)( / K) J= × − = −35 00 8 31 15 0 935
2 	

١ـ6   ـ چرخۀ ترمودینامیکی

مثال،  برای  باشد.  شده  تشکیل  فرایند  چند  مجموع  از  که  کند  طی  را  فرایندی  می تواند  دستگاه  
تشکیل شده است.  هم فشار  و  بی دررو  فرایند هم حجم،  از سه  می بینید،  در شکل ١ــ14  که  را  فرایندی 
طی این فرایند، دستگاه نخست از طریق یک فرایند هم حجم از حالت a )با حجم V1 و فشار P1( به حالت 
b  )با حجم V1 و فشار P2( می رود. سپس از طریق یک انبساط بی دررو به حالت c )با حجم V2 و فشار 
P1( می رسد. در ادامه، دستگاه با فرایندی هم فشار به حالت اولیهٔ a باز می گردد. مجموعهٔ این فرایندها یک 

چرخهٔ ترمودینامیکی را تشکیل می دهد. در چرخهٔ ترمودینامیکی دستگاه پس از طی چند فرایند به حالت 
اولیهٔ خود برمی گردد؛ چون در چرخهٔ ترمودینامیکی حالت نهایی با حالت ابتدایی یکسان است تغییر انرژی 
درونی برابر صفر است )U  = 0∆(. بنابراین از قانون اول ترمودینامیک برای چرخه های ترمودینامیکی داریم:

Q =  -W    9( )چرخهٔ ترمودینامیکی(	 )١ـ

P

V

a

b

c

P2

V2

P1

V1

حلقۀ  ترمودینامیکی،  چرخۀ  ١ــ14  شکل 

بسته ای را در صفحۀ P-V تشکیل می دهد.

5      فعالیت 1

شکل زیر یک چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی را نشان می دهد که یک دستگاه ترمودینامیکی آن را طی کرده است.
الف( کار انجام شده روی دستگاه در هر فرایند را برحسب سطح زیر 

نمودار آن بیان کنید.
ب( نشان دهید اندازهٔ کار کل انجام شده روی دستگاه برابر با مساحت 

داخل چرخه است.
پ( کار کل انجام شده روی دستگاه مثبت است یا منفی؟ توضیح دهید.

P

V

ba

d c
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با انجام فعالیت ١ــ5 دریافتیم اندازهٔ کار انجام شده در چرخه برابر با مساحت داخل چرخه در 
صفحهٔ P-V است و می توان نشان داد در چرخه های ساعتگرد در صفحهٔ P-V کار انجام شده بر روی 

دستگاه، منفی و در چرخه های پاد ساعتگرد، مثبت است.

15      مثال  1

گازی چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی نشان داده شده در شکل را طی می کند.
الف( کار انجام شده روی گاز در این چرخه چقدر است؟

ب( گرمای مبادله شده بین گاز و محیط در چرخه چقدر است؟
پاسخ:

الف( کار انجام شده برابر با مساحت سطح داخل چرخه است:
|W|= Sabcd   =  (8/0-3/0)  *105 N/m2* (5/0-2/0) *10 -3m3=1/5*103J

چون چرخه در صفحهٔ P-V پاد ساعتگرد است، داریم
W=  +1/5×10٣J 	

ب( با توجه به رابطهٔ ١ــ9 می توان نوشت:	
Q =  -W=  -1/5  *103J 	

بنابراین، گرمای مبادله شده بین گاز و محیط Q|=1/5 × 103J| است و در این چرخه گاز به محیط گرما داده است.

P(atm)

V(liter)

ba

d c

2/0                   5/0

8/0

3/0

1ـ7ـ ماشىن هاى گرماىى

تا حدود 250 سال پىش انرژى مکانىکى مورد نىاز انسان به طور عمده از طرىق نىروى ماهىچه اى 
انسان ها و حىوان ها تأمىن مى شد. از نىروى حاصل از باد و جرىان آب )مثلاً در آسىاب هاى بادى و    آبى( 
نىز انرژى مکانىکى به دست مى آمد. اما استفاده از اىن منابع انرژى فقط در زمان ها و مکان هاى خاصى 
نىاز انسان از طرىق ماشىن هاى گرماىى به دست مى آىد. اىن  امکان پذىر بود. امروزه بىشتر انرژى مورد 
ماشىن ها با استفاده از برخى فراىندهاى ترمودىنامىکى، گرماى حاصل از سوخت را به کار تبدىل مى کنند.

از نظر تارىخى نخستین ماشىن های گرماىى، ماشین های برون سوز مانند ماشىن بخار بوده است. 
انرژى مکانىکى حاصل از این ماشىن ها در مواردى از قبىل لکوموتىو، کشتى بخار، زیردریایی، فضاپیما 
و … به طور مستقىم مورد استفاده قرار مى گىرد. در نىروگاه ها اىن انرژى ابتدا به انرژى الکترىکى تبدىل 
مى شود و سپس از طرىق شبکهٔ برق رسانى به    مکان هاى مختلف منتقل مى گردد. از اىن طرىق انرژى مورد نىاز 

انسان در محل کار و زندگى فراهم مى آىد.
ماشىن هاى درون سوز نوع دىگرى از ماشىن هاى گرماىى هستند که با سوخت هاىى چون بنزىن، 
گاز ىا گازوئىل کار مى کنند. اىن نوع ماشىن ها در موتور اتومبىل ها و کامىون ها و نىز در برخى هواپىماها 

به کار گرفته مى شوند.
ماشىن هاى گرماىى با ترکىب چند فراىند، مقدارى گرما درىافت و بخشى از آن را به کار روى 
محىط تبدىل مى کنند. از آنجا که اىن تبدىل انرژى باىد دائماً انجام شود، طراحى اىن ماشىن ها به اىن 
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اىن  ىعنى  برمى گردد؛  اولىهٔ خود  به حالت  پىمودن چند فراىند معىن  از  صورت است که دستگاه پس 
ماشىن ها در ىک چرخهٔ معىن کار مى کنند و اىن چرخه، در ضمن کار ماشىن دائماً تکرار مى شود.

کار  چگونگی  مثال هایی  ذکر  با  ادامه  در  است.  ىکسان  گرماىى  ماشىن هاى  همهٔ  کار  اساس 
ماشین های برون سوز و درون سوز را توضیح می دهیم و با اساس کار ماشین های گرمایی آشنا می شویم.
که  دارند  مختلفی  انواع  برون سوز  ماشین های  برون سوز:  گرمایی  ماشین های  الف( 

ماشین های بخار و استرلینگ دو نوع آنها هستند. در ادامه به توضیح ماشین بخار می پردازیم.
ماشىن بخار: ماشىن بخار در نواحى مختلف جهان به طور گسترده براى تولىد برق مورد استفاده 
قرار مى گىرد. دىدىم که در ماشىن هاى گرماىى، دستگاه در ىک چرخه مقدارى گرما درىافت مى کند و بر 
روى محىط کار انجام مى دهد. در ماشىن بخار دستگاهى که چرخه را طى مى کند، آب است. همـان طور 
  15 نشان داده شده است، آب در دىـگ بـخـار مـقدارى گرما درىافت مى کند و پس  که در شکل 1ـ
از انجام دادن چند فراىند مختلف،که در زىر به توضىح آنها مى پردازىم ، به   حالت اولىهٔ خود در دىگ 
بخار برمى گردد و اىن چرخه دائماً تکرار مى شود. چون گرما توسط کوره )ىعنى از بىرون دستگاه( به 

آب داده مى شود، ماشین بخار از ماشین های برون سوز محسوب می شود. 

براى بررسى نحوهٔ کار ماشىن بخار، مقدار مشخصى از آب درون دىگ بخار را در نظر مى گىرىم، 
و فراىندهاىى را که این آب در ماشىن بخار طى مى کند با اندکی ساده سازی توضیح می دهیم. شکل 

١ــ١٦ این فرایندها را به طور تقریبی نشان می دهد. تمام این فرایندها آرمانی فرض شده اند. 
الف( مرحلۀ اول )از ١ تا ٢(: در اىن مرحله آب، درون دىگ بخار در فشار ثابت و نسبتاً زیاد از 
کوره گرما مى گىرد و به بخار تبدىل مى شود. دما و حجم بخار آب در اىن مرحله تا حد معىنى افزاىش مىى ابد. 
ب( مرحلۀ دوم )از ٢ تا ٣(: شىر ورودى باز مى شود و بخار آب که دما و فشار آن بسىار زىاد 
است، وارد اتاقک انبساط مى شود؛ به پىستون نىرو وارد مى کند و آن را به حرکت درمى آورد. درنتىجهٔ 

بخار  ماشین  اصلی  بخش های  شکل١ــ١٥ 

عبارتند از: دیگ بخار، اتاقک انبساط، 
چگالنده، تلمبه، شیرهای ورودی و خروجی 

و لوله های رابط.

پیستون

چگالنده
تلمبه

شیر خروجی 
)در حین انبساط 

بسته است(

 اتاقک انبساط

شیر ورودی
)در حین انبساط 

باز است(
دیگ بخار

بخار آب
آب

آب

دمای پایین

دمای بالا
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اىن حرکت، بخار آب به سرعت منبسط مى شود و دما و فشار آن کاهش مىى ابد. 
چون اىن انبساط بسىار سرىع انجام مى شود، اىن فراىند را مى توان بى در رو 
در نظر گرفت. اىن حرکت پىستون براى به کار انداختن مولد برق، به حرکت 

درآوردن چرخ هاى لکوموتىو و … مورد استفاده قرار مى گىرد. 
پ( مرحلۀ سوم )از ٣ تا ٤(: طراحى ماشىن به گونه اى است که وقتى 
پىستون به انتهاى مسىر خود رسىد، بازگردانده مى شود. در هنگام بازگشت 
باز مى شود و بخار آب به سمت  پىستون، شىر ورودى بسته و شىر خروجى 
چگالنده که لوله هاى آب سرد یا فنَ های خیلی قوی آن را خنک مى کنند، هداىت 
مى شود. در چگالنده، بخار آب در فشار ثابت گرما از دست مى دهد و به ماىع 

تبدىل مى شود. در اىن فراىند، حجم بخار آب کاهش مىى ابد.
ت( مرحلۀ چهارم )از ٤ تا ١(: تلمبه، آب حاصل از مىعان را به دىگ 
بخار برمى گرداند و فشار آن را به  طور بی دررو به   فشار اولىه مى رساند )فقط 

تغییرات کوچکی در دما و حجم مایع رخ می دهد( و بدین ترتیب ىک چرخهٔ ترمودىنامىکى کامل مى شود.

در حىن کار ماشىن بخار، اىن چرخه دائماً تکرار مى شود. دستگاه در اىن چرخه به طور عمده 
با دو منبع گرما )کوره و چگالنده( تبادل گرما مى کند. کوره را که در دماى بالاترى قرار دارد، منبع گرم 

و چگالنده را منبع سرد مى نامىم.

P

V

1 2

34

HQ

CQ

شکل ١ــ ١٦ نمودار ساده شدۀ چرخۀ ماشین بخار در صفحۀ 

P-V )چرخۀ رانکین(. توجه کنید که تمام فرایندها در این 
چرخه، آرمانی فرض شده اند.

5      تمرین  1

با استفاده از نمودار P-V ى ماشىن بخار
الف( مشخص کنىد که آب در مرحله های ٢→١، ٣→٢، ٤→٣ و ١→٤، گرما گرفته ىا از دست داده است؟

ب( با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نشان دهید رابطهٔ ٠ = چرخهQ12 + Q34 + W  برقرار است. 

6      فعالیت 1

ماشین استرلینگ در سال ١٨١٦ میلادی )١١٩٥هجری شمسی( توسط رابرت استرلینگ اسکاتلندی اختراع شد. این 
ماشین که مدت ها به فراموشی سپرده شده بود، اکنون برای استفاده در خودروها، فضاپیماها و زیردریایی ها توسعه یافته است. 
دربارهٔ این ماشین و مراحل مختلف چرخهٔ آن تحقیق کنید. برای ارائهٔ این تحقیق سعی کنید از تصاویر و نمودارهای 

مناسب آموزشی استفاده و آن را به صورت پاورپوینت به کلاس گزارش کنید. 

مایع بخار 
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بیشتر خودروهای  موتور  درون سوز:  گرمایی  ماشین های  ب( 
سواری، هواپیماهای ملخ دار، برخی کشتی ها، قطارها و نیروگاه های کوچک 
انواع مختلفی دارند که دو  درون سوزاند. ماشین های گرمایی درون سوز 
نوع متداول آنها بنزینی و دیزلی نام دارند. در اینجا به توصیف ماشین های 

بنزینی می پردازیم. 
موتور بنزینی از یک یا چند استوانه )سیلندر( تشکیل شده است که 
پیستون ها در داخل آنها حرکت می کنند. یکی از این استوانه ها و اجزای 
جانبی آن در شکل ١ــ١٧ نشان داده شده است. در اىن نوع موتور، بخشى 
از انرژى حاصل از سوخت، سبب حرکت پىستون مى شود. اىن حرکت از 
طرىق دسته )شاتون( و مىل لنگ به حرکت دورانى تبدىل مى شود. با انتقال 
اىن حرکت دورانى به چرخ ها، اتومبىل حرکت مى کند. بخش دىگر انرژى از 
طرىق رادىاتور، که موتور را سرد مى کنند، و لولهٔ خروجى )اگزوز( مستقىماً 

به هوا داده مى شود. 
  ١٨( به شرح زىر است: مراحل مختلف کار ماشىن هاى گرماىى درون سوز بنزینی )شکل ١ـ

الف( مرحلۀ مکش: با پاىىن آمدن پىستون، مخلوط بنزىن و هوا از طرىق درىچهٔ ورودى وارد 
استوانه مى شود. وقتی پیستون بالاست حجم فضای بالای آن V و وقتی پیستون پایین است حجم 
این فضا rV است )r را ضریب یا نسبت تراکم می گویند(. وقتى پىستون به پاىىن ترىن وضعىت خود 
رسىد، سوپاپِ درىچهٔ ورودی بسته مى شود و مخلوط بنزىن و هوا در داخل استوانه محبوس مى شود.
ب( مرحلۀ تراکم: پىستون بالا مى آىد، مخلوط را متراکم مى کند و آن را به حجم V می رساند.

این تراکم به سرعت رخ می دهد و بنابراین می توان آن را بی در رو درنظر گرفت. در پایان اىن مرحله، دما 
و فشار مخلوط بسىار بالا رفته است.

جرقه  شمع  رسىد،  خود  وضعىت  بالاترىن  به  پىستون  که  هنگامى  مرحلۀ آتش گرفتن:  پ( 
مى زند، مخلوط آتش مى گىرد و دما و فشار آن در حجم ثابت V تا مقدار زىادى بالا مى رود. چون 
آتش  گرفتن مخلوط در داخل استوانه رخ مى دهد و مخلوط از بىرون گرما نمى گىرد، اىن موتورها را 

درون سوز مى گوىند.
ت( مرحلۀ انجام کار: در اىن مرحله در اثر فشار زىاد، مخلوط منبسط مى شود و حجم آن از 
V به rV می رسد. این انبساط به سرعت رخ می دهد و بنابراین می توان آن را بی در رو درنظر گرفت. در 
این انبساط، فشار و دمای مخلوط کاهش می یابد. در این مرحله مخلوط، پیستون را به شدت به پایین 
می راند و روی آن کار انجام می دهد. این کار توسط میل لنگ به اجزای دیگر ماشین منتقل می شود.
ث( مرحلۀ تخلیه و خروج کامل گاز: این مرحله از دو بخش تشکیل شده است. در بخش اول، 
در حالی که پیستون در پایین ترین وضعیت )حجم rV( قرار دارد، سوپاپ دریچهٔ خروجی باز می شود 
و قسمتی از محصولات احتراق به صورت دود از دریچهٔ خروجی خارج می شود و فشار تا فشار جو 
کاهش پیدا می کند. در بخش دومِ مرحلهٔ تخلیه، پیستون بالا می آید و بقیهٔ محصولات احتراق را بیرون 

شکل ١ــ١٧ استوانه )سیلندر( و اجزای جانبی موتور

دریچۀ ورودی

سوپاپ خروجی

سوپاپ ورودیشمع

پیستون

شاتون

چرخ طیار
میل لنگ

دریچۀ خروجی
دندۀ میل سوپاپ
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می راند و حجم فضای بالای پیستون به مقدار اولیهٔ V می رسد. در مرحلهٔ 
تخلیه با خروج دود مقدار زیادی گرما به هوای بیرون داده می شود. 

چرخۀ اتو: نحوهٔ عمل یک ماشین درون سوز بنزینی را می توان با 
فرض مجموعه ای از شرایط به طور تقریبی بیان کرد و براساس این فرض ها 
چرخه ای موسوم به چرخهٔ اتو را در صفحهٔ P-V رسم کرد. این فرض ها 

عبارت اند از: 
١ــ دستگاه )مخلوط بنزین و هوا( همواره یک گاز کامل است و 
بنابراین، اشتعالی براثر واکنش شیمیایی در آن رخ نمی دهد. ولی با گرفتن 
گرمای QH از محیط به همان دما و فشار گاز در پایان مرحلهٔ آتش گرفتن 

ماشین واقعی می رسد. 
٢ــ تمام فرایندها آرمانی اند. 

٣ــ مرحلهٔ تخلیهٔ گاز رخ نمی دهد، گاز در داخل استوانه باقی می ماند 
و با دادن گرمای |QC| به محیط، دما و فشار آن کاهش می یابد. 

چرخهٔ اتو در شکل ١ــ١٩ رسم شده است. 

در  مختلف  مراحل   ١٨ ١ــ شکل 

چرخۀ موتورهای درون سوز بنزینی

)الف( مکش
میل لنگ

دسته

مخلوط بنزین و هوای وارد 
شده از دریچۀ ورودی

سوپاپ ورودی باز

)ب( تراکم

پیستون

استوانه 
)سیلندر(

)پ( آتش گرفتن

شمع در حال 
جرقه زدن

هر دو سوپاپ بسته

هر دو سوپاپ بسته

هر دو سوپاپ بسته

)ت( انجام کار 
)ضربۀ قدرت(

)ث( تخلیه و 
خروج کامل گاز

سوپاپ خروجی باز
به سمت دریچۀ خروجی

P

V

Q
H

rVV

1

2

3

4

CQ

شکل ١ــ١٩ چرخۀ اتو که با فرض آرمانی بودن همۀ فرایندها رسم شده است.

١ تا ٢ــ دستگاه به سرعت متراکم می شود، فشار و دمای آن افزایش 
و حجم آن کاهش می یابد )مرحلۀ تراکم(. 

٢ تا 3ــ دستگاه گرمای QH را می گیرد و دما و فشار آن به مقدار 
زیادی بالا می رود )معادل مرحلۀ آتش گرفتن(.

٣ تا ٤ــ دستگاه به سرعت منبسط می شود، دما و فشار آن کاهش 
می یابد و پیستون را به طرف پایین می راند )مرحلۀ انجام کار(.  

٤ تا ١ــ دستگاه گرمای |QC| را از دست می دهد و دما و فشار آن 
کاهش می یابد )معادل مرحلۀ تخلیه(. 

سوپاپ خروجی بسته
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  8    ـ بازدۀ ماشىن گرماىى 1

در بررسى ماشىن هاى بخار و درون سوز بنزینی دىدىم که با فرض آرمانی بودن همهٔ فرایندها، 
دستگاه یک چرخهٔ کامل را می پیماید و در طی آن مقداری گرما از یک منبع گرم می گیرد )QH(، مقداری 
کار انجام می دهد )|W|( و مقداری گرما به یک منبع سرد می دهد )|QC|(. با توجه به آنچه گفته شد، 

طرزکار همهٔ ماشین های گرمایی آرمانی را می توان مانند شکل ١ــ20 به صورت طرح وار نشان داد. 
هدف هر ماشین گرمایی آن است که انرژی گرمایی گرفته شدهٔ QH را تا آنجا که ممکن است به 
کار بیشتری تبدیل کند. برای اندازه گیری اینکه در چرخهٔ ماشین گرمایی چقدر از انرژی داده شده به 
دستگاه، به کار مکانیکی تبدیل می شود، بازدهٔ گرمایی η را تعریف می کنیم. بازدهٔ یک ماشین گرمایی 
با نسبت کار انجام شده در چرخهٔ ماشین به انرژی گرمایی که ماشین دریافت می کند، تعریف می شود:

 

H

| W |
Q

η =      				   )١ــ10(     )برای هر ماشینی(

با فرض آرمانی بودن فرایندهای طی شده در چرخهٔ ماشین و با چشم پوشی از اصطکاک و سایر 
اتلاف های انرژی، قانون اول ترمودینامیک برای چرخهٔ این ماشین ها به صورت زیر نوشته می شود: 

ΔU = Q + W 	
همان طور که می دانیم تغییر انرژی درونی دستگاه در هر چرخه صفر است )ΔU = 0(. از طرفی 

Q شامل دو جملهٔ QH و QC است (Q = QH + QC). پس می توان نوشت: 
0 = QH + QC + W 	

در این رابطه، QH، مثبت و QC و W  منفی است. بنابراین: 

QH = |W| + |QC| )١ــ11(	

بنابراین، بازده برای ماشین های گرمایی آرمانی به صورت زیر درمی آید: 

C )١ــ12(      )برای ماشین های آرمانی(

H H

| Q || W |
Q Q

η = = −1

 	

بازدهٔ واقعی ماشین های گرمایی با بازدهٔ ماشین های آرمانی متفاوت است. بازدهٔ واقعی ماشین های 
درون سوز بنزینی در حدود ٢٥ تا ٣٠ درصد، بازدهٔ واقعی ماشین های درون سوز دیزلی در حدود ٤٠ 
درصد و بازدهٔ ماشین های بخار نیز در حدود ٤٠درصد است. رابطهٔ ١ــ12 نشان می دهد که بازدهٔ 

ماشین های گرمایی نمی تواند بیشتر از یک باشد. 

CQ

HQ

HT

CT

W

شکل ١ــ ٢0 طرز کار طرح وار یک 

ماشین گرمایی آرمانی

منبع گرم

منبع سرد
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Christian Carl Rudolf Diesel (1858 - 1913) ــ ١

7      فعالیت 1

محاسبه نشان می دهد که با بالا بردن نسبت تراکم r می توان به بازدهٔ بیشتری برای ماشین های درون سوز بنزینی دست 
یافت. اما در عمل ممکن نیست به نسبت تراکم بالاتر از ٤ یا ٥ دست یافت؛ زیرا در نسبت های تراکم بالاتر، مخلوط سوخت 
و هوا چنان گرم می شود که پیش از جرقه زدن شمع، آتش می گیرد. این مشکل را رودلف کریستین کارل دیزل١ مخترع و 
مهندس آلمانی با طراحی ماشینی در پایان سدهٔ نوزدهم تا حدودی برطرف کرد. در ماشین دیزل به جای مخلوط سوخت و هوا، 
خودِ هوا متراکم می شود. نسبت تراکم به ١١ تا ١٢ می رسد و هوا تا حدود C°600 گرم می شود. در پایان تراکم، سوخت 
مایع به درون سیلندر پاشیده می شود. دربارهٔ مرحله های مختلف چرخهٔ این ماشین و نمودار آن در صفحهٔ P-V تحقیق کنید. 

16      مثال  1

 ىک ماشىن گرماىى آرمانی در هر چرخه kJ 4/0 گرما از منبع گرم درىافت مى کند و kJ 2/4  گرما به منبع سرد مى دهد. 
الف( در هر چرخه چقدر کار روى محىط انجام مى شود؟ 

ب( بازدهٔ اىن ماشىن چقدر است؟
پاسخ: الف( از رابطهٔ 1ــ11 دارىم:                                     

 |W| = QH - |QC| 	
	|W| = 4/0kJ - 2/4kJ = 1/6kJ 	

ب( با استفاده از رابطهٔ 1ــ12 بازدهٔ اىن ماشىن به دست مى آىد:
  

H

| W|
Q

η =
	

/ kJ /
/ kJ

η = =
1 6

0 40
4 0 		

بنابراین در اىن ماشىن گرماىى 60 درصد از گرماى درىافت شده از منبع گرم، به منبع سرد داده شده و تنها 40 درصد 
آن به کار تبدىل شده است.

  9ـ قانون دوم ترمودىنامىک )به بىان ماشىن گرماىى(  1

در بررسى ماشىن هاى گرماىى در بخش قبل، دىدىم که همهٔ اىن ماشىن ها با دو منبع گرما که دماى 
متفاوتى دارند، کار مى کنند. در اىن ماشىن ها، دستگاه گرماى QH را از ىک منبع گرم مى گىرد، مقدارى از 
آن را به کار )|W|( تبدىل مى کند و بقىه )|QC|( را به ىک منبع سرد مى دهد. در واقع،  هىچى ک از ماشىن هاى 
گرماىى که تاکنون ساخته شده اند، نمى توانند همهٔ گرماى درىافتى را به کار تبدىل کنند. به عبارت دیگر: 
ممکن نىست دستگاه چرخه اى را بپىماىد که در طی آن مقدارى گرما را از منبع گرم جذب و تمام آن 

را به کار تبدىل کند.
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بىان بالا، قانون دوم ترمودىنامىک به بىان ماشىن گرماىى نامىده مى شود؛ یعنی ممکن نیست 
بازدهٔ یک ماشین گرمایی برابر یک )١٠٠درصد( شود. توجه دارىم که، اگر در چرخهٔ یک ماشین 
گرمایی، تمام گرمای گرفته شده از منبع گرم به کار تبدىل شود، قانون اوّل ترمودىنامىک نقض نمى شود؛ 
اما براساس قانون دوم ترمودىنامىک امکان طراحى و ساخت ماشىنى که اىن تبدىل را انجام دهد، 
غىرممکن است. اگر قانون دوم ترمودىنامىک بر فراىندهاى ترمودىنامىک حاکم نبود، مى توانستىم 
قطارى بسازىم که از هوا گرما بگىرد )هوا را سرد کند( و با تبدىل کامل آن به کار حرکت کند، ىا 

نىروگاهى در کنار درىا بسازىم که با سرد کردن آب درىا انرژى الکترىکى تولىد کند.
از  همواره  گرمایی  ماشین های  بازدهٔ  ترمودینامیک  دوم  قانون  براساس  کارنو:  قضیۀ 
برای ماشین  بازدهٔ ممکن  بیشترین  این پرسش مطرح می شود که  اکنون  ١٠٠درصد کمتر است. 
گرمایی ای که بین دو منبع گرم و سرد با دماهای TH و TC کار می کند چقدر است؟ پاسخ به این پرسش 
را سدی کارنو مهندس جوان فرانسوی در سال ١٨٢٤ میلادی ارائه داد. او یک ماشین فرضی 
و آرمانی را طراحی کرد که بازدهٔ آن بیشینه و سازگار با قانون دوم ترمودینامیک باشد. این ماشین 

فرضی را ماشین کارنو و چرخه ای را که ماشین براساس آن کار می کند چرخهٔ کارنو می نامند. 
چرخهٔ کارنو از دو فرایند بی دررو و دو فرایند هم دما تشکیل شده است )شکل ١ــ21(. 

مراحل عمل چرخهٔ کارنو به این ترتیب است: 

3

4

P

V

HQ

HQ

CQ

CQ

CT
HTQ =0 Q =0

1

2

→1 2

→2 3

→3 4

→4 1

     ٢١ چرخۀ کارنو از دو فرایند بی دررو  شکل ١ـ

و دو فرایند هم دما تشکیل شده است.

انبساط بی دررو

انبساط هم دما

تراکم بی دررو

تراکم هم دما
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١ــ گاز در دمای TH انبساط هم دما می یابد و گرمای QH را از منبع گرم می گیرد )٢→١(.
٢ــ گاز به طور بی دررو منبسط می شود و دمای آن تا TC کاهش می یابد )٣→٢(.

٣ــ گاز در دمای TC به طور هم دما متراکم می شود و گرمای |QC| را به منبع سرد می دهد 
 .)٤→٣(

اول  به حالت  و  افزایش می یابد   TH تا  آن  متراکم می شود، دمای  بی دررو  به طور  گاز  ٤ــ 
بازمی گردد )١→٤(.

محاسبه نشان می دهد که بازدهٔ ماشین کارنو از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

	 C

H

T
T

η = کارنو1− 		  )١ــ13(
   	

که در آن TC و TH برحسب کلوین است. از رابطهٔ ١ــ ١٣ درمی یابیم بازدهٔ ماشین کارنو به جنس 
ماده ای که چرخه را می پیماید بستگی ندارد و تنها به دمای دو منبع سرد و گرم که ماشین بین آن 

دو کار می کند وابسته است. 
بنا به قضیهٔ کارنو، بازدهٔ یک ماشین گرمایی که بین دو منبع با دماهای TH و TC کار می کند 
هرگز نمی تواند بیشتر از بازدهٔ ماشین کارنویی  باشد که بین همین دو منبع کار می کند؛ یعنی برای هر 

ماشین گرمایی  کارنو η ≤ η است. 

17      مثال  1

 8/2 * 102K فرض کنید در چرخهٔ یک ماشین درون سوز بیشینهٔ دمای مخلوط بنزین و هوا
و دمای محصولات احتراق هنگام خروج از سیلندر )دمای منبع سرد( 102K * 3/2 است. بازدهٔ 

ماشین کارنویی که بین دو منبع با همین دماها کار می کند چقدر است؟ 
پاسخ: 

با استفاده از رابطهٔ ١ــ١٣ داریم:
C

H

T / K /
T / K

×
η = − = − =

×

2

2

3 2 10
1 1 0 61

8 2 10 	 
بازدهٔ یک ماشین درون سوز در عمل از این عدد کمتر است.                                   

			Nicolas Leonard Sadi Carnot ــ ١   Ref ���lections on motive power of f ire ــ 2

نیکلاس سدی کارنو
اوّل  در  کارنو١  سدی  لئونارد  نیکلاس 
شمسی(  )١١٧٥هجری  ١٧٩٦م.  ژوئن 
در پاریس و در خانواده ای که در آن علم 
و سیاست عجین شده بود، به دنیا آمد. او 
نخستین پسر لازار کارنو یک ریاضی دان 
سرشناس بود که در عین حال از رهبران 
ارتش انقلابی فرانسه نیز محسوب می شد. 
لازار بخش سوم نام فرزند خود را از شاعر 
معروف ایرانی، سعدی شیرازی برگرفته بود 
شناخته  نیز  نام  همین  به  بعدها  قضا  از  که 
وارد  ١٦سالگی  در  کارنو  سدی  شد. 
انستیتو پلی تکنیک پاریس شد که هدفش 
تربیت افسران مهندس بود و در آنجا تحت 
آرگو،  آمپر،  چون  بنامی  دانشمندان  تعلیم 
گرفت.  قرار  پواسون  و  ــ  لوساک  گی 
 ١٨١٤ سال  در  فارغ التحصیلی  از  پس 
سدی به عنوان افسر وارد رشتهٔ مهندسی 
ارتش فرانسه شد. در همین دوران بود که 
تنها اثر خود را در رساله ای تحت عنوان 
»تأملاتی در باب توان محرکهٔ گرما«٢ به چاپ 
نظریهٔ  بار  نخستین  برای  آن  در  و  رساند 
نمود.  ارائه  را  گرمایی  ماشین های  بازدهٔ 
را  چندانی  توجه  کارنو  کار  زمان  آن  در 
جلب نکرد، ولی بعدها رودلف کلاسیوس 
و لردکلوین با استفاده از این نظریه، قانون 
دوم ترمودینامیک را فرمول بندی کردند و 
به تبیین مفهومی به نام آنتروپی پرداختند. 
از این رو، از کارنو اغلب به عنوان پدر علم 

ترمودینامیک نیز یاد می شود. 
استعفا  ارتش  از   ١٨٢٨ سال  در  کارنو 
داد و به تبعیدی خودخواسته رفت و چند 
سال بعد درحالی که از بیماری های روانی 
آگوست   ٢٤ در  می برد،  رنج  متعددی 
سن  در  شمسی(  هجری   ١٢١١( ١٨٣٢م 

٣٦ سالگی درگذشت. 

 کارنو
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1ـ10ـ ىخچال ها

به منبعی گرم  با استفاده از کار، گرما را از منبعی سرد می گیرد و  یخچال وسیله ای است که 
می دهد. در یخچال نیز مانند ماشین های گرمایی یک چرخهٔ ترمودینامیکی طی می شود. در این چرخه 
محیط روی دستگاه کار W را انجام می دهد، دستگاه گرمای QC را از منبع سرد می گیرد و گرمای 
|QH| را به منبع گرم می دهد. طرز کار یخچال به صورت طرح وار در شکل ١ــ22 نشان داده شده است؛ 
مثلاً در یخچال خانگی انرژی الکتریکی سبب انجام کار به وسیلهٔ کمپرسور می شود )W(، گرما از هوا 
و مواد داخل یخچال گرفته می شود )QC( و گرما به هوای بیرون یخچال داده می شود )|QH|(. طرز 
کار کولرگازی نیز شبیه یخچال خانگی است، با این تفاوت که در کولر گازی منبع سرد، هوا و اجسام 
اتاق است. نحوهٔ عمل یخچال ها عکس نحوهٔ عمل ماشین  از  بیرون  اتاق و منبع گرم، هوای  داخل 
گرمایی است؛ یعنی همهٔ انتقال های انرژی چه به صورت گرما و چه به صورت کار در مقایسه با ماشین 

گرمایی وارونه شده است. 
با فرض آرمانی بودن فرایندهای طی شده در چرخهٔ یخچال و با چشم پوشی از اصطکاک و سایر 

اتلاف های انرژی می توانیم قانون اول ترمودینامیک را برای یخچال ها به شکل زیر بنویسیم: 
ΔU = Q + W 	

همان طور که می دانیم تغییر انرژی درونی دستگاه در هر چرخه صفر است )ΔU = 0(. از طرفی 
Q شامل دو جملهٔ QH و QC است. پس می توان نوشت:  

 0= QH + QC + W 	
در این رابطه، QH، منفی و QC و W مثبت است. بنابراین:

H CQ W Q= +  ـ14(	 )١ـ

در هر یخچال، می خواهیم حداکثر گرما را از منبع سرد با صرف کمترین کار ممکن بگیریم. 
بنابراین، ضریب عملکرد یخچال )K( به صورت نسبت گرمای گرفته شده از منبع سرد به کاری که موتور 

یخچال انجام می دهد تعریف می شود:
CQK W=  ـ15( )برای هر یخچالی( 	 )١ـ

هرچه ضریب عملکرد یخچال بیشتر باشد، استفاده از آن مقرون به صرفه تر است. ضریب عملکرد 
یخچال های خانگی در حدود ٥ و کولرهای گازی در حدود 2/5 است.

ضریب عملکرد یخچالی که در آن فرایندها آرمانی است، از رابطهٔ زیر به دست می آید:

C C

H C

Q QK W Q Q
= =

−
 ـ16( )برای یخچال های آرمانی(	 )١ـ

CQ

HQ

HT

CT

W

یک  طرح وار  کار  طرز  ١ــ٢٢  شکل 

یخچال آرمانی          

منبع سرد       

منبع گرم

www.konkur.in

forum.konkur.in



ترمودینامیک

29

ساز و کار ىخچال خانگی

ىخچال خانگی ىکى از وساىل بسىار ضرورى خانگى است. ىخچال های خانگی را در اندازه هاى 
مختلف مى سازند و آنها را با حجم داخلى مشخص مى کنند؛ مثلاً ىخچال 9 فوت داراى حجم داخلى 9 فوت مکعب ىا حدود 

240 لىتراست.
در شکل الف ىک ىخچال خانگی و در شکل ب نماىش طرح وار طرز کار آن را مشاهده مى کنىد. همان طور که در اىن 
دو شکل نشان داده شده است،قسمت هاى اصلى ىخچال خانگی عبارتند از: چگالنده، محفظهٔ تبخىر، کمپرسور )متراکم کننده( 
و شىر خفقانشی )شیر سوزنی یا منفذی باریک(. چگالنده در تماس با منبع گرم )هواى بىرون ىخچال( و محفظهٔ تبخىر با منبع 
سرد )محتوىات داخل ىخچال( در تماس است. ماده اى که چرخهٔ ترمودىنامىکى را طى مى کند، گاز فرىون است.اىن گاز از 
جمله گازهاىى است که به لاىهٔ اُزن صدمه مى زند و پژوهش هاى زىادى براى جاىگزىنى آن انجام شده است. فرىون در چگالنده 

به صورت ماىع در فشار زىاد و در محفظهٔ تبخىر به صورت گاز در فشار کم قرار دارد.
طرز کار ىخچال خانگی به طور مختصر به شرح زىر است: 

کمپرسور با انجام کار W گاز را از محفظهٔ تبخىر مى گىرد و به چگالنده منتقل مى کند و دما و فشار آن را بالا مى برد. 
در اىن مرحله، گاز که دماى آن از دماى منبع گرم )اتاق( بالاتر رفته است، گرماى QH را به اىن منبع مى دهد و ماىع مى شود و 
وارد مخزن مایع می گردد. هنگامى که اىن ماىع پرفشار از شىر خفقانشی مى گذرد به شدت سرد می شود، به طوری که از منبع 
سرد )غذا و یخ( هم سردتر می شود و از آن گرما می گیرد و بدین ترتیب، در محفظهٔ تبخىر، به بخار تبدىل مى گردد. در ىخچال، 

اىن چرخه دائماً تکرار مى شود.

مطالعۀ آزاد

پیچه های چگالنده 
)بیرون یخچال(

)به بیرون یخچال(

بخار فشار بالا

موتور کمپرسورپریز

بخار کم فشار

)از داخل یخچال 
به پیچه های 

سرمایش(

پیچه های سرمایش 
)درون یخچال(

مایع با فشار پایین
مایع با فشار بالا

منبع گرم

چگالنده

مخزن مایع

منبع سرد

محفظۀ تبخیر

کمپرسور 
)متراکم کننده(

شیر خفقانشی

HQ
شیر خفقانشی

کم فشار

|QH|

|QC|

|W|

)الف(
)ب(

پرفشار

|QC|

W
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2      پرسش  1

چگونه می توان ضریب عملکرد یخچال را افزایش داد؟

18      مثال  1

فرض کنید نمودار P-V ى چرخه اى که دستگاه در ىک ىخچال فرضى طى 
مى کند، به صورت شکل روبه رو است. اگر دستگاه در هر چرخه 8/0kJ   گرما از 

منبع سرد بگىرد و مساحت داخل چرخه ٢/0kJ باشد، 
الف( اىن ىخچال در هر چرخه چه مقدار گرما به محىط مى دهد؟ و ب( ضریب 

عملکرد آن چقدر است؟

پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ 1ــ١٤ دارىم:
H CQ W Q= + 	

	 HQ / kJ / kJ kJ= + =2 0 8 0 10 	
:١٥   ب( با استفاده از رابطهٔ ١ـ

	
CQ / kJK /W / kJ= = =8 0 4 0

2 0 	

P

V

CQ / k J= 8 0

HQ

  11ـ قانون دوم ترمودىنامىک )به بىان ىخچالى( 1

مى دانىم که گرما از جسم گرم به جسم سرد منتقل مى شود، ولى عکس اىن عمل، خودبه خود 
صورت نمى گىرد. اگر ىک لىوان آب خنک در اتاق قرار داشته باشد، گرما به طور خود به خود از آب به 
اتاق منتقل نمى شود، ولى وقتى آب را در داخل ىخچال قرار مى دهىم، ىخچال با صرف انرژى مقدارى 
گرما را از آب مى گىرد و به هواى اتاق منتقل مى کند. مطالب بالا موضوع قانون دوم ترمودىنامىک به 

بىان ىخچالى را تشکىل مى دهد. براساس اىن بىان:

گرما به طور خود به خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمى شود.

مى توان نشان داد که   دو بىان ماشىن گرماىى و ىخچالى قانون دوم ترمودىنامىک، معادل ىکدىگرند.
اگر قانون دوم به بىان ىخچالى نقض شود )ىعنى گرما به  طور خود   به خود از جسم سرد به جسم 
گرم منتقل شود(، قانون دوم به بىان ماشىن گرماىى نىز نقض مى شود )ىعنى مى توان ماشىنى ساخت که 

در ىک چرخه تمام گرما را به کار تبدىل کند( و به عکس.
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19      مثال  1

توان ىک ىخچال 100 وات و ضرىب عملکرد آن 4/00 است. 
الف( چه مدت طول مى کشد تا در اىن ىخچال kg 1/00 آب 25/0ºC به ىخ  10/0ºC- تبدىل شود؟ 

 c103 * 2/10 =  یخ J/kg.K و Lf = 3/35 * 105 J/kg ب( در اىن مدت، چه مقدار گرما به هواى بىرون داده مى شود؟
.c103 * 4/20 = آب J/kg.K  و

پاسخ: الف( گرماى QC  یی که آب از دست مى دهد، برابر است با
CQ mc= fmL آب mc∆θ + +1 θ2∆ یخ  	

  = (1/00kg) (4/20 * 103 J/kg.ºC) (25/0ºC) 	
+ (1/00kg) (3/35 * 105 J/kg) 	
+ (1/00 kg) (2/10 * 103 J/kg.ºC) (10/0ºC) 	
= 4/61 * 105 J 	

اکنون با استفاده از رابطهٔ ١ــ١٥ برای ضرىب  عملکرد ىخچال دارىم:

	
CQ / JW / JK /

×= = = ×
5

54 61 10 1 15 10
4 00 	

حال با استفاده از رابطهٔ توان، زمان لازم براى تبدىل آب به ىخ به دست مى آىد:

  	
W / Jt / sP J s

×= = = ×
5

31 15 10 1 15 10
100 	

ب( با استفاده از قانون اول ترمودىنامىک دارىم:
H CQ Q W= + 	

/ J / J= × + ×5 54 61 10 1 15 10 	
/ J= × 55 76 10 	
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1 در فراىند هم حجم چگونه مى توان فشار گاز را افزاىش یا کاهش داد؟
2 الف( نشان دهىد در فراىند هم دما، هر چه دماى گاز کامل بىشتر باشد، براى متراکم کردن آن تا ىک اندازهٔ معىن باىد کار بىشترى 

انجام داد.
ب( نشان دهىد در انبساط هم فشارِ گاز کامل ، باىد به آن گرما داد.

3 ته یک سرنگ را می بندیم. آن را درون مقداری آب می اندازیم و آب را به تدریج گرم می کنیم. هوای درون سرنگ چه فرایندی 
را طی می کند؟

4 الف( آیا می توان با باز گذاشتن درِ یخچال، آشپزخانه را خنک کرد؟ در مورد پاسخ خود توضیح دهید.
ب( وجود برفک روی بدنهٔ داخلی محفظهٔ یخ ساز یخچال چه اثری بر کارکرد یخچال دارد؟

5 مطابق شکل روبه رو، حجم گاز کاملی طی سه فرایند هم فشار، هم دما 
و بی در رو از V1 به حجم بزرگ تر V2 می رسد. الف( اندازهٔ کار انجام 
شده توسط گاز را در این سه فرایند مقایسه کنید. ب( دمای نهایی را 
در این فرایندها مقایسه کنید. پ( گرمای داده شده به گاز را در این 

فرایندها مقایسه کنید.

6 مخترعی مدعی است ماشینی ساخته که بین نقطه های جوش و انجماد 
آیا ادعای این مخترع  بازدهٔ آن 70 درصد است.  آب کار می کند و 

می تواند درست باشد؟ توضیح دهید.

 Q و W ،گاز ΔU ،ی آن در اینجا نشان داده شده استP-V 7 برای چرخهٔ گازی که نمودار
مثبت است یا منفی، و یا برابر صفر است؟

8 شکل روبه رو نمودار P-Vی چند چرخهٔ متفاوت را که توسط گازی پیموده می شود، نشان 
می دهد. در کدام چرخه ها، کار انجام شده )الف( توسط گاز و)ب( محیط بیشینه است؟

پرسش ها

مسئله ها

P

V
V1 V2

f

f

f

i

T3

T2
T1

P

V

P

b

V

d

f

a

c

e

1 حجم ٠/50 مول از ىک گاز کامل تک اتمى 8/3 لىتر و فشار آن 1/5 آتمسفر است. مقدارى گرما به آن مى دهىم تا فشار آن از 
طرىق ىک فراىند هم حجم دو برابر شود. کار و گرماى مبادله شده را براى اىن فراىند محاسبه کنىد. اگر به جاى گرما دادن به گاز، 

حجم گاز را از طرىق ىک فراىند هم فشار نصف کنىم اکنون کار و گرماى مبادله شده چقدر می شود؟

بی دررو

هم فشار
هم دما 
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2 در شکل روبه رو فراىندی چرخه اى براى یک گاز نشان داده شده است.
الف( تعىىن کنىد که گاز در اىن چرخه گرما گرفته ىا از دست داده است.

ب( اگر قدرمطلق گرماى مبادله شده ٤٠٠J باشد، کار انجام شده روی گاز چقدر است؟

3  شکل روبه رو چرخهٔ گازی را نشان می دهد. تغییر انرژی درونی گاز وقتی در مسیر 
abc از a به c می رود برابر 200J- است. وقتی گاز از c به d می رود ١٨٠J، و وقتی 
از d به a برود، ٨٠J گرما می گیرد. وقتی گاز از c به d برود، چقدر کار انجام می دهد؟

4 یک ماشین کارنو بین دماهای 280K و 360K کار می کند. این ماشین در هر چرخه 
750J گرما از منبع گرم می گیرد. الف( در هر چرخه، |W| چقدر است؟ ب( در هر 

چرخه چقدر گرما به منبع سرد داده می شود؟

5 گازی مطابق شکل، از طرىق مسىر abc از حالت a به c مى رود.
در اىن مسىر، گاز 90 ژول گرما مى گىرد و 70 ژول کار انجام مى دهد.

الف( تغىىر انرژى درونى گاز در مسىر abc چقدر است؟
ب( اگر براى رسىدن به حالت c فراىند از مسىر adc انجام شود، کار انجام شده توسط گاز 
در مقاىسه با مسىر abc بىشتر است ىا کمتر؟ گرماى داده شده به گاز بىشتر است ىا کمتر؟ 
پ( اگر گاز را از مسىر منحنى از حالت c به حالت a برگردانىم، چقدر باىد از آن 

انرژى بگىرىم؟

6 گاز داخل ىک استوانه، چرخه اى مطابق شکل روبه رو را مى پىماىد. گرماى خالص 
داده شده به گاز در اىن چرخه چند ژول است؟

7  ىک ماشىن بخار در هر دقیقه MJ 105 * 1/5 گرما از دىگ بخار درىافت مى کند و 
MJ 104 * 9/0 گرما در چگالنده از دست مى دهد. 

الف( با فرض آرمانی بودن این ماشین، کار انجام شده توسط ماشین در هر دقیقه 
چند مگاژول است؟

ب( بازدهٔ اىن ماشىن چقدر است؟

8 ىک ماشین گرمایی درون سوز در هر چرخه ٨٠٠٠J گرما از   سوزاندن سوخت درىافت مى کند و 2000J کار تحوىل مى دهد. 
با فرض آرمانی بودن ماشین،  ثانىه 40 چرخه را مى پىماىد.  گرماى حاصل از سوخت 104J/g * 5/0 است و ماشین در هر 

کمىت هاى زىر را حساب کنىد.
الف( بازدهٔ ماشین، 

ب( گرماى تلف شده در هر چرخه،
پ( سوخت مصرف شده در هر چرخه،

ت( توان ماشین.

P

V

a

b

V

P
a

b

c d

P

V

b c

da

(atm)

(lit )
4/0

30

10

1/0

P

V

B C

A
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9  ضرىب عملکرد ىک ىخ ساز )فرىزر( K = 4/0 است. اىن ىخ ساز در هر ساعت، 1/5kg آب با دماى θ1 = 20ºC را به ىخ با دماى 
	Lf =3/3 × 10٥ J/kg     و    C10٣ × 2/1 =  یخ J/kg.K    ،      	 C103 × 4/2 =  آب J/kg.K .تبدىل مى کند θ2 = -10ºC

الف( چه مقدار گرما در هر ساعت باىد از آب گرفته شود؟
ب( ىخ ساز در هر ساعت چه مقدار انرژى الکترىکى مصرف مى کند ؟

پ( چه مقدار گرما در هر ساعت به بىرون داده مى شود؟
10 ىک کولر گازى در هر دقىقه  10٤J ×9/0گرما از اتاق مى گىرد و در همان مدت،  105J * 1/3گرما به فضاى بىرون مى دهد.

الف( توان مصرفى اىن کولر چند وات است؟
ب( ضرىب عملکرد آن چند است؟

آرمانی،  گرماىى  ماشىن  ىک  در  اتمى  تک  کامل  گاز  ىک  از  مول  ىک   11
چرخه اى را مطابق شکل روبه رو مى �پىماىد. مطلوب است:

الف( کار انجام شده توسط ماشین گرمایی در پیمودن یک چرخه،
،abc ب( گرماى مبادله شده در فراىند

پ( بازدهٔ ماشین گرمایی،
ت( بازدهٔ ماشىن کارنویی که بىن بالاترىن و پاىىن ترىن دماى چرخه عمل 

مى کند.
12 مخترعی ادعا می کند چهار ماشین ساخته است که هریک بین منبع های با دمای ثابت ٣٠٠K و 400K کار می کنند. داده های 

هر ماشین در هر چرخه عبارت اند از:
W = -40J     ،   QC = -1705J   ،   QH = 2000J             A ماشین 	
W = -400J   ،   QC = -200J     ،   QH = 500J                B ماشین 	
W = -400J   ،   QC = -200J     ،   QH = 600J                C ماشین 	
W = -10J     ،   QC = -90J        ،   QH = 100J               D ماشین 	

با فرض آرمانی بودن فرایندهای این چهار ماشین:
الف( کدام یک از ماشین ها قانون اول ترمودینامیک را نقض می کنند؟

ب( کدام یک از ماشین ها قابل ساخت هستند؟
13 بازدهٔ یک ماشین آرمانی ٢٥ درصد است و در هر چرخه 10٣J × 8/2 کار انجام می دهد. الف( QH و |QC| را در هر چرخه 
به دست آورید. ب( اگر با تنظیم موتور، بازدهٔ ماشین به 30 درصد افزایش یابد، QH و |QC| به ازای همان مقدار کار چقدر می شود؟

14 می خواهیم یک ماشین گرمایی بسازیم که منبع گرم آن آب اقیانوس در دمای  C°27و منبع سرد آن آب اعماق اقیانوس در دمای 
C°7 باشد. حداکثر بازدهی که می توان به دست آورد چقدر است؟

(m3)

2/0 105

0/0400/020

1/0 105

(Pa )P

V

b c

da

×

×
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ترمودینامیک١

موتور ماشین های بنزینی بسیار ناکارآمد است و فقط حدود ٢٥ تا ٣٠ درصد انرژی شیمیایی 
حاصل از سوختن بنزین را به کار مفید مکانیکی تبدیل می کند. دانشمندان و مهندسان در پی کارآمدتر 
کردن این ماشین ها هستند. با این حال، حدّ بالایی برای بازدهی این ماشین ها وجود دارد که مانع از 

تبدیل کلّ انرژی شیمیایی به کار مفید می شود.
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برای توصیف رفتار یک جسم باید برهم کنش آن جسم را با پیرامونش بررسی کنیم؛ مثلاً در 
مکانیک، جسم می تواند توپِ در حال سقوطی باشد که با پیرامونش ــ یعنی زمین و هوا ــ برهم کنش 
توپ  شتاب  و  مکان، سرعت  مانند  مشاهده ای  قابل  کمیت های  باید  آن  رفتار  توصیف  برای  و  دارد 
را انتخاب کنیم که با عملیات آزمایشگاهی اندازه گیری می شوند. در فرایندهایی که در آنها با مبادلهٔ 
این  است.  مایع  یا  گاز  معمولاً  که  می گیریم  درنظر  را  خاصی  جسم  تحولات  داریم،  سروکار  گرما 
می نامیم.  محیط  باشد،  داشته  انرژی  تبادل  جسم  با  می تواند  که  را  آن  پیرامون  و  دستگاه  را  جسم 
بررسی های تجربی و نظری نشان می دهد رفتار یک دستگاه در پدیده های گرمایی را می توان برحسب 
رفتار  به جزئیات  کمیت ها  این  داد.  توضیح  و …  ویژه  گرمای  دما،  فشار، حجم،  مانند  کمیت هایی 
تک تک مولکول های تشکیل دهندهٔ دستگاه وابسته نیستند و تنها به وضعیت دستگاه در مقیاس بزرگ 
به تعادل گرمایی رسیده است،  لیوانی درنظر بگیریم که  اگر دستگاه را آب درون  بستگی دارند؛ مثلاً 
دمای آب ثابت می ماند، در حالی که مولکول های تشکیل دهندهٔ آن پیوسته به اطراف حرکت می کنند و 
سرعتشان تغییر می کند. کمیت هایی که وضعیت ماده را در مقیاس بزرگ توصیف می کنند، کمیت های 

ماکروسکوپی نامیده می شوند. 
قوانینی که کمیت های ماکروسکوپی را در فرایندهای گرمایی به هم مربوط می کنند، اساس 
علمی به نام ترمودینامیک را می سازند. در واقع، علم ترمودینامیک علمی است که قوانین حاکم بین 
کمیت های ماکروسکوپی یک دستگاه در پدیده های گرمایی را بیان می کند و به مطالعهٔ مبادلهٔ انرژی 
و کاربرد آن در چنین دستگاه هایی می پردازد. از این منظر، بسیاری از مطالبی که در فصل ششم 
کتاب فیزیک 2 و آزمایشگاه دیدیم در حیطهٔ علم ترمودینامیک می گنجد. علم ترمودینامیک از دیرباز 
در زندگی بشر نقش داشته است و نمونهٔ بارز آن ماشین های گرمایی اند که گرما را به انرژی مکانیکی 
تبدیل می کنند و در پایان این فصل به آنها خواهیم پرداخت. مثال های بی شمار دیگری نیز وجود 
دارد که نشان می دهد چگونه علم ترمودینامیک در زندگی روزمره نقش بازی می کند. مثلاً مهندسان 
آن اند که چطور دما و  نگران  بازدهٔ خودروها هستند، مهندسان هسته ای  بردن  بالا  اتومبیل در پی 
فشار بسیار بالای رآکتورهای هسته ای را کنترل کنند تا مبادا حوادث زیست محیطی فاجعه باری 
که  علاقه مندند  و جو  اقیانوس ها  بین  گرما  مبادلهٔ  به چگونگی  محیطی  زیست  مهندسان  دهد،  رخ 
می تواند بر شرایط جوّی اثر بگذارد، مهندسان زیستی نگران آهنگ تولید گاز حاصل از تخمیر در 
زیست توده ها هستند و پزشکان در پی آن اند که چگونه دمای بدن یک بیمار می تواند نشانه ای از یک 

سرطان رو به رشد باشد.

1ـ1ـ معادلۀ حالت

پىستونى  با  که  بگىرىد  نظر  در  استوانه  ىک  داخل  1ــ1 در  مطابق شکل  را  گاز  معىنى  مقدار 
مسدود شده است. پىستون مى تواند در درون استوانه حرکت کند )در اىنجا دستگاه مورد بررسى گاز 
است(. اگر پىستون براى مدتى طولانى در وضعىت )1( )با حجم V1( قرار داشته باشد، دما و فشار آن 

    1  گاز داخل استوانه در  شکل 1

حالت تعادل ترمودینامیکی است.

)1(
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اگر دما و فشار در داخل گاز شکل 1ــ1 در نقاط مختلف متفاوت باشند، چه رخ مى دهد؟ 

در حالت تعادل هر ىک از کمىت هاى فشار، حجم و دما گاز مقدار مشخصى دارد؛ مثلاً هنگامى 
با  برابر  به ترتىب  که گاز درون استوانه در شکل 1ــ1 در وضعىت )1( قرار دارد، مقدار اىن کمىت ها 
V1 ،P1 و T1 است. حال اگر گاز را گرم یا سرد کنىم و ىا پىستون را جابه جا کنىم، مقدار بعضى از اىن 

کمىت ها )ىا همهٔ آنها( تغىىر خواهد کرد و پس از مدتی، اىن کمىت ها به مقدارهاى مشخص دىگرى چون 
V2  ،P2 و T2 خواهند رسید. از کمیت های V، P و T برای توصیف حالت دستگاه استفاده می کنیم. این 

کمیت های ماکروسکوپی را که حالت دستگاه با آنها توصیف می شود، متغیرهای ترمودینامیکی می نامیم. 
به   )P1 ,  V1  , T1( از حالت ایجاد کردیم گاز  تغییراتی که  با  برای گاز درون استوانهٔ شکل 1ــ1   مثلا ً 

حالت )P2 ,V2  ,T2( می رسد. 
متغیرهای ترمودینامیکی از یکدیگر مستقل نیستند و با هم رابطه دارند. رابطهٔ بىن متغىرهاى 
ترمودىنامىکى را معادلهٔ حالت می نامیم. معادلهٔ حالت ىک دستگاه می تواند پىچىده باشد؛ ولى آزماىش 
نشان مى دهد که اگر گازها بسىار رقىق باشند، معادلهٔ حالت آنها ساده و مستقل از نوع گاز است. 

در اىن صورت، گاز را گاز کامل )آرمانی( مى نامیم. 

مقدار ثابتى  PV
T

در کتاب فىزىک 2  و آزماىشگاه دىدىم که براى مقدار معىنى گاز کامل، نسبت
است. اىن مقدار ثابت مستقل از نوع گاز و متناسب با مقدار آن است. در نتىجه:

PV n
T

∝

 )M( به جرم مولی آن )m( تعداد مول گاز است و مقدار آن از نسبت جرم گاز n در این رابطه
به دست می آید:

mn
M

=
 	

	(1ــ1)

بنابراىن، معادلهٔ حالت گاز کامل که کمىت هاى V ،P و T را به ىکدىگر مربوط مى کند، به صورت 
زىر است:

PV=nRT        )1ــ2(	

 T برحسب مول و n ،برحسب مترمکعب V ،برحسب پاسکال P ثابت گازها می گویند. اگر R که به
برحسب کلوین باشد، مقدار R برابر J/mol.K 8/314 است.	

1      فعالیت 1

در همهٔ نقاط گاز ىکسان، مثلاً برابر T1 و P1، خواهد بود. در اىن صورت مى گوىىم که گاز در حالت 
تعادل ترمودینامیکی است. به عبارت دیگر یک دستگاه ترمودینامیکی در صورتی در حال تعادل است 

که مشخصه های قابل اندازه گیری آن مانند دما، فشار، حجم و … به طور خودبه خودی تغییر نکند.
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 تعىىن کنىد که در شراىط متعارفى )فشار ىک آتمسفر و دماى صفر درجهٔ سلسىوس( در اتاقى به ابعاد m3 36/0چند 
مول هوا وجود دارد؟

پاسخ: تعداد مول را با استفاده از قانون گازهای کامل به دست می آوریم:

PV ( / N / m )( / m )n / mol
RT ( / J / mol.K)( K)

×
= = = ×

5 2 3
31 00 10 36 0

1 60 10
8 31 273

1ـ2ـ فراىندهاى ترمودىنامىکى آرمانی

 T و V ،P دىدىم که حالت )تعادل( ىک دستگاه را مى توان برحسب متغىرهاى ترمودىنامىکى
بىان کرد. همچنىن در اثر گرم شدن گاز ىا جابه جا شدن پىستون حالت گاز تغىىر مى کند و گاز به حالت 
فراىند  به حالت دىگر مى رود، مى گوىىم که ىک  از ىک حالت  دىگرى مى رود. هنگامى که دستگاه 

ترمودىنامىکى انجام شده است.
اکنون فرض کنید که گاز ابتدا در حالتV1 ،P1 و T1 باشد و در اثر گرم کردن آن با ثابت  نگه داشتن 
حجم، گاز به حالت V1 ،P2 و T2 برسد. در اىن فراىند ترمودىنامىکى حالت دستگاه در حجم ثابت از 

) a( با دماى T1 و فشار P1 به ) b( با دماى T2 و فشار P2 تغىىر کرده است. 
اگر حالت های بین a و b حالت های تعادلی نباشند، نمودار این فرایند ترمودینامیکی را نمی توان 
رسم کرد؛ زیرا در این حالت ها گاز در حال تعادل نیست و در نتیجه فشار و دمای گاز را نمی توان در 

این حالت ها تعیین کرد. به همین دلیل، این فرایند را با نقطه چین نمایش می دهیم )شکل 1ــ2(.
اکنون فرض کنید دستگاه را در تماس با یک منبع گرما قرار می دهیم. ابتدا دمای منبع گرما را 
برابر با T1، یعنی دمای اولیه گاز، انتخاب می کنیم. در این صورت، تبادل گرما بین منبع و دستگاه رخ 
نمی دهد. سپس دمای منبع را کمی افزایش می دهیم. در این صورت گرمای اندکی به گاز منتقل می شود. 
چون این گرما بسیار کم است، تغییر کمی در حالت گاز ایجاد می شود و گاز پس از مدت کوتاهی به حالت 
تعادل می رسد. وضعیت دستگاه در این حالت با نقطه ʹa در شکل 1ــ3 نشان داده شده است. هرچه 
اختلاف دما بین دستگاه و منبع کمتر باشد، ʹa به a نزدیک تر خواهد بود و رسیدن به حالت تعادل جدید 
سریع تر رخ خواهد داد. به عبارت دیگر می توان گفت که در فرایند تحول دستگاه از a به ʹa، دستگاه 
همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل می ماند. اگر گرمادهی را به همین روش ادامه دهیم، و در هر نوبت 
و … به دست می آیند. هرچه دمای منبع را در هر نوبت کمتر  a′′′  ،aدمایِ منبع اندکی زیاد شود، نقاط ״

تغییر دهیم، این نقاط به یکدیگر نزدیک تر خواهند بود و دستگاه زودتر به حالت تعادل می رسد.
در حدّی که گرمای داده شده به دستگاه در هر مرحله بسیار کوچک است، فرایند گرمادهی را 
می توان مانند شکل 1ــ4 به صورت یک خط نمایش داد. در طول این فرایند، دستگاه همواره بسیار 

نزدیک به حالت تعادل می ماند. چنین فرایندی را فرایند آرمانی می نامند.

شکل 1ــ2 گاز در فرایندی  ترمودینامیکی 

از حالت a به حالت b رفته است.

مقادیر  دریافت  با  دستگاه  1ــ3  شکل 

کوچک گرما، تغییر حالت می دهد.

شکل 1ــ4 نمودار تغییرات فشار برحسب 

به صورت  دستگاه  که  هنگامی  حجم، 
را   Q گرمای  ثابت  حجم  در  آرمانی 
دریافت می کند و در نتیجه نمودار فرایند 

به صورت خط رسم می شود.

1      مثال  1
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1ـ3ـ تبادل انرژى

تبادل انرژى بىن محىط و دستگاه از دو طرىق گرما و کار  صورت مى گىرد.
الف( گرما: در کتاب فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که گرما انرژى اى است که به علت اختلاف 
دما بىن دو جسم مبادله مى شود. به عبارت دىگر گرما، هنگامى بىن محىط و دستگاه مبادله مى شود که 
اىن دو با هم اختلاف دما داشته باشند. در اىن کتاب بنا به قرارداد، گرماىى را که دستگاه مى گىرد، با 

علامت مثبت و گرماىى را که دستگاه از دست مى دهد، با علامت منفى نشان می دهیم. 
گرما  منبع  با ىک  که  فرض مى شود  معمولاً  گرما مى کند،  تبادل  با محىط  که دستگاه  هنگامى 
در تماس است. منبع گرما، جسمى است که اگر گرما از دست بدهد ىا بگىرد، دماى آن به طور قابل 
ملاحظه اى تغىىر نکند؛ مثلاً، هواى اتاق را براى ىک استکان چاى داغ مى توان منبع گرما درنظر گرفت. 

با سرد شدن چاى، دماى اتاق به طور قابل ملاحظه اى تغىىر نمى کند. 

آىا از مخلوط آب و ىخ مى توان به عنوان منبع گرما استفاده کرد؟ توضیح دهید.

  5 گازی را درون یک استوانه با پیستونی نشان می دهد که اصطکاک آن  ب( کار: شکل 1ـ
ناچیز است. اگر گاز را کمی گرم کنیم، گاز منبسط می شود و نیرویی که گاز به پیستون وارد می کند، 
پیستون را که اصطکاک ناچیزی دارد به سمت راست جابه جا می کند. از کتاب فیزیک 2 و آزمایشگاه 
به یاد داریم هرگاه نیروی وارد بر جسم موجب جابه جایی  آن جسم شود، کار انجام می دهد. بنابراین، 
در اینجا نیز گاز روی پیستون کار انجام داده است. در ترمودینامیک هرجا حجم دستگاه تغییر کند، 
مبادله شده  کار  این  برای  رابطه ای  بعد  در بخش های  مبادله شده است.  کار  و محیط،  بین دستگاه 

به دست خواهیم آورد.

1ـ4 ـ انرژى درونى و قانون اوّل ترمودینامیک

انرژى درونى ىک ماده با مجموع انرژى هاى اجزای تشکىل دهندهٔ آن ماده برابر است. به طور 
دقىق تر، مى توان گفت که انرژى درونى U ماده با مجموع انرژى هاى جنبشى و پتانسىل ذره هاى آن 
ماده برابر است. هنگامى که دستگاه در حالت معىنى قرار دارد، که مثلاً با P و T تعىىن مى شود، مقدار 
U مشخص است و به اىن متغىرها بستگى دارد.  در مورد گاز کامل مى توان نشان داد که انرژى درونى 
فقط تابع دماى مطلق گاز است. هنگامى که دستگاه در ىک فراىند ترمودینامیکی با مبادلهٔ کار، گرما ىا 
هر دو با محىط از ىک حالت اولىه با انرژى درونى U1، به ىک حالت دىگر مى رود ممکن است انرژى 
درونى آن تغىىر کند و مثلاً  به مقدار U2 برسد. تغىىر انرژى درونى، ىعنى U=U2-U1∆ ، به گرما و کار 
مبادله شده بىن دستگاه و محىط ارتباط دارد. اىن ارتباط، موضوع قانون اوّل ترمودىنامىک است. اىن 
قانون در واقع همان قانون پاىستگى انرژى است که در مورد فراىندهاى ترمودىنامىکى به کار مى رود. 

F
→

 نیرویی 
→
F شکل 1ــ 5    در شکل بالا 

است که گاز به پیستون وارد می کند.

1      پرسش  1
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اگر دستگاه در فراىندى، گرماى Q را بگىرد و کار W بر روى آن انجام شود، تغىىر انرژى درونى آن 
بر طبق اىن قانون با رابطهٔ زىر نشان داده مى شود:1

∆U=Q+W )1ــ3(	

اىن رابطه که بیان می دارد انتقال انرژی بین دستگاه و محیط از طریق تبادل کار و گرما صورت 
می گیرد، قانون اوّل ترمودىنامىک نامىده مى شود. در اىن رابطه، Q مى تواند مثبت )دستگاه گرما بگىرد( 
ىا منفى )دستگاه گرما از دست بدهد( باشد. W نىز مى تواند مثبت )محىط روى دستگاه کار انجام دهد( 
ىا منفى )دستگاه روى محىط کار انجام دهد( باشد. بنابراىن، هنگامى که دستگاه با محىط تبادل کار و 
گرما دارد، ممکن است انرژى درونى آن افزاىش )U<0∆(، ىا کاهش )U>0∆( ىابد ىا اىنکه تغىىر نکند 
)U=0∆ (. گرما و کاری که بین دستگاه و محیط مبادله می شود فقط در طی فرایند معنا دارد؛ یعنی 

نمی توانیم پس از انجام هر فرایند از کار یا گرمای موجود در دستگاه صحبت کنیم.

در رابطهٔ 1ــ3 اگر W کار دستگاه 
شود،  گرفته  درنظر  محیط  روی 
فرایند  هر  در  اینکه  به  توجه  با 
روی  دستگاه  کار  ترمودینامیکی، 
روی  محیط  کار  قرینهٔ  محیط 
دستگاه است، این رابطه به صورت 

U=Q-W∆ نوشته می شود.

١ــ در برخی کتاب ها از جمله کتاب شیمی 3، تغییر انرژی درونی با E∆ نشان داده شده است.

در یک فرایند ترمودینامیکی دستگاه J 420 گرما از محیط می گیرد و انبساط می یابد. اگر کاری که دستگاه روی محیط 
انجام می دهد J 100 باشد، تغییر انرژی درونی دستگاه چقدر است؟

پاسخ: چون دستگاه از محیط گرما گرفته است Q=+420 J و چون کار دستگاه روی محیط J 100 است پس کار محیط 
روی دستگاه W=-100 J می شود. با استفاده از قانون اوّل ترمودینامیک داریم

∆U=Q+W=420J+(-100J)=320J

 )Ti , Vi , Pi( توجه کنید که در فرایندهای مختلفی که برای یک گاز رخ می دهد و از حالت اولیهٔ یکسان
آغاز می شوند و به حالت نهایی یکسان )Tf , Vf , Pf( می رسند، تغییر انرژی درونی گاز )U∆( یکسان است، 
ولی کار و نیز گرمای مبادله شده در این فرایندها می تواند متفاوت باشد. در بخش بعد به بررسی چند نوع از این 

فرایندها می پردازیم.

  5  ـ فرایندهای خاص 1

همان طور که گفتیم در ترمودینامیک بین دو حالت مشخص فرایندهای متفاوتی می تواند رخ 
دهد. در بین این فرایندها، فرایندهای خاصی وجود دارد که کاربرد آنها وسیع تر است؛ از جمله: فرایند 
هم حجم، فرایند هم فشار، فرایند هم دما و فرایند بی دررو. در ادامه به توصیف این فرایندها می پردازیم.

الف( فرایند هم حجم: حجم گاز طی این فرایند ثابت نگه داشته می شود و بنابراین، کار صفر 
است. در این فرایند گاز با محیط فقط تبادل گرما می کند. به این منظور گاز را در تماس با منبع گرمایی 
با دمای قابل تنظیم قرار می دهیم )شکل 1ــ 6(، طوری که دمای اولیهٔ منبع و گاز با هم برابر باشد. دمای 

با  ثابت،  حجم  در  را  گاز    6   دمای  1ـ شکل 

استفاده از منبع گرمایی با دمای قابل تنظیم، 
به تدریج تغییر می دهیم.

گیرهگیره

منبع گرمایی

2     مثال  1

Q T

www.konkur.in

forum.konkur.in



ترمودینامیک

7

منبع را به آرامی و به تدریج تغییر می دهیم تا گاز با گذار از حالت های تعادلی، طی یک فرایند آرمانی به 
حالت نهایی موردنظر برسد. در شکل 1ــ7  نمودارهای P-V و V-T برای یک فرایند هم حجم نشان 

داده شده است که در آن گاز گرما می گیرد و دما و فشار آن در حجم ثابت، بالا می رود.
اگر در این مثال گاز به صورت هم حجم گرما از دست بدهد جهت پیکان های نمودارهای شکل 

1ــ٧ وارونه می شود.

i f

V

TTfTi

i fV     V=

Pf f

Pi i

P

V
i fV V=

 P-V و   V-T نمودارهای  1ــ7  شکل 

برای یک فرایند هم حجم آرمانی

نمودار P-T را برای فرایند هم حجم آرمانی یک گاز کامل رسم کنید.
پاسخ: چون گاز کامل است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز کامل داریم
nRP T
V

 =   

nR ثابت است، رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد آن از مبدأ 
V

چون 
مختصات می گذرد. نمودار این رابطه در شکل زیر نشان داده شده است.

i

f

P

T

Pf

Tf

Pi

Ti

اکنون به محاسبهٔ گرمایی می پردازیم که در فرایند هم حجم با دستگاه مبادله می شود. در کتاب 
 Q=mc∆T ٔبا رابطه ∆T ٔفیزیک 2 و آزمایشگاه دیدیم که گرمای لازم برای تغییر دمای یک جسم به اندازه
داده می شود. با توجه به رابطهٔ m=nM داریم، Q=nMc∆T . حاصل ضرب Mc را ظرفیت گرمایی 
مولی می نامیم. در مورد گازها، ظرفیت گرمایی مولی به نوع فرایند بستگی دارد. ظرفیت گرمایی مولی 

گاز در فرایند هم حجم را با CV نشان می دهیم. بنابراین 

Q=nCV∆T )1ــ4( 	

با توجه به این رابطه، یکای ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت، J/mol.K است.
ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت چند گاز در جدول 1ــ4 آمده است. می توان نشان داد که 

3 و برای 

2
R ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت با تقریب خوبی برای گازهای کامل تک اتمی برابر با

است.
 
5

2
R اغلب گازهای کامل دو اتمی در دماهای معمولی برابر با

CVگاز

Ar
He
Ne

12/5
12/5
12/5

هوا
CO
H2

HCl
N2
NO
O2
Cl2

20/8
20/7
20/4
21/4
20/8
20/9
21/2
24/8

CO2
CS2
H2S
N2O 
SO2

28/5
40/9
25/4
28/5
31/3

جدول 1ــ1ــ ظرفیت گرمایی مولی 
در حجم ثابت برای برخی گازها در 

J/mol.K فشار کم برحسب

3      مثال  1
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به 2/00 مول از گازهاى O2 ،He و CO2، در حجم ثابت، 100 ژول گرما مى دهىم؛ دماى هرىک چقدر افزاىش مى ىابد؟
پاسخ: از رابطهٔ 1ــ4 دارىم:

V

QT
nC

∆ =
	

اکنون با استفاده از جدول 1ــ1 مقادىر  CV را براى اىن گازها در رابطهٔ بالا قرار مى دهىم:

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

4 00
2 00 12 5

	،He  براى

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

2 36
2 00 21 2

	 ، O2 براى

	 JT / K
( / mol)( / J/mol.K)

∆ = =
100

1 75
2 00 28 5

	 ، CO2 براى

4      مثال  1

5      مثال  1

شکل روبه رو نموداری ک فرایند هم حجم آرمانی را نشان می دهد که در صفحهٔ 
P-V رسم شده است١. گاز را کامل و تک اتمی فرض کنید. در این صورت گرمای 

مبادله شده چقدر است؟ آیا در این فرایند گاز گرما گرفتهی ا گرما از دست داده است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ )1ــ4( داریم:

Q=nCV∆T=n( 3

2
R)∆T

= 3

2
(nRTf -nRTi)= 3

2
(Pf Vf -PiVi)

  = 3

2
[(1/0*105Pa)(0/50*10-3m3)-(1/2*105Pa)(0/50*10-3m3)] 

  =-15J
گرمای مبادله شده Q| =15J| است. چون مقدار Q منفی شده است، بنابراین گاز گرما از دست داده است.

1ــ نمودارهای ترمودینامیکی عموماً به مقیاس نیست و از این رو، در این مثال و مثال هایی از این دست قطعه ای از محور را بُرش 
می دهیم و آن را با نماد ≈ مشخص می کنیم.

i

f

V(liter)

~~

1/2

1/0

0/50

P(atm)

1      تمرین  1

دمای n مول گاز با ظرفیت گرمایی مولی CV دری ک فرایند هم حجم از Ti به Tf رسیده است. 
الف( تغییر انرژی درونی گاز در این فرایند را بیابید.

ب( اگر این گاز، گاز کامل و تک اتمی باشد، تغییر انرژی درونی آن به چه صورتی نوشته می شود؟
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ب( فراىند هم فشار: فشار گاز طی اىن فراىند ثابت مى ماند. به عنوان مثالى از اىن فراىند، 
   8 داخل استوانه اى که با ىک منبع گرما با دمای قابل تنظیم در تماس است  گازى را مطابق شکل 1ـ
در نظر بگىرىد. گاز ابتدا در فشار Pi و حجم  Vi در حالت تعادل قرار دارد. فرض کنىد اصطکاک 

بىن پىستون و استوانه ناچىز است.
دماى منبع را اندکى بالا مى برىم. به علت اختلاف دماى بىن منبع و دستگاه مقدار کمى گرما به 
گاز منتقل مى شود که در نتىجهٔ آن گاز، کمى منبسط مى شود و پىستون را اندکى به طرف بالا جابه جا 
مى کند. اگر گرما دادن به گاز را به   همىن روش به صورت بسىار آهسته ادامه دهىم، گاز به کندى منبسط 
مى شود و پىستون بسىار آهسته به  طرف بالا حرکت می کند. در این وضعیت، شتاب حرکت پیستون 
بسیار کوچک و نزدیک به صفر خواهد بود. بنابراین، می توان گفت که در طی گرما دادن همواره فشار 

   8    گرم کردن آرمانی گاز در فشار گاز ثابت است؛ نمودارهای P-T و P-Vی این فرایند آرمانی در شکل ١ــ9 رسم شده است. شکل 1ـ

دمای  با  گرمایی  منبع  از  استفاده  با  ثابت 
قابل تنظیم.

منبع گرمایی Q T

i f

TfTi

P

T

i fP     P=i f

VfVi

P

V

i fP     P=  P-Vو P-T نمودارهای  9     1ـ شکل 

برای یک فرایند هم فشار آرمانی

6      مثال  1

نمودار V-T  را برای فرایند هم فشار آرمانی یک گاز کامل رسم کنید.
پاسخ: چون گاز، کامل است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز کامل داریم:

nRV TP
 =   

	

nR ثابت است رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد آن از 
P چون 

مبدأ مختصات می گذرد. نمودار این رابطه در شکل روبه رو نشان داده شده است.

i

f

V

T

Vf

Tf

Vi

Ti

در این فرایند، هم گرما و هم کار مبادله می شود. ابتدا کار را محاسبه می کنیم. 
(، گاز  FP A= اگر فشار گاز P باشد با توجه به تعریف فشار در کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه )
طی این فرایند نیروی PA را به پیستون وارد می کند که در آن A مساحت پیستون است. اگر جا به جایی 
پیستون برابر با d باشد، با استفاده از تعریف کار در کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه، کاری که گاز روی 

پیستون انجام می دهد از رابطهٔ زیر به دست می آید:
P(Ad) =°F  d  cosθ  =  (PA)  d  cos٠=  کار گاز روی پیستون 	

ولی Ad، تغییر حجم گاز درون استوانه است که برابر است با V=Vf    -Vi∆، درنتیجه،

PΔV= کار گاز روی پیستون 	)5   )١ـ

W
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بنا به قانون سوم نیوتون، نیرویی که گاز به پیستون وارد می کند و نیرویی که پیستون به گاز وارد 
می کند هم اندازه و در خلاف جهت یکدیگرند. از سوی دیگر می دانیم جابه جایی پیستون و جابه جایی 

لایهٔ گاز مجاور آن هم اندازه و هم جهت اند؛ پس می توان نوشت
P∆V-  = منفیِ کار گاز روی پیستون  = کار پیستون روی گاز 	

در این کتاب، کار محیط )در این مثال پیستون( روی دستگاه )در اینجا گاز( را با W نشان می دهیم.
بنابراین، در فرایند هم فشار داریم:

W=  -P∆V 	)6   )١ـ

بنا به رابطهٔ فوق اگر گاز منبسط شود )V>0∆( کار محیط روی دستگاه )W( منفی و اگر گاز 
متراکم شود (V<0∆) کار محیط روی دستگاه )W( مثبت است.

	از سوی دیگر در شکل ١ــ 10 حاصل ضرب P∆V برابر با سطح زیر نمودار P-V )مساحت 
هاشورخورده( است. بنابراین، می توان گفت در فرایند هم فشار، قدرمطلق کار محیط روی دستگاه  

.P-V برابر است با سطح زیر نمودار
گرچه این نتیجه برای یک فرایند هم فشار به دست آمد، ولی می توان نشان داد که در حالت کلی 
نیز برای هر فرایندی آرمانی برقرار است و همواره قدرمطلق کار محیط روی دستگاه برابر مساحت 

سطح زیر نمودار فرایند در صفحهٔ P-V است.

7      مثال  1

8     مثال  1

 1/00atm 1/00( آب براثر جوشیدن در فشارcm1/00 ) یا ٣g 103*2/26 است. اگر J/g  گرمای تبخیر آب در نقطهٔ جوش
(10٥Pa × 1/00≈) به 103cm3*1/67 بخار تبدیل شود، 

الف( کار محیط روی آب چقدر است؟
ب( افزایش انرژی درونی آب چقدر است؟

i f

S

VfVi

P

P

V

 P-V نمودار  زیر  سطح   10 ١ــ  شکل 

روی  محیط  کار  قدرمطلق  با  برابر 
دستگاه )یا کار دستگاه( است.

1/00 لیتر گاز کامل در فشار ثابت Pa 10٥ × 1/00 مقداری گرما به محیط می دهد و حجم آن ١٠ درصد کاهش می یابد. 
اگر دمای اولیهٔ گاز ٣٠٠K باشد دمای نهایی گاز و کار انجام شده روی آن چقدر است؟

پاسخ: چون گاز، کامل است و حجم آن به طور هم فشار کاهش یافته است، داریم:
i f

i f

V V
T T= 	

f

/ /
T=1 00 0 900

300 	
⇒ Tf  =270K 	

در این فرایند، کار داده شده به گاز از رابطهٔ زیر به دست می آید:
W=  -P∆V = -  (1/٠0*105N/m2)(0/٩٠٠-1/٠0)  *10-3m3=1٠/0J 	
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پاسخ:
الف( چون تبخیر آب در فشار ثابت رخ داده است می توان نوشت:

W=-P∆V=-(1/00*105N/m2)(1/67*10-3m3-1/00*10-6m3)  =  -1/67*102J 	
ب( برای محاسبهٔ تغییر انرژی درونی از قانون اول ترمودینامیک استفاده می کنیم:

∆U=Q+W 	
کار )W( را در قسمت الف محاسبه کردیم، کافی است Q را در این فرایند محاسبه کنیم. از کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه 

به یاد داریم:
	Q  =  +  mLV  =  (1/00g)(2/26*103J/g)  =  2/26  *103J 	

و درنتیجه
∆U= 2/26×103J+(-1/67×102J)=2/09*103J 	

CPگاز

Ar
He
Ne

20/8
20/8
20/8

هوا
CO
H2

HCl
N2
NO
O2
Cl2

29/1
3/505 R=29/1
3/468 R=28/8
3/504 R=29/1

29/1
3/589 R=29/8
3/533 R=29/4

4/082 R
CO2
CS2
H2S
N2O 
SO2

4/466 R=36/9
5/494 R
4/112 R
4/671 R
4/799 R

جدول ١ــ٢ــ ظرفیت گرمایی 
مولی چند گاز در فشار ثابت 

J/mol.K برحسب

9      مثال  1

مبادله   ٣٠٠K 1/0 و دمایatm در فشار O2 1/0 گاز کاملliter مقدار گرمایی که
می کند تا دمایش به ٢٧٠K برسد چقدر است؟ آیا گاز گرما از دست می دهد یا گرما می گیرد؟

پاسخ: مقدار n برابر است با
( / Pa)( / m )PVn / molRT ( / J mol.K)( K)

−× ×= = =
5 3 31 0 10 1 0 10

0 040
8 3 300

تعداد مول گاز 	

اکنون با استفاده از جدول ١ــ2 و رابطهٔ ١ــ٧ داریم:	
P f iQ nC (T T ) ( / mol)( / J/mol.K)( K K) J= − = − = −0 040 29 4 270 300 35

مقدار گرمای مبادله شده Q|=35J| است و با توجه به اینکه Q منفی شده است، نتیجه 
می گیریم که گاز )دستگاه( گرما از دست می دهد.

اکنون به محاسبهٔ گرمایی می پردازیم که در فرایند هم فشار با دستگاه مبادله می شود. در کتاب 
 Q=mc∆T ٔبا رابطه ،∆T ٔفیزیک ٢ و آزمایشگاه دیدیم که گرمای لازم برای تغییر دمای یک جسم به اندازه
 Mc حاصل ضرب .Q=nMc∆T است و درنتیجه داریم m=nM ،داده می شود. با توجه به رابطهٔ ١ــ٢

را ظرفیت گرمایی مولی می نامیم و آن را در فرایند هم فشار با CP نشان می دهیم. بنابراین:

Q  =  nCP∆T )١ــ7(	

با توجه به این رابطه، یکای ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت، J/mol.K است.
ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت چند گاز در جدول ١ــ٢ آمده است.

می توان نشان داد که ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت با تقریب خوبی، برای گازهای کامل 
است. R7

2
R5 و برای اغلب گازهای کامل دو  اتمی در دماهای معمولی برابر با

2
تک اتمی برابر با
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مقداری گاز کامل تک اتمی در یک انبساط هم فشار، 100J کار انجام می دهد. الف( گرمایی که گاز در این فرایند مبادله 
کرده چقدر است؟ ب( تغییر انرژی درونی گاز را محاسبه کنید.

پاسخ:
الف( گرما از رابطهٔ ١ــ٧ به دست می آید:

PQ nC T n( R) T= ∆ = ∆5
2

	
که در آن از ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت گازهای کامل تک اتمی استفاده کرده ایم. در رابطهٔ بالا n∆T مجهول است و 

آن را باید به طریقی محاسبه کنیم. به این منظور از رابطهٔ کار در فرایند هم فشار استفاده می کنیم:
W=  -P∆V=  -P(Vf  -Vi) 	

=  -(PVf    -  PVi)  =  -(nRTf-nRTi) 	
=  - nR∆T  	

که در آن از قانون گازهای کامل (PV=nRT) استفاده کرده ایم. از صورت مسئله می دانیم که گاز منبسط شده و 100J کار 
انجام داده است. بنابراین W=  -100J است و درنتیجه داریم:

 nR∆T=100J 	
با قراردادن این مقدار در رابطهٔ Q خواهیم داشت:

Q ( )(nR T) ( )( ) J= ∆ = =5 5 100 250
2 2

	
گرمای مبادله شده Q|=250J| است. علامت مثبت Q نشان می دهد که این گرمایی است که گاز )دستگاه( گرفته است.

ب( از قانون اول ترمودینامیک داریم:
∆U=Q  +  W 	

که در آن Q گرمایی است که دستگاه گرفته و W کاری است که روی دستگاه انجام شده است. بنابراین:
∆U=250J + (-100J)  =150J  	

10      مثال  1

11     مثال  1

 adc و abc مقداری گاز کامل تک اتمی، مطابق شکل، از دو مسیر مختلف
به طور آرمانی از حالت اولیهٔ a به حالت نهایی c رفته است.
الف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر abc را بیابید.

ب( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر adc را بیابید.
پ( از مقایسهٔ قسمت های )الف( و )ب( به چه نتیجه ای می رسید؟

پاسخ:
برای محاسبهٔ انرژی درونی در هر دو قسمت از قانون اول ترمودینامیک 

(U=Q+W∆) استفاده می کنیم که در آن Q گرمایی است که گاز )دستگاه( گرفته و W کار روی دستگاه است.

~~ ~~

V0

P0

P

b c

da

V/ V01 1

/ P01 1
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الف( کار در مسیر a→b→c برابر مجموع کار در مسیر ab و مسیر bc است:
Wab  =W0= هم حجم 	

 Wbc  =Wهم فشار P V / P ( / V ) / P V= − ∆ = − = −0 0 0 01 1 0 1 0 11 	
abc ab bcW W W / P V= + = − 0 00 11 	

گرما در مسیر a→b→c برابر با مجموع گرما در مسیر ab و مسیر bc است:

Qab  =  Qهم حجم V b a b b a anC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −3 3
2 2

	
( / P V P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0

3 1 1 0 15
2

    	

Qbc =  Qهم فشار P c b c c b bnC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −5 5
2 2

	

( / P V / P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
5 1 21 1 1 0 275
2

	

Qabc =  Qab+ Qbc=0/425P0V0 	
درنتیجه تغییر انرژی درونی در مسیر a→b→c چنین می شود:

∆Uabc=Wabc+Qabc =0/315P0V0 	
ب( کار در مسیر a→d→c برابر مجموع کار در مسیر ad و dc است:

 Wad=Wهم فشار=  -P∆V=  -P0(0/1V0)  =  -0/1P0V0 	
Wdc=W0=هم حجم       	
Wadc  =  Wad+Wdc  =   -0/1P0V0 	

گرما در مسیر a→d→c برابر مجموع گرما در مسیر ad و dc است:
Qad=  Qهم فشار P d a d d a anC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −5 5

2 2
	

( / P V P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 25
2

	

Qdc=  Qهم حجم V c d c c d dnC T n( R)(T T ) (P V P V )= ∆ = − = −3 3
2 2 	

( / P V / P V ) / P V= − =0 0 0 0 0 0
3 1 21 1 1 0 165
2

	
Qadc  =  Qad+Qdc  =   0/415P0V0 	

درنتیجه تغییر انرژی درونی در مسیر a→d→c چنین می شود:
∆Uadc  =  Wadc+  Qadc  =   0/315P0V0 	

پ( از نتیجه های به دست آمده در قسمت های )الف( و )ب(، چنانکه پیش تر نیز اشاره شد، درمی یابیم در فرایندهای 
مختلفی که برای گاز )دستگاه( رخ می دهد، اگر گاز از حالت اولیهٔ یکسان به حالت نهایی یکسانی برسد، تغییر انرژی 

درونی گاز مقدار ثابتی است و اصطلاحاً در ترمودینامیک می گویند تغییر انرژی درونی به مسیر بستگی ندارد.
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پ( فرایند هم دما: دمای دستگاه )گاز( طی این فرایند ثابت می ماند؛ مثلاً برای انجام دادن یک 
تراکم هم دما می توان مطابق شکل ١ــ١١ استوانهٔ حاوی گاز را در تماس با یک منبع گرما با دمای ثابت 
قرار داد و حجم گاز داخل استوانه را با افزودن تدریجی ساچمه های سربی روی پیستون به آهستگی 

کاهش داد.
اول  قانون  به  بنا  و  می شود  انجام  استوانه  درون  گاز  روی  کار کوچکی  تراکم جزئی،  هر  در 
ترمودینامیک دمای گاز کمی افزایش می یابد و اختلاف دمای آن با منبع گرمایی باعث می شود که گاز 
مقداری گرما از دست بدهد تا دمای آن با دمای منبع یکسان شود. با ادامهٔ تراکم های جزئی، گاز را 
تراکم هم دما، کار محیط روی  فرایند  نظر خود می رسانیم. در  به فشار و حجم مورد  به طور هم دما 
دستگاه مثبت است و گاز گرما از دست می دهد. نمودارهای P-T و V-T این فرایند در شکل ١ــ12 

رسم شده است.

i

fPf

Pi

P

T
i fT     T=

i

f

Vi

Vf

V

T
i fT     T=

گرمایی  منبع  با  تماس  در  استوانه   ١١ ١ــ  شکل 

تدریجی  افزودن  با  دارد.  قرار  ثابت  دمای  با 
گلوله های سربی؛ تراکمی هم دما رخ می دهد.               

 V-T و P-T شکل ١ــ12 نمودارهای

برای یک تراکم هم دمای آرمانی

2      تمرین  1

مشابه آزمایشی که برای تراکم هم دما شرح دادیم، آزمایشی برای یک انبساط هم دما طراحی کنید، نمودارهای P-T و 
V-T را برای آن رسم و علامت های Q و W را برای چنین فرایندی تعیین کنید.

2      فعالیت 1

انتهای یک سرنگ بزرگ )مثلاً 100cc( را مسدود و آن را وارد مخلوط آب و یخ کنید. پس از مدتی گاز را به آرامی 
متراکم کنید. آیا می توان این فرایند را هم دما در نظر گرفت؟ توضیح دهید.

    منبع گرما با دمای ثابت

عایق بندی

ساچمۀ سربی

دکمۀ کنترل

12     مثال  1

گاز کاملی را در دمای ثابت از حالت اولیهٔ ٤/٠liter=V1 و P1=1/0atm تا حالت نهایی با حجم V4=1/0liter متراکم 
می کنیم.

الف( در طی این فرایند، فشار گاز را برای هریک از حجم های 2/0liter ،3/0liter و 1/0liter حساب کنید و نمودار 
P-V را با استفاده از روش نقطه یابی و معلوم بودن مختصات هر نقطه رسم کنید.

ب( مساحت سطح زیر این نمودار 102J * 5/5 است. W و Q در این فرایند چقدر است؟
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پاسخ: 
الف( چون گاز، کامل و فرایند هم دماست داریم:

PV =  nRT= ثابت ⇒ P1V1 =  P2V2   =...... 	
V2 =  3lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P2)(3/0)⇒P2 =1/3atm 	
V3   =  2lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P3)(2/0)⇒P3 =2/0atm 	
V4   =  1lit er ⇒ (1/0)(٤/0)=(P4)(1/0)⇒P4  =4/0atm 	

مختصات نقطه های مربوط به نمودار P-V را در جدول یادداشت و نمودار را رسم می کنیم:

P(atm)V(lit)

١/٠٤/٠

١/٣٣/٠

٢/٠٢/٠

٤/٠١/٠

P(atm)

V(liter)
0         1/0       2/0       3/0       4/0

4/0

3/0

2/0

1/0
1/3

ب( چون گاز متراکم شده است، علامت کار انجام شده بر روی گاز مثبت است:
W=  +5/5 * 102J 	

برای گاز کامل انرژی درونی گاز فقط تابع دمای مطلق آن است و در فرایند هم دما، دما ثابت می ماند. بنابراین داریم:
∆U =  0 	

آنگاه با استفاده از قانون اول ترمودینامیک گرمای داده شده به گاز به دست می آید:
∆U =  Q  +  W  ⇒  Q  +  5/5 * 102=0  ⇒ Q = - 5/5 * 102J 	

در حالت کلی، در فرایند هم دمای گاز کامل همواره   Q  =  -W است.

3      تمرین  1

در شکل مقابل، نمودار P-Vی مربوط به  انبساط هم دمای 
دهید:  نشان  است.  شده  رسم  مختلف  دماهای  در  کامل  گاز  یک 

.T4  >T3  >T2  >T1

P

V

T4
T3
T2
T1
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3      فعالیت 1

یک  از جمله  مختلف  فرایند  چند  طریق  از  را  کاملی  گاز  روبه رو  در شکل 
فرایند هم حجم و یک فرایند هم فشار از دمای T1 به دمای T2 رسانده ایم.

 ∆U =  nCV∆T ٔالف( نشان دهید تغییر انرژی درونی در تمام فرایندها از رابطه
به دست می آید.

ب( با استفاده از فرایندهای هم حجم و هم فشار نشان دهید
CP  -  CV=R

P

V

T2

T1

ت( فرایند بی دررو: در این فرایند بین دستگاه )گاز( و محیط، گرما مبادله نمی شود. برای 
انجام دادن این فرایند باید دستگاه را مطابق شکل ١ــ13  عایق بندی کنیم و سپس عمل تراکم یا انبساط 

را با افزودن یا کاستن تدریجی ساچمه های سربی روی پیستون به آهستگی انجام دهیم.
در فرایند بی دررو Q =0 است. بنابراین، قانون اول ترمودینامیک برای این فرایند به صورت 

زیر درمی آید:
∆U =  Q  +  W  =0+W   	

یا

Wبی دررو = ∆U 	 )8   )١ـ

همچنین هنگامی که یک گاز را به  سرعت متراکم یا منبسط می کنیم، چون گاز فرصت تبادل گرما با 
محیط را پیدا نمی کند، فرایند به صورت بی دررو در نظر گرفته می شود.

تدریجی  افزودن  یا  کاستن  با  ١ــ13  شکل 

درون  گاز  پیستون،  ساچمه های سربی روی 
تراکم  یا  انبساط  شده،  عایق پوش  استوانۀ 

بی دررو پیدا می کند.

ساچمۀ سربی

عایق

4      فعالیت 1

گاهی اوقات وقتی یک نوشابهٔ خیلی سرد را از یخچال بیرون می آوریم و در آن 
ایجاد  نوشابه  دهانهٔ  اطراف  در  رقیقی  مه  که  می شود  مشاهده  می کنیم،  باز  بلافاصله  را 

می شود. این پدیده را توجیه کنید.

W
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13      مثال  1

گاز کاملی را با حجم Vi و فشار Pi در نظر بگیرید. اگر این گاز را با یک فرایند بی دررو 
منبسط کنیم، نشان داده می شود که نمودار P-Vیِ آن خمی شبیه خمِ یک فرایند هم دما می شود.

الف( با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نشان دهید گاز کامل در انبساط بی دررو سرد 
می شود.

ب( گاز کاملی با حجم Vi و فشار Pi را تا حجم نهایی Vf یک بار به صورت هم دما و بار 
 P-V ٔدیگر به صورت بی دررو منبسط می کنیم. با استفاده از نتیجهٔ قسمت الف، نمودارهای این دو فرایند را در یک صفحه

رسم و با هم مقایسه کنید.
پ( در کدام فرایند |W| بیشتر است؟

پاسخ:
 ـ٨ )U∆= بی درروW( و با توجه به اینکه در انبساط، کار محیط روی گاز )دستگاه( منفی است  الف( با توجه به رابطهٔ ١ـ
نتیجه می گیریم U<0∆ است؛ چون گاز، کامل است کاهش انرژی درونی گاز با کاهش دمای آن همراه است؛ یعنی دمای گاز 

کاهش می یابد. این را می توانستیم از رابطهٔ U= nCV∆T∆ که در فعالیت ١ــ3 به دست آوردید نیز نتیجه بگیریم.
ب( در شکل زیر دو منحنی هم دما با دماهای Ti و Tf رسم شده اند. از تمرین ١ــ4 می دانیم Tf   <  Ti است.

Pf

Vf

Pi

Vi

P

V

4      تمرین  1

مثال ١ــ13 را با فرض آنکه گاز به جای انبساط، تراکم یابد پاسخ دهید.

 بدیهی است که در انبساط هم دما، دما تغییر نمی کند و همواره T=Ti است )مسیر ١(. 
ولی در قسمت الف نشان دادیم که در انبساط بی در رو دمای گاز کاهش می یابد، پس قاعدتاً گاز 

باید به دمایی پایین تر مثل دمای    Tf در شکل برسد )مسیر ٢(.

با استفاده از قانون  نهایی را  برای رسم نمودار می توان فشارهای  علاوه براین 
گازهای کامل با یکدیگر مقایسه کرد. همان طورکه در مثال ١ــ14 خواهید دید فشار نهایی در انبساط بی دررو کمتر از فشار 

نهایی در انبساط هم دما می شود. 
پ( چون سطح زیر نمودار مربوط به انبساط هم دما بیشتر است، |W| برای این فرایند مقدار بیشتری دارد.

Tf

Ti

Vf

Pi

Vi

P

V

Tf

Ti

Vf

Pi

Vi

P

V

1

2
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14      مثال  1

5/٠0mol از یک گاز کامل تک اتمی را از حالت اولیهٔ )Pi , Vi  , Ti=300K( تا حجم نهایی Vf یک بار به صورت 
هم دما و بار دیگر به صورت بی دررو منبسط می کنیم. در انبساط بی دررو دمای مطلق گاز 5/00 درصد کاهش می یابد.

الف( فشار نهایی گاز در انبساط بی دررو چند برابر فشار نهایی انبساط هم دما است؟
ب( کار انجام شده روی گاز در انبساط بی دررو را حساب کنید.

پاسخ:
f f

f

P V
T

 
   بی دررو

f f

f

P V
T

 =    هم دما الف(	
با توجه به اینکه حجم نهایی در دو فرایند یکسان است، داریم:

f                                                       بی دررو                 بی دررو

f

P
T

 
   بی دررو

f

f

P
T

 =    هم دما
f f

f f

P T K /P T K⇒ = = =285 0 95
300 	

                                                      هم دما                      هم دما

 ـ8 داریم: 	 ب( با استفاده از رابطهٔ 1ـ
Wبی دررو= ∆U=nCV∆T = n( R) T∆3

2
 	

= ( / mol)( / J mol.K)( / K) J= × − = −35 00 8 31 15 0 935
2 	

١ـ6   ـ چرخۀ ترمودینامیکی

مثال،  برای  باشد.  شده  تشکیل  فرایند  چند  مجموع  از  که  کند  طی  را  فرایندی  می تواند  دستگاه  
تشکیل شده است.  هم فشار  و  بی دررو  فرایند هم حجم،  از سه  می بینید،  در شکل ١ــ14  که  را  فرایندی 
طی این فرایند، دستگاه نخست از طریق یک فرایند هم حجم از حالت a )با حجم V1 و فشار P1( به حالت 
b  )با حجم V1 و فشار P2( می رود. سپس از طریق یک انبساط بی دررو به حالت c )با حجم V2 و فشار 
P1( می رسد. در ادامه، دستگاه با فرایندی هم فشار به حالت اولیهٔ a باز می گردد. مجموعهٔ این فرایندها یک 

چرخهٔ ترمودینامیکی را تشکیل می دهد. در چرخهٔ ترمودینامیکی دستگاه پس از طی چند فرایند به حالت 
اولیهٔ خود برمی گردد؛ چون در چرخهٔ ترمودینامیکی حالت نهایی با حالت ابتدایی یکسان است تغییر انرژی 
درونی برابر صفر است )U  = 0∆(. بنابراین از قانون اول ترمودینامیک برای چرخه های ترمودینامیکی داریم:

Q =  -W    9( )چرخهٔ ترمودینامیکی(	 )١ـ

P

V

a

b

c

P2

V2

P1

V1

حلقۀ  ترمودینامیکی،  چرخۀ  ١ــ14  شکل 

بسته ای را در صفحۀ P-V تشکیل می دهد.

5      فعالیت 1

شکل زیر یک چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی را نشان می دهد که یک دستگاه ترمودینامیکی آن را طی کرده است.
الف( کار انجام شده روی دستگاه در هر فرایند را برحسب سطح زیر 

نمودار آن بیان کنید.
ب( نشان دهید اندازهٔ کار کل انجام شده روی دستگاه برابر با مساحت 

داخل چرخه است.
پ( کار کل انجام شده روی دستگاه مثبت است یا منفی؟ توضیح دهید.

P

V

ba

d c
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با انجام فعالیت ١ــ5 دریافتیم اندازهٔ کار انجام شده در چرخه برابر با مساحت داخل چرخه در 
صفحهٔ P-V است و می توان نشان داد در چرخه های ساعتگرد در صفحهٔ P-V کار انجام شده بر روی 

دستگاه، منفی و در چرخه های پاد ساعتگرد، مثبت است.

15      مثال  1

گازی چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی نشان داده شده در شکل را طی می کند.
الف( کار انجام شده روی گاز در این چرخه چقدر است؟

ب( گرمای مبادله شده بین گاز و محیط در چرخه چقدر است؟
پاسخ:

الف( کار انجام شده برابر با مساحت سطح داخل چرخه است:
|W|= Sabcd   =  (8/0-3/0)  *105 N/m2* (5/0-2/0) *10 -3m3=1/5*103J

چون چرخه در صفحهٔ P-V پاد ساعتگرد است، داریم
W=  +1/5×10٣J 	

ب( با توجه به رابطهٔ ١ــ9 می توان نوشت:	
Q =  -W=  -1/5  *103J 	

بنابراین، گرمای مبادله شده بین گاز و محیط Q|=1/5 × 103J| است و در این چرخه گاز به محیط گرما داده است.

P(atm)

V(liter)

ba

d c

2/0                   5/0

8/0

3/0

1ـ7ـ ماشىن هاى گرماىى

تا حدود 250 سال پىش انرژى مکانىکى مورد نىاز انسان به طور عمده از طرىق نىروى ماهىچه اى 
انسان ها و حىوان ها تأمىن مى شد. از نىروى حاصل از باد و جرىان آب )مثلاً در آسىاب هاى بادى و    آبى( 
نىز انرژى مکانىکى به دست مى آمد. اما استفاده از اىن منابع انرژى فقط در زمان ها و مکان هاى خاصى 
نىاز انسان از طرىق ماشىن هاى گرماىى به دست مى آىد. اىن  امکان پذىر بود. امروزه بىشتر انرژى مورد 
ماشىن ها با استفاده از برخى فراىندهاى ترمودىنامىکى، گرماى حاصل از سوخت را به کار تبدىل مى کنند.

از نظر تارىخى نخستین ماشىن های گرماىى، ماشین های برون سوز مانند ماشىن بخار بوده است. 
انرژى مکانىکى حاصل از این ماشىن ها در مواردى از قبىل لکوموتىو، کشتى بخار، زیردریایی، فضاپیما 
و … به طور مستقىم مورد استفاده قرار مى گىرد. در نىروگاه ها اىن انرژى ابتدا به انرژى الکترىکى تبدىل 
مى شود و سپس از طرىق شبکهٔ برق رسانى به    مکان هاى مختلف منتقل مى گردد. از اىن طرىق انرژى مورد نىاز 

انسان در محل کار و زندگى فراهم مى آىد.
ماشىن هاى درون سوز نوع دىگرى از ماشىن هاى گرماىى هستند که با سوخت هاىى چون بنزىن، 
گاز ىا گازوئىل کار مى کنند. اىن نوع ماشىن ها در موتور اتومبىل ها و کامىون ها و نىز در برخى هواپىماها 

به کار گرفته مى شوند.
ماشىن هاى گرماىى با ترکىب چند فراىند، مقدارى گرما درىافت و بخشى از آن را به کار روى 
محىط تبدىل مى کنند. از آنجا که اىن تبدىل انرژى باىد دائماً انجام شود، طراحى اىن ماشىن ها به اىن 
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اىن  ىعنى  برمى گردد؛  اولىهٔ خود  به حالت  پىمودن چند فراىند معىن  از  صورت است که دستگاه پس 
ماشىن ها در ىک چرخهٔ معىن کار مى کنند و اىن چرخه، در ضمن کار ماشىن دائماً تکرار مى شود.

کار  چگونگی  مثال هایی  ذکر  با  ادامه  در  است.  ىکسان  گرماىى  ماشىن هاى  همهٔ  کار  اساس 
ماشین های برون سوز و درون سوز را توضیح می دهیم و با اساس کار ماشین های گرمایی آشنا می شویم.
که  دارند  مختلفی  انواع  برون سوز  ماشین های  برون سوز:  گرمایی  ماشین های  الف( 

ماشین های بخار و استرلینگ دو نوع آنها هستند. در ادامه به توضیح ماشین بخار می پردازیم.
ماشىن بخار: ماشىن بخار در نواحى مختلف جهان به طور گسترده براى تولىد برق مورد استفاده 
قرار مى گىرد. دىدىم که در ماشىن هاى گرماىى، دستگاه در ىک چرخه مقدارى گرما درىافت مى کند و بر 
روى محىط کار انجام مى دهد. در ماشىن بخار دستگاهى که چرخه را طى مى کند، آب است. همـان طور 
  15 نشان داده شده است، آب در دىـگ بـخـار مـقدارى گرما درىافت مى کند و پس  که در شکل 1ـ
از انجام دادن چند فراىند مختلف،که در زىر به توضىح آنها مى پردازىم ، به   حالت اولىهٔ خود در دىگ 
بخار برمى گردد و اىن چرخه دائماً تکرار مى شود. چون گرما توسط کوره )ىعنى از بىرون دستگاه( به 

آب داده مى شود، ماشین بخار از ماشین های برون سوز محسوب می شود. 

براى بررسى نحوهٔ کار ماشىن بخار، مقدار مشخصى از آب درون دىگ بخار را در نظر مى گىرىم، 
و فراىندهاىى را که این آب در ماشىن بخار طى مى کند با اندکی ساده سازی توضیح می دهیم. شکل 

١ــ١٦ این فرایندها را به طور تقریبی نشان می دهد. تمام این فرایندها آرمانی فرض شده اند. 
الف( مرحلۀ اول )از ١ تا ٢(: در اىن مرحله آب، درون دىگ بخار در فشار ثابت و نسبتاً زیاد از 
کوره گرما مى گىرد و به بخار تبدىل مى شود. دما و حجم بخار آب در اىن مرحله تا حد معىنى افزاىش مىى ابد. 
ب( مرحلۀ دوم )از ٢ تا ٣(: شىر ورودى باز مى شود و بخار آب که دما و فشار آن بسىار زىاد 
است، وارد اتاقک انبساط مى شود؛ به پىستون نىرو وارد مى کند و آن را به حرکت درمى آورد. درنتىجهٔ 

بخار  ماشین  اصلی  بخش های  شکل١ــ١٥ 

عبارتند از: دیگ بخار، اتاقک انبساط، 
چگالنده، تلمبه، شیرهای ورودی و خروجی 

و لوله های رابط.

پیستون

چگالنده
تلمبه

شیر خروجی 
)در حین انبساط 

بسته است(

 اتاقک انبساط

شیر ورودی
)در حین انبساط 

باز است(
دیگ بخار

بخار آب
آب

آب

دمای پایین

دمای بالا
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اىن حرکت، بخار آب به سرعت منبسط مى شود و دما و فشار آن کاهش مىى ابد. 
چون اىن انبساط بسىار سرىع انجام مى شود، اىن فراىند را مى توان بى در رو 
در نظر گرفت. اىن حرکت پىستون براى به کار انداختن مولد برق، به حرکت 

درآوردن چرخ هاى لکوموتىو و … مورد استفاده قرار مى گىرد. 
پ( مرحلۀ سوم )از ٣ تا ٤(: طراحى ماشىن به گونه اى است که وقتى 
پىستون به انتهاى مسىر خود رسىد، بازگردانده مى شود. در هنگام بازگشت 
باز مى شود و بخار آب به سمت  پىستون، شىر ورودى بسته و شىر خروجى 
چگالنده که لوله هاى آب سرد یا فنَ های خیلی قوی آن را خنک مى کنند، هداىت 
مى شود. در چگالنده، بخار آب در فشار ثابت گرما از دست مى دهد و به ماىع 

تبدىل مى شود. در اىن فراىند، حجم بخار آب کاهش مىى ابد.
ت( مرحلۀ چهارم )از ٤ تا ١(: تلمبه، آب حاصل از مىعان را به دىگ 
بخار برمى گرداند و فشار آن را به  طور بی دررو به   فشار اولىه مى رساند )فقط 

تغییرات کوچکی در دما و حجم مایع رخ می دهد( و بدین ترتیب ىک چرخهٔ ترمودىنامىکى کامل مى شود.

در حىن کار ماشىن بخار، اىن چرخه دائماً تکرار مى شود. دستگاه در اىن چرخه به طور عمده 
با دو منبع گرما )کوره و چگالنده( تبادل گرما مى کند. کوره را که در دماى بالاترى قرار دارد، منبع گرم 

و چگالنده را منبع سرد مى نامىم.

P

V

1 2

34

HQ

CQ

شکل ١ــ ١٦ نمودار ساده شدۀ چرخۀ ماشین بخار در صفحۀ 

P-V )چرخۀ رانکین(. توجه کنید که تمام فرایندها در این 
چرخه، آرمانی فرض شده اند.

5      تمرین  1

با استفاده از نمودار P-V ى ماشىن بخار
الف( مشخص کنىد که آب در مرحله های ٢→١، ٣→٢، ٤→٣ و ١→٤، گرما گرفته ىا از دست داده است؟

ب( با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نشان دهید رابطهٔ ٠ = چرخهQ12 + Q34 + W  برقرار است. 

6      فعالیت 1

ماشین استرلینگ در سال ١٨١٦ میلادی )١١٩٥هجری شمسی( توسط رابرت استرلینگ اسکاتلندی اختراع شد. این 
ماشین که مدت ها به فراموشی سپرده شده بود، اکنون برای استفاده در خودروها، فضاپیماها و زیردریایی ها توسعه یافته است. 
دربارهٔ این ماشین و مراحل مختلف چرخهٔ آن تحقیق کنید. برای ارائهٔ این تحقیق سعی کنید از تصاویر و نمودارهای 

مناسب آموزشی استفاده و آن را به صورت پاورپوینت به کلاس گزارش کنید. 

مایع بخار 
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بیشتر خودروهای  موتور  درون سوز:  گرمایی  ماشین های  ب( 
سواری، هواپیماهای ملخ دار، برخی کشتی ها، قطارها و نیروگاه های کوچک 
انواع مختلفی دارند که دو  درون سوزاند. ماشین های گرمایی درون سوز 
نوع متداول آنها بنزینی و دیزلی نام دارند. در اینجا به توصیف ماشین های 

بنزینی می پردازیم. 
موتور بنزینی از یک یا چند استوانه )سیلندر( تشکیل شده است که 
پیستون ها در داخل آنها حرکت می کند. یکی از این استوانه ها و اجزای 
جانبی آن در شکل ١ــ١٧ نشان داده شده است. در اىن نوع موتور، بخشى 
از انرژى حاصل از سوخت، سبب حرکت پىستون مى شود. اىن حرکت از 
طرىق دسته )شاتون( و مىل لنگ به حرکت دورانى تبدىل مى شود. با انتقال 
اىن حرکت دورانى به چرخ ها، اتومبىل حرکت مى کند. بخش دىگر انرژى از 
طرىق رادىاتور، که موتور را سرد مى کند، و لولهٔ خروجى )اگزوز( مستقىماً 

به هوا داده مى شود. 
  ١٨( به شرح زىر است: مراحل مختلف کار ماشىن هاى گرماىى درون سوز بنزینی )شکل ١ـ

الف( مرحلۀ مکش: با پاىىن آمدن پىستون، مخلوط بنزىن و هوا از طرىق درىچهٔ ورودى وارد 
استوانه مى شود. وقتی پیستون بالاست حجم فضای بالای آن V و وقتی پیستون پایین است حجم این 
فضا rV است )r را نسبت تراکم می گویند(. وقتى پىستون به پاىىن ترىن وضعىت خود رسىد، سوپاپِ 

درىچهٔ ورودی بسته مى شود و مخلوط بنزىن و هوا در داخل استوانه محبوس مى شود.
ب( مرحلۀ تراکم: پىستون بالا مى آىد، مخلوط را متراکم مى کند و آن را به حجم V می رساند.

این تراکم به سرعت رخ می دهد و بنابراین می توان آن را بی در رو درنظر گرفت. در پایان اىن مرحله، دما 
و فشار مخلوط بسىار بالا رفته است.

جرقه  شمع  رسىد،  خود  وضعىت  بالاترىن  به  پىستون  که  هنگامى  مرحلۀ آتش گرفتن:  پ( 
مى زند، مخلوط آتش مى گىرد و دما و فشار آن در حجم ثابت V تا مقدار زىادى بالا مى رود. چون 
آتش  گرفتن مخلوط در داخل استوانه رخ مى دهد و مخلوط از بىرون گرما نمى گىرد، اىن موتورها را 

درون سوز مى گوىند.
ت( مرحلۀ انجام کار: در اىن مرحله در اثر فشار زىاد، مخلوط منبسط مى شود و حجم آن از 
V به rV می رسد. این انبساط به سرعت رخ می دهد و بنابراین می توان آن را بی در رو درنظر گرفت. در 
این انبساط، فشار و دمای مخلوط کاهش می یابد. در این مرحله مخلوط، پیستون را به شدت به پایین 
می راند و روی آن کار انجام می دهد. این کار توسط میل لنگ به اجزای دیگر ماشین منتقل می شود.
ث( مرحلۀ تخلیه و خروج کامل گاز: این مرحله از دو بخش تشکیل شده است. در بخش اول، 
در حالی که پیستون در پایین ترین وضعیت )حجم rV( قرار دارد، سوپاپ دریچهٔ خروجی باز می شود 
و قسمتی از محصولات احتراق به صورت دود از دریچهٔ خروجی خارج می شود و فشار تا فشار جو 
کاهش پیدا می کند. در بخش دومِ مرحلهٔ تخلیه، پیستون بالا می آید و بقیهٔ محصولات احتراق را بیرون 

شکل ١ــ١٧ استوانه )سیلندر( و اجزای جانبی موتور

دریچۀ ورودی

سوپاپ خروجی

سوپاپ ورودیشمع

پیستون

شاتون

چرخ طیار
میل لنگ

دریچۀ خروجی
دندۀ میل سوپاپ
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می راند و حجم فضای بالای پیستون به مقدار اولیهٔ V می رسد. در مرحلهٔ 
تخلیه با خروج دود مقدار زیادی گرما به هوای بیرون داده می شود. 

چرخۀ اتو: نحوهٔ عمل یک ماشین درون سوز بنزینی را می توان با 
فرض مجموعه ای از شرایط به طور تقریبی بیان کرد و براساس این فرض ها 
چرخه ای موسوم به چرخهٔ اتو را در صفحهٔ P-V رسم کرد. این فرض ها 

عبارت اند از: 
١ــ دستگاه )مخلوط بنزین و هوا( همواره یک گاز کامل است و 
بنابراین، اشتعالی براثر واکنش شیمیایی در آن رخ نمی دهد. ولی با گرفتن 
گرمای QH از محیط به همان دما و فشار گاز در پایان مرحلهٔ آتش گرفتن 

ماشین واقعی می رسد. 
٢ــ تمام فرایندها آرمانی اند. 

٣ــ مرحلهٔ تخلیهٔ گاز رخ نمی دهد، گاز در داخل استوانه باقی می ماند 
و با دادن گرمای |QC| به محیط، دما و فشار آن کاهش می یابد. 

چرخهٔ اتو در شکل ١ــ١٩ رسم شده است. 

در  مختلف  مراحل   ١٨ ١ــ شکل 

چرخۀ موتورهای درون سوز بنزینی

)الف( مکش
میل لنگ

دسته

مخلوط بنزین و هوای وارد 
شده از دریچۀ ورودی

سوپاپ ورودی باز

)ب( تراکم

پیستون

استوانه 
)سیلندر(

)پ( آتش گرفتن

شمع در حال 
جرقه زدن

هر دو سوپاپ بسته

هر دو سوپاپ بسته

هر دو سوپاپ بسته

)ت( انجام کار 
)ضربۀ قدرت(

)ث( تخلیه و 
خروج کامل گاز

سوپاپ خروجی باز
به سمت دریچۀ خروجی

P

V

Q
H

rVV

1

2

3

4

CQ

شکل ١ــ١٩ چرخۀ اتو که با فرض آرمانی بودن همۀ فرایندها رسم شده است.

١ تا ٢ــ دستگاه به سرعت متراکم می شود، فشار و دمای آن افزایش 
و حجم آن کاهش می یابد )مرحلۀ تراکم(. 

٢ تا 3ــ دستگاه گرمای QH را می گیرد و دما و فشار آن به مقدار 
زیادی بالا می رود )معادل مرحلۀ آتش گرفتن(.

٣ تا ٤ــ دستگاه به سرعت منبسط می شود، دما و فشار آن کاهش 
می یابد و پیستون را به طرف پایین می راند )مرحلۀ انجام کار(.  

٤ تا ١ــ دستگاه گرمای |QC| را از دست می دهد و دما و فشار آن 
کاهش می یابد )معادل مرحلۀ تخلیه(. 

سوپاپ خروجی بسته
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  8    ـ بازدۀ ماشىن گرماىى 1

در بررسى ماشىن هاى بخار و درون سوز بنزینی دىدىم که با فرض آرمانی بودن همهٔ فرایندها، 
دستگاه یک چرخهٔ کامل را می پیماید و در طی آن مقداری گرما از یک منبع گرم می گیرد )QH(، مقداری 
کار انجام می دهد )|W|( و مقداری گرما به یک منبع سرد می دهد )|QC|(. با توجه به آنچه گفته شد، 

طرزکار همهٔ ماشین های گرمایی آرمانی را می توان مانند شکل ١ــ20 به صورت طرح وار نشان داد. 
هدف هر ماشین گرمایی آن است که انرژی گرمایی گرفته شدهٔ QH را تا آنجا که ممکن است به 
کار بیشتری تبدیل کند. برای اندازه گیری اینکه در چرخهٔ ماشین گرمایی چقدر از انرژی داده شده به 
دستگاه، به کار مکانیکی تبدیل می شود، بازدهٔ گرمایی η را تعریف می کنیم. بازدهٔ یک ماشین گرمایی 
با نسبت کار انجام شده در چرخهٔ ماشین به انرژی گرمایی که ماشین دریافت می کند، تعریف می شود:

 

H

| W |
Q

η =      				   )١ــ10(     )برای هر ماشینی(

با فرض آرمانی بودن فرایندهای طی شده در چرخهٔ ماشین و با چشم پوشی از اصطکاک و سایر 
اتلاف های انرژی، قانون اول ترمودینامیک برای چرخهٔ این ماشین ها به صورت زیر نوشته می شود: 

ΔU = Q + W 	
همان طور که می دانیم تغییر انرژی درونی دستگاه در هر چرخه صفر است )ΔU = 0(. از طرفی 

Q شامل دو جملهٔ QH و QC است (Q = QH + QC). پس می توان نوشت: 
0 = QH + QC + W 	

در این رابطه، QH، مثبت و QC و W  منفی است. بنابراین: 

QH = |W| + |QC| )١ــ11(	

بنابراین، بازده برای ماشین های گرمایی آرمانی به صورت زیر درمی آید: 

C )١ــ12(      )برای ماشین های آرمانی(

H H

| Q || W |
Q Q

η = = −1

 	

بازدهٔ واقعی ماشین های گرمایی با بازدهٔ ماشین های آرمانی متفاوت است. بازدهٔ واقعی ماشین های 
درون سوز بنزینی در حدود ٢٥ تا ٣٠ درصد، بازدهٔ واقعی ماشین های درون سوز دیزلی در حدود ٤٠ 
درصد و بازدهٔ ماشین های بخار نیز در حدود ٤٠درصد است. رابطهٔ ١ــ12 نشان می دهد که بازدهٔ 

ماشین های گرمایی نمی تواند بیشتر از یک باشد. 

CQ

HQ

HT

CT

W

شکل ١ــ ٢0 طرز کار طرح وار یک 

ماشین گرمایی آرمانی

منبع گرم

منبع سرد
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7      فعالیت 1

محاسبه نشان می دهد که با بالا بردن نسبت تراکم r می توان به بازدهٔ بیشتری برای ماشین های درون سوز بنزینی دست 
یافت. اما در عمل ممکن نیست به نسبت تراکم بالاتر از ٤ یا ٥ دست یافت؛ زیرا در نسبت های تراکم بالاتر، مخلوط سوخت 
و هوا چنان گرم می شود که پیش از جرقه زدن شمع، آتش می گیرد. این مشکل را رودلف کریستین کارل دیزل١ مخترع و 
مهندس آلمانی با طراحی ماشینی در پایان سدهٔ نوزدهم تا حدودی برطرف کرد. در ماشین دیزل به جای مخلوط سوخت و هوا، 
خودِ هوا متراکم می شود. نسبت تراکم به ١١ تا ١٢ می رسد و هوا تا حدود C°600 گرم می شود. در پایان تراکم، سوخت 
مایع به درون سیلندر پاشیده می شود. دربارهٔ مرحله های مختلف چرخهٔ این ماشین و نمودار آن در صفحهٔ P-V تحقیق کنید. 

16      مثال  1

 ىک ماشىن گرماىى آرمانی در هر چرخه kJ 4/0 گرما از منبع گرم درىافت مى کند و kJ 2/4  گرما به منبع سرد مى دهد. 
الف( در هر چرخه چقدر کار روى محىط انجام مى شود؟ 

ب( بازدهٔ اىن ماشىن چقدر است؟
پاسخ: الف( از رابطهٔ 1ــ11 دارىم:                                     

 |W| = QH - |QC| 	
	|W| = 4/0kJ - 2/4kJ = 1/6kJ 	

ب( با استفاده از رابطهٔ 1ــ12 بازدهٔ اىن ماشىن به دست مى آىد:
  

H

| W|
Q

η =
	

/ kJ /
/ kJ

η = =1 6
0 40

4 0 		
بنابراین در اىن ماشىن گرماىى 60 درصد از گرماى درىافت شده از منبع گرم، به منبع سرد داده شده و تنها 40 درصد 

آن به کار تبدىل شده است.

  9ـ قانون دوم ترمودىنامىک )به بىان ماشىن گرماىى(  1

در بررسى ماشىن هاى گرماىى در بخش قبل، دىدىم که همهٔ اىن ماشىن ها با دو منبع گرما که دماى 
متفاوتى دارند، کار مى کنند. در اىن ماشىن ها، دستگاه گرماى QH را از ىک منبع گرم مى گىرد، مقدارى از 
آن را به کار )|W|( تبدىل مى کند و بقىه )|QC|( را به ىک منبع سرد مى دهد. در واقع،  هىچى ک از ماشىن هاى 
گرماىى که تاکنون ساخته شده اند، نمى توانند همهٔ گرماى درىافتى را به کار تبدىل کنند. به عبارت دیگر: 
ممکن نىست دستگاه چرخه اى را بپىماىد که در طی آن مقدارى گرما را از منبع گرم جذب و تمام آن 

را به کار تبدىل کند.
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بىان بالا، قانون دوم ترمودىنامىک به بىان ماشىن گرماىى نامىده مى شود؛ یعنی ممکن نیست 
بازدهٔ یک ماشین گرمایی برابر یک )١٠٠درصد( شود. توجه دارىم که، اگر در چرخهٔ یک ماشین 
گرمایی، تمام گرمای گرفته شده از منبع گرم به کار تبدىل شود، قانون اوّل ترمودىنامىک نقض نمى شود؛ 
اما براساس قانون دوم ترمودىنامىک امکان طراحى و ساخت ماشىنى که اىن تبدىل را انجام دهد، 
غىرممکن است. اگر قانون دوم ترمودىنامىک بر فراىندهاى ترمودىنامىک حاکم نبود، مى توانستىم 
قطارى بسازىم که از هوا گرما بگىرد )هوا را سرد کند( و با تبدىل کامل آن به کار حرکت کند، ىا 

نىروگاهى در کنار درىا بسازىم که با سرد کردن آب درىا انرژى الکترىکى تولىد کند.
از  همواره  گرمایی  ماشین های  بازدهٔ  ترمودینامیک  دوم  قانون  براساس  کارنو:  قضیۀ 
برای ماشین  بازدهٔ ممکن  بیشترین  این پرسش مطرح می شود که  اکنون  ١٠٠درصد کمتر است. 
گرمایی ای که بین دو منبع گرم و سرد با دماهای TH و TC کار می کند چقدر است؟ پاسخ به این پرسش 
را سدی کارنو مهندس جوان فرانسوی در سال ١٨٢٤ میلادی ارائه داد. او یک ماشین فرضی 
و آرمانی را طراحی کرد که بازدهٔ آن بیشینه و سازگار با قانون دوم ترمودینامیک باشد. این ماشین 

فرضی را ماشین کارنو و چرخه ای را که ماشین براساس آن کار می کند چرخهٔ کارنو می نامند. 
چرخهٔ کارنو از دو فرایند بی دررو و دو فرایند هم دما تشکیل شده است )شکل ١ــ21(. 

مراحل عمل چرخهٔ کارنو به این ترتیب است: 

3

4

P

V

HQ

HQ

CQ

CQ

CT
HTQ =0 Q =0

1

2

→1 2

→2 3

→3 4

→4 1

     ٢١ چرخۀ کارنو از دو فرایند بی دررو  شکل ١ـ

و دو فرایند هم دما تشکیل شده است.

انبساط بی دررو

انبساط هم دما

تراکم بی دررو

تراکم هم دما
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١ــ گاز در دمای TH انبساط هم دما می یابد و گرمای QH را از منبع گرم می گیرد )٢→١(.
٢ــ گاز به طور بی دررو منبسط می شود و دمای آن تا TC کاهش می یابد )٣→٢(.

٣ــ گاز در دمای TC به طور هم دما متراکم می شود و گرمای |QC| را به منبع سرد می دهد 
 .)٤→٣(

اول  به حالت  و  افزایش می یابد   TH تا  آن  متراکم می شود، دمای  بی دررو  به طور  گاز  ٤ــ 
بازمی گردد )١→٤(.

محاسبه نشان می دهد که بازدهٔ ماشین کارنو از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

	 C

H

T
T

η = کارنو1− 		  )١ــ13(
   	

که در آن TC و TH برحسب کلوین است. از رابطهٔ ١ــ ١٣ درمی یابیم بازدهٔ ماشین کارنو به جنس 
ماده ای که چرخه را می پیماید بستگی ندارد و تنها به دمای دو منبع سرد و گرم که ماشین بین آن 

دو کار می کند وابسته است. 
بنا به قضیهٔ کارنو، بازدهٔ یک ماشین گرمایی که بین دو منبع با دماهای TH و TC کار می کند 
هرگز نمی تواند بیشتر از بازدهٔ ماشین کارنویی  باشد که بین همین دو منبع کار می کند؛ یعنی برای هر 

ماشین گرمایی  کارنو η ≤ η است. 

17      مثال  1

 8/2 * 102K فرض کنید در چرخهٔ یک ماشین درون سوز بیشینهٔ دمای مخلوط بنزین و هوا
و دمای محصولات احتراق هنگام خروج از سیلندر )دمای منبع سرد( 102K * 3/2 است. بازدهٔ 

ماشین کارنویی که بین دو منبع با همین دماها کار می کند چقدر است؟ 
پاسخ: 

با استفاده از رابطهٔ ١ــ١٣ داریم:
C

H

T / K /
T / K

×η = − = − =
×

2

2

3 2 10
1 1 0 61

8 2 10 	 
بازدهٔ یک ماشین درون سوز در عمل از این عدد کمتر است.                                   

			Nicolas Leonard Sadi Carnot ــ ١   Ref ���lections on motive power of f ire ــ 2

نیکلاس سدی کارنو
اوّل  در  کارنو١  سدی  لئونارد  نیکلاس 
شمسی(  )١١٧٥هجری  ١٧٩٦م.  ژوئن 
در پاریس و در خانواده ای که در آن علم 
و سیاست عجین شده بود، به دنیا آمد. او 
نخستین پسر لازار کارنو یک ریاضی دان 
سرشناس بود که در عین حال از رهبران 
ارتش انقلابی فرانسه نیز محسوب می شد. 
لازار بخش سوم نام فرزند خود را از شاعر 
معروف ایرانی، سعدی شیرازی برگرفته بود 
شناخته  نیز  نام  همین  به  بعدها  قضا  از  که 
وارد  ١٦سالگی  در  کارنو  سدی  شد. 
انستیتو پلی تکنیک پاریس شد که هدفش 
تربیت افسران مهندس بود و در آنجا تحت 
آرگو،  آمپر،  چون  بنامی  دانشمندان  تعلیم 
گرفت.  قرار  پواسون  و  ــ  لوساک  گی 
 ١٨١٤ سال  در  فارغ التحصیلی  از  پس 
سدی به عنوان افسر وارد رشتهٔ مهندسی 
ارتش فرانسه شد. در همین دوران بود که 
تنها اثر خود را در رساله ای تحت عنوان 
»تأملاتی در باب توان محرکهٔ گرما«٢ به چاپ 
نظریهٔ  بار  نخستین  برای  آن  در  و  رساند 
نمود.  ارائه  را  گرمایی  ماشین های  بازدهٔ 
را  چندانی  توجه  کارنو  کار  زمان  آن  در 
جلب نکرد، ولی بعدها رودلف کلاسیوس 
و لردکلوین با استفاده از این نظریه، قانون 
دوم ترمودینامیک را فرمول بندی کردند و 
به تبیین مفهومی به نام آنتروپی پرداختند. 
از این رو، از کارنو اغلب به عنوان پدر علم 

ترمودینامیک نیز یاد می شود. 
استعفا  ارتش  از   ١٨٢٨ سال  در  کارنو 
داد و به تبعیدی خودخواسته رفت و چند 
سال بعد درحالی که از بیماری های روانی 
آگوست   ٢٤ در  می برد،  رنج  متعددی 
سن  در  شمسی(  هجری   ١٢١١( ١٨٣٢م 

٣٦ سالگی درگذشت. 

 کارنو
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1ـ10ـ ىخچال ها

به منبعی گرم  با استفاده از کار، گرما را از منبعی سرد می گیرد و  یخچال وسیله ای است که 
می دهد. در یخچال نیز مانند ماشین های گرمایی یک چرخهٔ ترمودینامیکی طی می شود. در این چرخه 
محیط روی دستگاه کار W را انجام می دهد، دستگاه گرمای QC را از منبع سرد می گیرد و گرمای 
|QH| را به منبع گرم می دهد. طرز کار یخچال به صورت طرح وار در شکل ١ــ22 نشان داده شده است؛ 
مثلاً در یخچال خانگی انرژی الکتریکی سبب انجام کار به وسیلهٔ کمپرسور می شود )W(، گرما از هوا 
و مواد داخل یخچال گرفته می شود )QC( و گرما به هوای بیرون یخچال داده می شود )|QH|(. طرز 
کار کولرگازی نیز شبیه یخچال خانگی است، با این تفاوت که در کولر گازی منبع سرد، هوا و اجسام 
اتاق است. نحوهٔ عمل یخچال ها عکس نحوهٔ عمل ماشین  از  بیرون  اتاق و منبع گرم، هوای  داخل 
گرمایی است؛ یعنی همهٔ انتقال های انرژی چه به صورت گرما و چه به صورت کار در مقایسه با ماشین 

گرمایی وارونه شده است. 
با فرض آرمانی بودن فرایندهای طی شده در چرخهٔ یخچال و با چشم پوشی از اصطکاک و سایر 

اتلاف های انرژی می توانیم قانون اول ترمودینامیک را برای یخچال ها به شکل زیر بنویسیم: 
ΔU = Q + W 	

همان طور که می دانیم تغییر انرژی درونی دستگاه در هر چرخه صفر است )ΔU = 0(. از طرفی 
Q شامل دو جملهٔ QH و QC است. پس می توان نوشت:  

 0= QH + QC + W 	
در این رابطه، QH، منفی و QC و W مثبت است. بنابراین:

H CQ W Q= +  ـ14(	 )١ـ

در هر یخچال، می خواهیم حداکثر گرما را از منبع سرد با صرف کمترین کار ممکن بگیریم. 
بنابراین، ضریب عملکرد یخچال )K( به صورت نسبت گرمای گرفته شده از منبع سرد به کاری که موتور 

یخچال انجام می دهد تعریف می شود:
CQK W=  ـ15( )برای هر یخچالی( 	 )١ـ

هرچه ضریب عملکرد یخچال بیشتر باشد، استفاده از آن مقرون به صرفه تر است. ضریب عملکرد 
یخچال های خانگی در حدود ٥ و کولرهای گازی در حدود 2/5 است.

ضریب عملکرد یخچالی که در آن فرایندها آرمانی است، از رابطهٔ زیر به دست می آید:

C C

H C

Q QK W Q Q
= =

−
 ـ16( )برای یخچال های آرمانی(	 )١ـ

CQ

HQ

HT

CT

W

یک  طرح وار  کار  طرز  ١ــ٢٢  شکل 

یخچال آرمانی          

منبع سرد       

منبع گرم
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ساز و کار ىخچال خانگی

ىخچال خانگی ىکى از وساىل بسىار ضرورى خانگى است. ىخچال های خانگی را در اندازه هاى 
مختلف مى سازند و آنها را با حجم داخلى مشخص مى کنند؛ مثلاً ىخچال 9 فوت داراى حجم داخلى 9 فوت مکعب ىا حدود 

240 لىتراست.
در شکل الف ىک ىخچال خانگی و در شکل ب نماىش طرح وار طرز کار آن را مشاهده مى کنىد. همان طور که در اىن 
دو شکل نشان داده شده است،قسمت هاى اصلى ىخچال خانگی عبارتند از: چگالنده، محفظهٔ تبخىر، کمپرسور )متراکم کننده( 
و شىر خفقانشی )شیر سوزنی یا منفذی باریک(. چگالنده در تماس با منبع گرم )هواى بىرون ىخچال( و محفظهٔ تبخىر با منبع 
سرد )محتوىات داخل ىخچال( در تماس است. ماده اى که چرخهٔ ترمودىنامىکى را طى مى کند، گاز فرىون است.اىن گاز از 
جمله گازهاىى است که به لاىهٔ اُزن صدمه مى زند و پژوهش هاى زىادى براى جاىگزىنى آن انجام شده است. فرىون در چگالنده 

به صورت ماىع در فشار زىاد و در محفظهٔ تبخىر به صورت گاز در فشار کم قرار دارد.
طرز کار ىخچال خانگی به طور مختصر به شرح زىر است: 

کمپرسور با انجام کار W گاز را از محفظهٔ تبخىر مى گىرد و به چگالنده منتقل مى کند و دما و فشار آن را بالا مى برد. 
در اىن مرحله، گاز که دماى آن از دماى منبع گرم )اتاق( بالاتر رفته است، گرماى QH را به اىن منبع مى دهد و ماىع مى شود و 
وارد مخزن مایع می گردد. هنگامى که اىن ماىع پرفشار از شىر خفقانشی مى گذرد به شدت سرد می شود، به طوری که از منبع 
سرد )غذا و یخ( هم سردتر می شود و از آن گرما می گیرد و بدین ترتیب، در محفظهٔ تبخىر، به بخار تبدىل مى گردد. در ىخچال، 

اىن چرخه دائماً تکرار مى شود.

مطالعۀ آزاد

پیچه های چگالنده 
)بیرون یخچال(

)به بیرون یخچال(

بخار فشار بالا

موتور کمپرسورپریز

بخار کم فشار

)از داخل یخچال 
به پیچه های 

سرمایش(

پیچه های سرمایش 
)درون یخچال(

مایع با فشار پایین
مایع با فشار بالا

منبع گرم

چگالنده

مخزن مایع

منبع سرد

محفظۀ تبخیر

کمپرسور 
)متراکم کننده(

شیر خفقانشی

HQ
شیر خفقانشی

کم فشار

|QH|

|QC|

|W|

)الف(
)ب(

پرفشار

|QC|

W
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2      پرسش  1

چگونه می توان ضریب عملکرد یخچال را افزایش داد؟

18      مثال  1

فرض کنید نمودار P-V ى چرخه اى که دستگاه در ىک ىخچال فرضى طى 
مى کند، به صورت شکل روبه رو است. اگر دستگاه در هر چرخه 8/0kJ   گرما از 

منبع سرد بگىرد و مساحت داخل چرخه ٢/0kJ باشد، 
الف( اىن ىخچال در هر چرخه چه مقدار گرما به محىط مى دهد؟ و ب( ضریب 

عملکرد آن چقدر است؟

پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ 1ــ١٤ دارىم:
H CQ W Q= + 	

	 HQ / kJ / kJ kJ= + =2 0 8 0 10 	
:١٥   ب( با استفاده از رابطهٔ ١ـ

	
CQ / kJK /W / kJ= = =8 0 4 0

2 0 	

P

V

CQ / k J= 8 0

HQ

  11ـ قانون دوم ترمودىنامىک )به بىان ىخچالى( 1

مى دانىم که گرما از جسم گرم به جسم سرد منتقل مى شود، ولى عکس اىن عمل، خودبه خود 
صورت نمى گىرد. اگر ىک لىوان آب خنک در اتاق قرار داشته باشد، گرما به طور خود به خود از آب به 
اتاق منتقل نمى شود، ولى وقتى آب را در داخل ىخچال قرار مى دهىم، ىخچال با صرف انرژى مقدارى 
گرما را از آب مى گىرد و به هواى اتاق منتقل مى کند. مطالب بالا موضوع قانون دوم ترمودىنامىک به 

بىان ىخچالى را تشکىل مى دهد. براساس اىن بىان:

گرما به طور خود به خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمى شود.

مى توان نشان داد که   دو بىان ماشىن گرماىى و ىخچالى قانون دوم ترمودىنامىک، معادل ىکدىگرند.
اگر قانون دوم به بىان ىخچالى نقض شود )ىعنى گرما به  طور خود   به خود از جسم سرد به جسم 
گرم منتقل شود(، قانون دوم به بىان ماشىن گرماىى نىز نقض مى شود )ىعنى مى توان ماشىنى ساخت که 

در ىک چرخه تمام گرما را به کار تبدىل کند( و به عکس.
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19      مثال  1

توان ىک ىخچال 100 وات و ضرىب عملکرد آن 4/00 است. 
الف( چه مدت طول مى کشد تا در اىن ىخچال kg 1/00 آب 25/0ºC به ىخ  10/0ºC- تبدىل شود؟ 

 c103 * 2/10 =  یخ J/kg.K و Lf = 3/35 * 105 J/kg ب( در اىن مدت، چه مقدار گرما به هواى بىرون داده مى شود؟
.c103 * 4/20 = آب J/kg.K  و

پاسخ: الف( گرماى QC  یی که آب از دست مى دهد، برابر است با
CQ mc= fmL آب mc∆θ + +1 θ2∆ یخ  	

  = (1/00kg) (4/20 * 103 J/kg.ºC) (25/0ºC) 	
+ (1/00kg) (3/35 * 105 J/kg) 	
+ (1/00 kg) (2/10 * 103 J/kg.ºC) (10/0ºC) 	
= 4/61 * 105 J 	

اکنون با استفاده از رابطهٔ ١ــ١٥ برای ضرىب  عملکرد ىخچال دارىم:

	
CQ / JW / JK /

×= = = ×
5

54 61 10 1 15 10
4 00 	

حال با استفاده از رابطهٔ توان، زمان لازم براى تبدىل آب به ىخ به دست مى آىد:

  	
W / Jt / sP J s

×= = = ×
5

31 15 10 1 15 10
100 	

ب( با استفاده از قانون اول ترمودىنامىک دارىم:
H CQ Q W= + 	

/ J / J= × + ×5 54 61 10 1 15 10 	
/ J= × 55 76 10 	
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1 در فراىند هم حجم چگونه مى توان فشار گاز را افزاىش یا کاهش داد؟
2 الف( نشان دهىد در فراىند هم دما، هر چه دماى گاز کامل بىشتر باشد، براى متراکم کردن آن تا ىک اندازهٔ معىن باىد کار بىشترى 

انجام داد.
ب( نشان دهىد در انبساط هم فشارِ گاز کامل ، باىد به آن گرما داد.

3 ته یک سرنگ را می بندیم. آن را درون مقداری آب می اندازیم و آب را به تدریج گرم می کنیم. هوای درون سرنگ چه فرایندی 
را طی می کند؟

4 الف( آیا می توان با باز گذاشتن درِ یخچال، آشپزخانه را خنک کرد؟ در مورد پاسخ خود توضیح دهید.
ب( وجود برفک روی بدنهٔ داخلی محفظهٔ یخ ساز یخچال چه اثری بر کارکرد یخچال دارد؟

5 مطابق شکل روبه رو، حجم گاز کاملی طی سه فرایند هم فشار، هم دما 
و بی در رو از V1 به حجم بزرگ تر V2 می رسد. الف( اندازهٔ کار انجام 
شده توسط گاز را در این سه فرایند مقایسه کنید. ب( دمای نهایی را 
در این فرایندها مقایسه کنید. پ( گرمای داده شده به گاز را در این 

فرایندها مقایسه کنید.

6 مخترعی مدعی است ماشینی ساخته که بین نقطه های جوش و انجماد 
آیا ادعای این مخترع  بازدهٔ آن 70 درصد است.  آب کار می کند و 

می تواند درست باشد؟ توضیح دهید.

 Q و W ،گاز ΔU ،ی آن در اینجا نشان داده شده استP-V 7 برای چرخهٔ گازی که نمودار
مثبت است یا منفی، و یا برابر صفر است؟

8 شکل روبه رو نمودار P-Vی چند چرخهٔ متفاوت را که توسط گازی پیموده می شود، نشان 
می دهد. در کدام چرخه ها، کار انجام شده )الف( توسط گاز و)ب( محیط بیشینه است؟

پرسش ها

مسئله ها

P

V
V1 V2

f

f

f

i

T3

T2
T1

P

V

P

b

V

d

f

a

c

e

1 حجم ٠/50 مول از ىک گاز کامل تک اتمى 8/3 لىتر و فشار آن 1/5 آتمسفر است. مقدارى گرما به آن مى دهىم تا فشار آن از 
طرىق ىک فراىند هم حجم دو برابر شود. کار و گرماى مبادله شده را براى اىن فراىند محاسبه کنىد. اگر به جاى گرما دادن به گاز، 

حجم گاز را از طرىق ىک فراىند هم فشار نصف کنىم اکنون کار و گرماى مبادله شده چقدر می شود؟

بی دررو

هم فشار
هم دما 
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2 در شکل روبه رو فراىندی چرخه اى براى یک گاز نشان داده شده است.
الف( تعىىن کنىد که گاز در اىن چرخه گرما گرفته ىا از دست داده است.

ب( اگر قدرمطلق گرماى مبادله شده ٤٠٠J باشد، کار انجام شده روی گاز چقدر است؟

3  شکل روبه رو چرخهٔ گازی را نشان می دهد. تغییر انرژی درونی گاز وقتی در مسیر 
abc از a به c می رود برابر 200J- است. وقتی گاز از c به d می رود ١٨٠J، و وقتی 
از d به a برود، ٨٠J گرما می گیرد. وقتی گاز از c به d برود، چقدر کار انجام می دهد؟

4 یک ماشین کارنو بین دماهای 280K و 360K کار می کند. این ماشین در هر چرخه 
750J گرما از منبع گرم می گیرد. الف( در هر چرخه، |W| چقدر است؟ ب( در هر 

چرخه چقدر گرما به منبع سرد داده می شود؟

5 گازی مطابق شکل، از طرىق مسىر abc از حالت a به c مى رود.
در اىن مسىر، گاز 90 ژول گرما مى گىرد و 70 ژول کار انجام مى دهد.

الف( تغىىر انرژى درونى گاز در مسىر abc چقدر است؟
ب( اگر براى رسىدن به حالت c فراىند از مسىر adc انجام شود، کار انجام شده توسط گاز 
در مقاىسه با مسىر abc بىشتر است ىا کمتر؟ گرماى داده شده به گاز بىشتر است ىا کمتر؟ 
پ( اگر گاز را از مسىر منحنى از حالت c به حالت a برگردانىم، چقدر باىد از آن 

انرژى بگىرىم؟

6 گاز داخل ىک استوانه، چرخه اى مطابق شکل روبه رو را مى پىماىد. گرماى خالص 
داده شده به گاز در اىن چرخه چند ژول است؟

7  ىک ماشىن بخار در هر دقیقه MJ 105 * 1/5 گرما از دىگ بخار درىافت مى کند و 
MJ 104 * 9/0 گرما در چگالنده از دست مى دهد. 

الف( با فرض آرمانی بودن این ماشین، کار انجام شده توسط ماشین در هر دقیقه 
چند مگاژول است؟

ب( بازدهٔ اىن ماشىن چقدر است؟

8 ىک ماشین گرمایی درون سوز در هر چرخه ٨٠٠٠J گرما از   سوزاندن سوخت درىافت مى کند و 2000J کار تحوىل مى دهد. 
با فرض آرمانی بودن ماشین،  ثانىه 40 چرخه را مى پىماىد.  گرماى حاصل از سوخت 104J/g * 5/0 است و ماشین در هر 

کمىت هاى زىر را حساب کنىد.
الف( بازدهٔ ماشین، 

ب( گرماى تلف شده در هر چرخه،
پ( سوخت مصرف شده در هر چرخه،

ت( توان ماشین.

P

V
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b

V

P
a

b

c d
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9  ضرىب عملکرد ىک ىخ ساز )فرىزر( K = 4/0 است. اىن ىخ ساز در هر ساعت، 1/5kg آب با دماى θ1 = 20ºC را به ىخ با دماى 
	Lf =3/3 × 10٥ J/kg     و    C10٣ × 2/1 =  یخ J/kg.K    ،      	 C103 × 4/2 =  آب J/kg.K .تبدىل مى کند θ2 = -10ºC

الف( چه مقدار گرما در هر ساعت باىد از آب گرفته شود؟
ب( ىخ ساز در هر ساعت چه مقدار انرژى الکترىکى مصرف مى کند ؟

پ( چه مقدار گرما در هر ساعت به بىرون داده مى شود؟
10 ىک کولر گازى در هر دقىقه  10٤J ×9/0گرما از اتاق مى گىرد و در همان مدت،  105J * 1/3گرما به فضاى بىرون مى دهد.

الف( توان مصرفى اىن کولر چند وات است؟
ب( ضرىب عملکرد آن چند است؟

آرمانی،  گرماىى  ماشىن  ىک  در  اتمى  تک  کامل  گاز  ىک  از  مول  ىک   11
چرخه اى را مطابق شکل روبه رو مى �پىماىد. مطلوب است:

الف( کار انجام شده توسط ماشین گرمایی در پیمودن یک چرخه،
،abc ب( گرماى مبادله شده در فراىند

پ( بازدهٔ ماشین گرمایی،
ت( بازدهٔ ماشىن کارنویی که بىن بالاترىن و پاىىن ترىن دماى چرخه عمل 

مى کند.
12 مخترعی ادعا می کند چهار ماشین ساخته است که هریک بین منبع های با دمای ثابت ٣٠٠K و 400K کار می کنند. داده های 

هر ماشین در هر چرخه عبارت اند از:
W = -40J     ،   QC = -1705J   ،   QH = 2000J             A ماشین 	
W = -400J   ،   QC = -200J     ،   QH = 500J                B ماشین 	
W = -400J   ،   QC = -200J     ،   QH = 600J                C ماشین 	
W = -10J     ،   QC = -90J        ،   QH = 100J               D ماشین 	

با فرض آرمانی بودن فرایندهای این چهار ماشین:
الف( کدام یک از ماشین ها قانون اول ترمودینامیک را نقض می کنند؟

ب( کدام یک از ماشین ها قابل ساخت هستند؟
13 بازدهٔ یک ماشین آرمانی ٢٥ درصد است و در هر چرخه 10٣J × 8/2 کار انجام می دهد. الف( QH و |QC| را در هر چرخه 
به دست آورید. ب( اگر با تنظیم موتور، بازدهٔ ماشین به 30 درصد افزایش یابد، QH و |QC| به ازای همان مقدار کار چقدر می شود؟

14 می خواهیم یک ماشین گرمایی بسازیم که منبع گرم آن آب اقیانوس در دمای  C°27و منبع سرد آن آب اعماق اقیانوس در دمای 
C°7 باشد. حداکثر بازدهی که می توان به دست آورد چقدر است؟

(m3)

2/0 105

0/0400/020

1/0 105

(Pa )P
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الکتریسیتۀ ساکن٢

تولید مثل برخی از گل ها به زنبورهای عسل وابسته است. گرده ها به واسطۀ نیروی الکتروستاتیکی 
از یک گل به زنبور عسل می چسبند و در طی پروازِ زنبور به آن چسبیده می مانند و سپس به واسطۀ همین 

نیرو به سوی گل دوم می جهند.
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در کتاب هاى علوم دورهٔ راهنماىى و نىز کتاب فىزىک 1 و آزماىشگاه، با بارالکترىکى و روش 
ایجاد بار در اجسام آشنا شدىم و آموختىم که دو نوع بار الکترىکى وجود دارد که مثبت و منفی نام گذاری 
شده اند. براین اساس، بار الکترون منفى و بار پروتون مثبت است )شکل 2ــ1(. علاوه بر اىن، در 
آزمایش های مختلف دیده ایم که بار الکترىکى به وجود نمى آىد و از بىن نمى رود و فقط از جسمی به 
جسم دىگر منتقل مى شود. به اىن اصل، پاىستگى بارالکترىکى گفته مى شود. همچنىن آموختىم اجسام 
باردار بر هم نىرو وارد مى کنند. اىن نىروها ممکن است رباىشى )جاذبه( ىا رانشى )دافعه( باشند. بىشتر 
نىروهاىى که با آنها آشنا هستىم منشأ الکترىکى دارند. به کمک اىن نىروها مى توان ساختار اجسام، 
پىوند بىن ذرّه ها و بسىارى از پدىده هاىى را که در طبىعت رخ مى دهند، توصىف کرد. دامنهٔ کاربرد 

الکترىسىته در فناّورى و صنعت به قدرى گسترده است که نىازى به بىان ندارد.
در اىن فصل، ضمن ىادآورى مطالبى که قبلاً آموخته اىم، به شرح و توصىف دقىق تر کمىت هاى 

الکترىکى و رابطهٔ بىن آنها مى پردازىم.

2ـ1ـ قانون کولن 

همان طورکه در فىزىک 1 و آزماىشگاه خواندىم، دو جسمِ باردار بر ىکدىگر نىرو وارد مى کنند. 
نىروىى که دو جسم باردار بر هم وارد مى کنند، نىروى الکترىکى نام دارد. نىروهاى الکترىکى ممکن است 
رباىشى ىا رانشى باشند. دىدىم که اگر بارهاى الکترىکى دو جسم همنام باشند، ىعنى هر دو مثبت ىا هر 
دو منفى باشند، این نىرو، رانشى است. در حالى که اگر بارالکترىکى ىک جسم مثبت و بارالکترىکى 

دىگرى منفى باشد، این نىرو، رباىشى خواهد بود. 
از چه  را  نىروها  اىن  اندازهٔ  و  دارد  بستگى  به چه عامل هاىى  بىن دو جسم،  الکترىکى  نىروى 

رابطه اى مى توان محاسبه کرد؟
شارل کولن، دانشمند فرانسوى، براى اولىن بار با انجام دادن آزماىش هاى ساده و هوشمندانه اى 
)شکل 2ــ2( توانست عامل هاىى را که نىروهاى الکترىکى به آنها بستگى دارند، شناساىى کند و نتىجهٔ 

آزماىش هاى خود را، که امروزه به نام قانون کولن شناخته شده است، به صورت زىر بىان کرد:
بزرگی نىروى الکترىکى رباىشى ىا رانشى بىن دو ذرّه با بارهای q1 و q2 که در فاصلهٔ r از ىکدىگر 
قرار دارند، با حاصل ضرب اندازهٔ بار دو ذرّه نسبت مستقىم و با مجذور فاصلهٔ دو ذرّه از هم، نسبت 

وارون دارد. بنابراین: 

| q || q |F k
r

= 1 2
2

)2ــ1(	

+ +
+

_

_

_

اتم؛ از  ساده ای  مدل   ـ  1  2ـ  شکل 

بار الکترون ها منفی و بار پروتون ها 
مثبت است.

شکل 2ــ2 ترازوی پیچشی کولن. در دو 

سر یک میلۀ سبک افقی یک کرۀ کوچک 
و یک قرص قرار دارد. یک کرۀ مشابه 
از حفره ای به داخل برده می شود. نیروی 
زاویۀ  اندازه گیری  از  بارها  بین  مؤثر 
چرخش ترازوی پیچشی تا رسیدن به تعادل 
مرجع  کتاب  از  )تصویر  می آید.  به دست 

سال 1785م.(

q
2

r

→
F21

→
F12

q1

_+
q

2

→
F21 q1

→
F12+ +

r

شکل 2ــ 3 

بار  دو  بین  الکتریکی  نیروی  الف( 
الکتریکی همنام، رانشی است.

ب( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی 
غیرهمنام، ربایشی است.
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که در آن  q1 و q2  بارهای الکتریکی دو ذرّه برحسب کولن )r ،)C فاصلهٔ بین دو ذرّه برحسب 
متر )m(، F بزرگی نیروی الکتریکی وارد بر هر ذرّه برحسب نیوتون )N( است. در این رابطه k ثابت 

کولن نام دارد و برابر است با١:
 

k=8/99*109 N.m2/C2 )2ــ2(	

F   نىروىى 
→

F به معناى نىروىى است که ذرّهٔ اول به ذرّهٔ دوم وارد مى کند و 21
→

12 در شکل 2ــ3، 
است که ذرّهٔ دوم به ذرّهٔ اول وارد مى کند.

باردار به ىکدىگر وارد مى کنند، هم اندازه، در یک راستا و در  نىروهاى الکترىکى که دو ذرّهٔ 
جهت هاى مخالف ىکدىگرند )قانون سوم نىوتون( و دارىم:

F F F F F
→ →

= − ⇒ = =12 21 12 21 	
به  باردار  نىروى الکترىکى اى را که دو ذرّهٔ  اندازهٔ  به کمک قانون کولن )رابطهٔ 2ــ1( مى توان 
ىکدىگر وارد مى کنند، محاسبه کرد. رباىشى ىا رانشى بودن نىروها را به کمک نوع بارها مشخص مى کنىم.

١ــ در بسیاری از مثال ها می توان برای سادگی محاسبه، مقدار k را N.m2/C2  109*9/0 درنظر گرفت.

ثابت کولن )k( را می توان برحسب یک 
ضریب ثابت دیگر به نام ضریب گذردهی 

الکتریکی خلأ )ε0( نیز نوشت:

k =
πε0

1

4
 

که در آن
ε0=8/85*10-12 C2/N.m2

شارل آگوستین کولن
شارل آگوستین کولن فرانسوی در 14 
ژوئن سال 1736 میلادی )1115 هجری 
شمسی( به دنیا آمد. او در دانشگاه مباحث 
متنوعی از قبیل فلسفه، ریاضیات، نجوم و 
شیمی را آموخت و در سال 1761 از کالج 
مازارین در پاریس فارغ التحصیل شد. او 
در طی دوازده سال پس از فارغ التحصیلی 
مختلف  شاخه های  در  متنوعی  شغل های 
خارج  در  نیز  را  مدتی  و  داشت  مهندسی 
از فرانسه گذراند. کولن پس از بازگشت 
تقریباً  میلادی   1785 سال  در  پاریس  به 
همزمان با بنیامین فرانکلین آزمایش معروف 
خود را در مورد اینکه نیروی بین دو بار 
ذرّه ای به طور معکوسی با فاصلهٔ بین آنها 
این  نتیجهٔ  رساند.  چاپ  به  می کند،  تغییر 
آزمایش که به قانون کولن معروف شده است 
از هر آزمون تجربی ای سربلند بیرون آمده 
است و تاکنون هیچ استثنایی برای آن یافت 
نشده است. کولن معتقد بود چنین قانونی 
برای قطب های مغناطیسی نیز برقرار است، 
گرچه هیچ وقت نتوانست به چنین رابطه ای 
برسد. کولن سرانجام در 23 آگوست سال 
شمسی(  هجری   1185( میلادی   1806
در هفتاد سالگی در پاریس درگذشت. نام 
کولن یکی از ٧٢ نفری است که روی برج 

ایفل ثبت شده است.

 ـ    1 مثال  2

 دو ذرّه با بارهاى الکترىکى q1=+2/0 µC و q2=-5/0 µC در  فاصلهٔ m 3/0 از ىکدىگر 
ثابت شده اند. بزرگی نىروىى که دو ذرّه به ىکدىگر وارد مى کنند و نوع آن را مشخص کنىد.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 2ــ1 دارىم:
q q

F k
r

= 1 2
2

	
	

) / C)) / C)F ) / N.m / C )
) / m)

− −× ×
= × ×

6 6
9 2 2

2

2 0 10 5 0 10
9 0 10

3 0 	  

 =1/0*10-2N                                                                                	
چون بارهاى الکترىکى دو ذرّه ناهمنام هستند، نىروىى که دو ذرّه به هم وارد مى کنند، 

ربایشی است.
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اتم هیدروژن شامل یک الکترون به جرم تقریبی kg 31-10*9/11 است که 
  0/529*10-10 m 27-10*1/67  در فاصلهٔ متوسط kg به دور پروتونی به جرم تقریبی
از آن می چرخد. )الف( بزرگی نیروی الکتریکی بین این دو ذرّه را محاسبه کنید. 
)ب(   بزرگی نیروی گرانشی بین آنها را محاسبه و آن را با نیروی الکتریکی مقایسه کنید.

(G=6/67*10-11N.m2/kg2)
پاسخ: 

)الف( با استفاده از قانون کولن برای بزرگی نیروی الکتریکی بین دو ذرّه داریم:

p e
E

| q || q |
F k

r
= =

2
 (8/99*109N.m2/C2) ) / C)) / C)

) / m)

− −

−
× ×

×

19 19

10 2

1 60 10 1 60 10

0 529 10

= 8/19*10-8N
)ب( بزرگی نیروی گرانشی از قانون گرانش عمومی به دست می آید که در سال پیش آموختیم:

p e
G

m m
F G

r
=

2
= (6/67*10-11N.m2/kg2) ) / kg)) / kg)

) / m)

− −

−
× ×

×

27 31

10 2

1 67 10 9 11 10

0 529 10

       = 3/61*10-47N
درنتیجه نسبت بزرگی این نیروها چنین می شود:

E

G

F / N /
F / N

−

−
×

= = ×
×

8
39

47

8 19 10
2 27 10

3 61 10

این نتیجه نشان دهندهٔ آن است که نیروی گرانشی بسیار ضعیف تر از نیروهای الکتریکی است.

 ـ    2 مثال  2

نىروى  باشند،  داشته  قرار  فضا  از  ناحىه  ىک  در  باردار  ذرّهٔ  اگرتعدادى  می دهد  نشان  تجربه 
الکترىکى وارد بر هر ذرّه، براىند نىروهاىى است که هر ىک از ذرّه هاى دىگر در غىاب ساىر ذرّه ها، بر 
آن ذرّه وارد مى کند. برای مثال، شکل 2ــ4 نیروهای وارد بر بار q0 از سوی چهار بار دیگر را نشان 

می دهد. این موضوع که از آزمایش نتیجه شده است را اصل بر هم نهی نیروهای کولنی می گویند.
q3

q4

q1

q0

q2

F
→

10 F
→

40

F
→

20

F
→

30

شکل 2ــ ٤ نیروی وارد بر بار q0، از جمع برداری نیروهایی که چهار ذرّۀ 

باردار دیگر در غیاب بقیۀ بارها به این ذرّه وارد می کنند، به دست می آید.

TF F F F F
→ → → → →

= + + +0 10 20 30 40

r=0/529*10-10m qe

qp
mp

me

EF
→

EF
→

-

+
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یادداشت ریاضی
نمایش یک بردار برحسب بردارهای یکه و مؤلفه های یک بردار روی محور مختصات 

ترتیب روی  به   j
→

و   i
→

یکهٔ  بردارهای  انتخاب  با  که  ریاضی خود خوانده اید  در درس 
محورهای x و y )شکل الف( می توان یک بردار را بر حسب بردارهای یکّه نمایش داد. بردار یکّه 

در راستای هر محور، برداری است به طول واحد و در جهت همان محور.

| i | | j |
→ →

= واحد 1=
A روی محور x و y به ترتیب برابر Ax و Ay باشد، این 

→
اگر اندازهٔ جبری مؤلفه های بردار 
بردار به صورت زیر نشان داده می شود:

x yA A i A j
→ → →

= +

بنابراین، برای تعیین مؤلفه های یک بردار روی دو محور x و y  به روش زیر عمل 
 x و y خط هایی موازی هر یک از دو محور A

→
می کنیم. مطابق شکل ب از انتهای بردار 

yA به دست می آیند 
→

xA و 
→

رسم می کنیم تا محورها را قطع کنند. به این ترتیب بردارهای 
A در راستای دو محور است.

→
که همان مؤلفه های بردار 

 A
→

A با محور x برابر α است، اندازهٔ جبری مؤلفه های 
→

با توجه به اینکه زاویهٔ 
روی دو محور با توجه به رابطه های زیر محاسبه می شود:

xAcos
A

α =
	

	و   yA
sin

A
α =

بنابراین 
Ax=Acosα 	 	و  Ay=Asinα 

A را می توان با استفاده از مثلث قائم الزاویهٔ شکل ب به دست آورد:
→

بزرگی بردار 

x yA A A= +2 2 2

و در نتیجه:
x yA A A= +2 2

 α ٔبه دست می آوریم. اگر در شکل ب تانژانت زاویه x را با تعیین زاویهٔ این بردار با سوی مثبت محور A
→

جهت بردار 
yرا حساب کنیم، نتیجه می شود:

x

A
tan

A
α =

توجه کنید این رابطه، دو پاسخ برای α به دست می دهد. پاسخ درست را باید با توجه به علامت اندازهٔ جبری مؤلفه های 
A در راستای دو محور تعیین کرد.

→

y

x0

→
j

→
i

y

x

A
→

i
→

j
→

yA
→

xA
→

α

)الف(

)ب(
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سه ذرّه با بارهاى الکترىکى q2=-1/0 µC ،q1=+2/5 µC و q3=+4/0 µC درنقطه هاى B ،A و C مطابق شکل زیر 
ثابت شده اند. نىروى الکترىکى وارد بر q3 را محاسبه کنىد.

 ـ   3 مثال  2

q1 q2 q3

A B C
_+ +

/ m4 0 / m2 0

پاسخ: نىروىى که بر بار q3 وارد مى شود، براىند دو نىروىى است که از طرف بارهای  q1 و q2  بر آن وارد مى شوند. براى 
محاسبهٔ اىن نىرو، نىروىى را که هر ىک از بارهاى q1 و q2 در غىاب دىگرى، بر بار q3 وارد مى کند، محاسبه مى کنىم. نىروى 

الکترىکى وارد بر q3، براىند اىن دو نىرو است. 
فاصلهٔ بین بارهای q1 و q3 را با r13 و فاصلهٔ بین بارهای q2 و q3 را با r23 نشان می دهیم. با استفاده از رابطهٔ 2ــ1 داریم: 

| q || q |F k
r

= 1 3
13 2

13

=(9/0*109 N.m2/C2) ) / C)) / C)
) / m)

− −× ×6 6

2

2 5 10 4 0 10

6 0

= 2/5*10-3N

| q || q |F k
r

= 2 3
23 2

23

=(9/0*109 N.m2/C2) ) / C)) / C)
) / m)

− −× ×6 6

2

1 0 10 4 0 10

2 0

= 9/0*10-3N
نیرویی که بار q1 بر بار q3 وارد می کند، رانشی و نیرویی که بار q2 بر بار q3 وارد می کند ربایشی است.

q
2q1

→
F CT →

F13q
3

→
F23

BA
+ +−

F در جهت هاى مخالف ىکدىگرند و برایند آنها برابر است با 
→

23 F و 
→

13 مطابق شکل، نىروهاى 

TF F F
→ → →

= +23 13

TF برابر تفاضل بزرگی آنهاست:
→

بنابراین بزرگی 
FT  =F23-F13=6/5*10-3N

( است. اگر محور x را روی خط واصل سه بار و جهت مثبت آن را به  F
→

23  و جهت آن در جهت نىروى بزرگ تر )
i بنامیم، داریم:

→
سمت راست درنظر بگیریم و بردار یکهٔ محور x را، 

TF ) / N) i
→ →

−= − × 36 5 10

 ـ    1 تمرین  2

در مثال 2ــ3، نىروى وارد بر بار q2 را به دست آورىد.
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 ـ   4 مثال  2

مثلث  رأس  سه  در  روبه رو  شکل  مطابق  باردار  ذرّهٔ  سه   
بر ذرّهٔ واقع در  الکترىکى وارد  نىروى  ثابت شده اند.  قائم الزاوىه اى 

رأس قائمه را محاسبه  کنىد.
پاسخ: نىروى بىن بارهای q1 و q2 رانشى و نیروی بىن بارهای 

q1 و q3، رباىشى است. با استفاده از رابطهٔ 2ــ1 دارىم:

| q || q | ( / C)( / C)F k
r

− −× ×= = ×
6 6

9 2 22 1
21 2 2

21

4 0 10 2 0 10
9 0 10

        
| q || q | ( / C)( / C)F k ( / N.m /C )

r ( / m)

− −× ×= = ×
6 6

9 2 22 1
21 2 2

21

4 0 10 2 0 10
9 0 10

3 0

= 8/0*10-3N 	

F در جهت مثبت 
→

21 با توجه به دستگاه مختصات انتخاب شده، 
محور x است و بنابراین:

F ( / N) i
→ →

−= × 3
21 8 0 10

به همین ترتیب، برای نیروی بین بارهای q3 و q1 داریم: 

| q || q |F k
r

= 3 1
31 2

31

=(9/0*109 N.m2/C2) ( / C)( / C)
( / m)

− −× ×6 6

2

3 0 10 2 0 10

3 0

        = 6/0*10-3N 	

F درجهت مثبت محور y است و بنابراین،
→

با توجه به دستگاه مختصات انتخاب شده 31
F ( / N) j
→ →

−= × 3
31 6 0 10

برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار q1 برابر است با

TF F F ( / N) i ( / N) j
→ → → → →

− −= + = × + ×3 3
21 31 8 0 10 6 0 10

و بزرگی آن از رابطهٔ زیر به دست می آید:

TF ( / N) ( / N)− −= × + ×3 2 3 28 0 10 6 0 10

       = 1/0*10-2N

90

q / C= µ1 2 0q / C= µ2 4 0

m3/0

m3/0

q / C= − µ3 3 0

i
→

j
→

y

x

F
→

31

F
→

21

TF
→
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سه ذرّهٔ باردار، مطابق شکل در سه رأس مثلث متساوی الاضلاعی به 
ضلع m 1/5 ثابت شده اند.

حسب  بر  را   ) F
→

13 ( می کند  وارد   q3 بار  بر   q1 بار  که  نیرویی  الف( 

j دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل بنویسید.
→

i و 
→

بردارهای یکهٔ 

F را نیز برحسب بردارهای یکه بنویسید.
→

23 ب( نیروی 
پ( برایند نیروهای وارد بر بار q3 را به دست آورید.

پاسخ:
الف( بزرگی نیرویی که بار q1 بربار q3 وارد می کند را با استفاده از قانون کولن به دست می آوریم:

| q || q | ( / C)( / C)F k ( / N.m /C )
r ( / m)

− −× ×= = ×
6 6

9 2 21 3
13 2 2

13

2 0 10 1 0 10
9 0 10

1 5

= 8/0*10-3  N

F دارای مؤلفه های x و y است، 
→

13 همان طور که در شکل دیده می شود نیروی 
به طوری که: 

F13,x=F13 cosα=(8/0*10-3N)cos60°=4/0*10-3N
F13,y=F13  sinα=(8/0*10-3N)sin60°=6/9*10-3N

F برحسب بردارهای یکه به صورت زیر نوشته می شود:
→

13 بنابراین، نیروی 

F ( / N) i ( / N) j
→ → →

− −= × + ×3 3
13 4 0 10 6 9 10

ب( مانند قسمت الف می توانیم بنویسیم: 

| q || q | ( / C)( / C)F k ( / N.m /C )
r ( / m)

− −× ×= = ×
6 6

9 2 22 3
23 2 2

23

2 0 10 1 0 10
9 0 10

1 5

= 8/0*10-3N 	
F23,x=F23  cosβ=(8/0*10-3N)cos60°=4/0*10-3N
F23,y=-F23  sinβ=-(8/0*10-3N)sin60°=-6/9*10-3N

F ( / N) i ( / N) j
→ → →

− −= × − ×3 3
23 4 0 10 6 9 10

پ( برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار q3 برابر است با

TF F F ( / N) i
→ → → →

−= + = × 3
13 23 8 0 10                                                        

 ـ   5 مثال  2

q / C1 2 0 q / C= − µ2 2 0

q / C3 1 0

i
→

j
→

y

x

y

x
α

,yF13

,xF13

F
→

13

+

+

−
α =60

y

x
β

,yF23

,xF23

F
→

23

β =60

+

+

−
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 ـ   6 مثال  2

سه ذرّهٔ باردار، مطابق شکل روبه رو در سه رأس مثلث متساوی الاضلاعی 
به ضلع m 1/5 ثابت شده اند.

( را برحسب بردارهای  F
→

13 الف( نیرویی که بار q1 بر بار q3 وارد می کند )

j دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل بنویسید.
→

i و 
→

یکهٔ 

F را نیز برحسب بردارهای یکه بنویسید.
→

23 ب( نیروی 
پ( برایند نیروهای وارد بر بار q3 را به دست آورید.

ت( بزرگی بردار برایند نیروهای وارد بر بار q3 چقدر است و این بردار 
چه زاویه ای با محور x می سازد؟

پاسخ: 
الف( بزرگی نیرویی که بار q1 بر بار q3 وارد می کند را با استفاده از قانون کولن به دست می آوریم:

| q || q | ) / C)) / C)F k ) / N.m /C )
r ) / m)

− −× ×
= = ×

6 6
9 2 21 3

13 2 2
13

1 0 10 1 0 10
9 0 10

1 5

= 4/0*10-3N 	
است،   y و   x مؤلفّه های  دارای   F

→
13 نیروی  می شود  دیده  شکل  در  که  همان طور 

به طوری که: 
F13,x=F13cosα=(4/0*10-3N)cos60°=2/0*10-3N
F13,y=F13sinα=(4/0*10-3N)sin60°=3/5*10-3N

F برحسب بردارهای یکه به صورت زیر نوشته می شود:
→

13 بنابراین، نیروی 

F ) / N) i ) / N) j
→ → →

− −= × + ×3 3
13 2 0 10 3 5 10

ب( مانند قسمت الف می توانیم بنویسیم: 

| q || q | ) / C)) / C)F k ) / N.m /C )
r ) / m)

− −× ×
= = ×

6 6
9 2 22 3

23 2 2
23

2 0 10 1 0 10
9 0 10

1 5

= 8/0*10-3N 	
F23,x=F23  cosβ=(8/0*10-3N)cos60°=4/0*10-3N
F23,y=-F23  sinβ=-(8/0*10-3N)sin60°=-6/9*10-3N

F ) / N) i ) / N) j
→ → →

− −= × − ×3 3
23 4 0 10 6 9 10

q / C1 1 0 q / C= − µ2 2 0

q / C3 1 0

i
→

j
→

y

x

y

x
α

,yF13

,xF13

F
→

13

+

+

−
α =60

y

x
β

,yF23

,xF23

F
→

23

β =60

+

+

−
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پ( برایند نیروهای وارد بر بار q3 برابر است با

TF F F [( / N) i ( / N) j ]
→ → → → →

− −= + = × + × +3 3
13 23 2 0 10 3 5 10

[( / N) i ( / N) j ] ( / N) i ( / N) j
→ → → →

− − − −× − × = × − ×3 3 3 34 0 10 6 9 10 6 0 10 3 4 10

TF با استفاده از روش متوازی الاضلاع که در کتاب فیزیک 2 
→

بردار نیروی برایند 
و آزمایشگاه آموختید در شکل روبه رو رسم شده است.

TF که در شکل قبل دیدیم را جداگانه همراه 
→ برایند  نیروی  بردار  ت( 

 α در شکل روبه رو به مقیاس رسم می کنیم. در این شکل y و x با محورهای

TF با محور x می سازد.
→

زاویه ای است که 

TF را به دست می آوریم
→

نخست با استفاده از قضیهٔ فیثاغورس بزرگی 

T T,x T,yF F F ( / N) ( / N)− −= + = × + − ×2 2 3 2 3 26 0 10 3 4 10

= 6/9*10-3N 	
و با استفاده از شکل، می توانیم تانژانت زاویه α را محاسبه کنیم:

T,y

T,x

F / Ntan /
F / N

−

−
− ×α = = = −

×

3

3

3 4 10
0 57

6 0 10

با توجه به مقدار به دست آمده برای tanα، زاویهٔ α می تواند °30- یا °150+ باشد. در چنین مواردی با توجه به شکل 
مسئله مقدار درست زاویهٔ α را می یابیم. در این مسئله با توجه به شکل  α=-30° می شود.

y

x+

+ −

F
→

13

F
→

23

TF
→

y

x
α

TF

T,xF          / −= × 36 0 10

−= × 33 4 10
→

N

N

T,yF           /

 ـ  2 تمرین  2

برایند نىروهاى وارد بر بار q1 در مثال 2ــ6 را برحسب بردارهای یکّه محاسبه کنىد.

توجه کنید که رابطهٔ 2ــ1 براى محاسبهٔ نىروى الکترىکى بىن دو ذرّهٔ باردار به کار مى رود. محاسبهٔ 
نىروى الکترىکى بىن دو جسم باردار که نتوان آنها را ذرّه فرض کرد )مانند دو کرهٔ باردار بزرگ که در 
فاصلهٔ کمی از هم قرار دارند( به چگونگى آراىش )یا توزىع( بار در دو جسم بستگى دارد و محاسبهٔ آن 
نىازمند رىاضىات پىشرفته ترى است. اگر فاصلهٔ جسم باردار از ذرّهٔ باردار )ىا جسم باردار دىگر( آن قدر 
زىاد باشد که ابعاد جسم در مقایسه با فاصلهٔ بىن آنها قابل چشم پوشى باشد، مى توان جسم را مانند ىک 

ذرّهٔ باردار در نظر گرفت و از رابطهٔ 2ــ1 براى محاسبهٔ نىروى الکترىکى استفاده کرد.
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2ـ2ـ میدان الکتریکی

در بخش 2ــ1 دیدیم که دوبار الکتریکی q1 و q2 که در فاصله ای از یکدیگر قرار دارند، بر هم 
نیروی الکتریکی وارد می کنند. ولی این پرسش مطرح می شود که بار q2  چطور حضور بار q1 را حس 
می کند. به عبارت دیگر این دو بار الکتریکی که در تماس با هم نیستند، چگونه می توانند بر یکدیگر نیرو 
وارد کنند؟ چطور ممکن است چنین کنشِ از راه دوری وجود داشته باشد، بی آنکه بارها هیچ تماسی با 
یکدیگر داشته باشند؟ به این پرسش این طور می توان پاسخ گفت که بار q1 خاصیتی در فضای پیرامون 
خود ایجاد می کند که به آن اصطلاحاً میدان الکتریکی بار q1 گفته می شود. در واقع اگر بار q2 را در 
 q1 قرار دهیم، تحت تأثیر میدان الکتریکی ای قرار می گیرد که بار q1 هر نقطه ای از فضای پیرامون بار
پیش تر در آن نقطه ایجاد کرده است. بنابراین، بار q1، نه با تماس با بار q2 بلکه به وسیلهٔ میدان الکتریکی 

خودش بر بار q2 نیرو وارد می کند.
میدان الکتریکی در هر نقطه از فضای اطراف یک جسم باردار الکتریکی به این شکل تعیین می شود:
نخست بار کوچک و مثبت q0 موسوم به بار آزمون را در آن نقطه قرار می دهیم و سپس نیروی 
E ناشی از جسم باردار در آن نقطه 

→
F وارد بر آن را اندازه می گیریم. آنگاه میدان الکتریکی 

→
الکتریکی

به صورت زیر تعریف می شود:

FE
q

→
→

=
0

)2ــ3( 	

بزرگی  که  است  برداری  کمیتی  الکتریکی  میدان  2ــ3(،  )رابطهٔ  الکتریکی  میدان  تعریف  بنابه 

FE و جهت آن همان جهت نیروی وارد بر بار آزمون )بار کوچک و مثبت( است. در
q

=
0

 آن برابر 

(،  نیوتون )N(، و یکای بار آزمون )q0(، کولن )C( است و در نتیجه یکای  F
→

 رابطهٔ 2ــ3 یکای نیرو )
(، نیوتون برکولن )N/C( می شود. E

→
میدان الکتریکی )

الکتریکی  نیروی  نقطه قرار می دهیم.  آن  بار آزمون nC 20+ را در  از فضا  نقطه ای  الکتریکی در  تعیین میدان  برای 
N 3-10*5/0 در راستای جنوب ــ شمال و به طرف شمال بر این بار وارد می شود. بزرگی و جهت میدان الکتریکی در این 

نقطه را مشخص کنید.
پاسخ: از رابطهٔ 2ــ3 مى توان بزرگی مىدان الکترىکى در نقطهٔ موردنظر را محاسبه کرد.

FE
q

=
0

 	

/ NE
C

−

−
×=
×

3

9

5 0 10

20 10
=2/5 *105 N

C 	
	جهت میدان در نقطهٔ موردنظر هم جهت با نیروی وارد بر بار آزمون، یعنی رو به شمال است.

 ـ   7 مثال  2
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2ـ3ـ مىدان الکترىکى حاصل از ىک ذرّۀ باردار

مى خواهىم مىدان الکترىکى ناشی از ذرّه اى با بار q را در نقطهٔ A که به فاصلهٔ  r  از بار q قرار 

E( استفاده مى کنىم. اگر 
→

= F
→

/q0( 3براى اىن محاسبه از رابطهٔ 2ــ .)دارد، محاسبه کنىم )شکل 2ــ5
F وارد مى کند. با استفاده از قانون کولن، 

→
بار آزمون q0 در نقطهٔ A قرار گىرد، بار q به آن نىروى 

E(، بزرگى مىدان الکترىکى 
→

= F
→

/q0( ٔرا محاسبه مى کنىم و با جاى گذارى در رابطه F
→

بزرگى نىروى 
بار q را در نقطهٔ A به دست مى آورىم.

| q | qF k
r

= 0
2

	 FE      و
q

=
0 در نتیجه:

| q |E k
r

=
2 	( 	(2ــ4

رابطهٔ 2ــ4 عامل هاى مؤثر بر بزرگى مىدان الکترىکى حاصل از ذرّه اى با بار q را مشخص 
مى کند. طبق این رابطه، مىدان با اندازهٔ بار q نسبت مستقىم و با مجذور فاصله از آن، نسبت وارون 
E در نقطهٔ A، در همان جهت نیروی 

→
دارد. همان طور که پیش تر دیدیم جهت بردار میدان الکتریکی 

وارد بر بار آزمونی است که به طور ذهنی در نقطهٔ A می گذاریم.

q A

شکل 2ــ 5 می خواهیم میدان حاصل 

از بار q را در نقطۀ A محاسبه کنیم.

 ـ   8 مثال  2

بزرگى مىدان الکترىکى ذرّه ای با  بار µC 2/0- را در نقطهٔ M به فاصلهٔ الف( m 2/0 و ب(m 20 از اىن بار الکترىکى محاسبه کنید 
و بردار مىدان را در اىن نقطه براى حالت الف رسم کنىد.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 2ــ4 اندازهٔ میدان را در نقطه هاى موردنظر، به دست مى آورىم:

| q |E k
r

=
2

	
الف(

) / C)E ) / N.m /C )
) / m)

−×
= ×

6
9 2 2

1 2

2 0 10
9 0 10

2 0
=4/5*103 N

C
	

	 
ب(

) / C)E ) / N.m /C )
) m)

−×
= ×

6
9 2 2

2 2

2 0 10
9 0 10

20
=45 N

C
	
	

براى رسم بردار مىدان در نقطهٔ M بار آزمونی را در آن نقطه فرض می کنیم. چون بار q منفى است، بار آزمون فرضى 
را جذب مى کند. مىدان بار q در جهت همىن نىروست که در شکل زیر نشان داده شده است.

→
E

q M_
 M در نقطۀ -q میدان بار
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در بخش 2ــ1 دیدیم اگر چند بار نقطه ای مانند q2 ،q1 ، … داشته باشیم برایند نیروهای الکتریکی 
حاصل از این بارها بر بار آزمون q0 با استفاده از اصل برهم نهیِ نیروهای کولنی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

TF F F
→ → →

= + +0 10 20 

 حال اگر بخواهیم میدان الکتریکی را در محل بار آزمون به دست آوریم با استفاده از تعریف 
( دو طرف معادلهٔ بالا را بر q0 تقسیم می کنیم. آنگاه خواهیم داشت: E

→= F
→ /q0( میدان الکتریکی

TF F F
q q q

→ → →

= + +0 10 20

0 0 0



E E E
→ → →
= + +1 2  )2ــ 5(	

میدان  که  می دهد  نشان  است،  الکتریکی  میدان های  نِهیِ  برهم  اصل  به  موسوم  که  رابطه  این 
الکتریکی ناشی از چند بار الکتریکی در نقطه ای از فضا، برابر مجموع میدان هایی است که هر بار در 

نبودِ سایر بارها در آن نقطه از فضا ایجاد می کند.

 ـ   9 مثال  2

 دو ذرّه با بارهای  q2=-6/0 µC ،q1=4/0 µC در فاصلهٔ m 8/0 از ىکدىگر ثابت شده اند. بزرگى مىدان الکترىکى را در 
نقطه هاى زىر به دست آورىد:

الف( در وسط خط واصل دو ذرّه،
 ب( در نقطه اى به فاصلهٔ m 8/0 از بار q1 و m 16 از بار q2 و روى خط و اصل دوبار.

پاسخ: در غىاب هر ىک از دو بار، مىدان حاصل از بار دىگر را محاسبه مى کنىم. مىدانِ حاصل از مجموعهٔ دوبار، 
براىند اىن دو مىدان خواهد بود.

الف( در شکل زیر اگر بار  آزمون را در نقطهٔ A واقع در وسط خط واصل دو ذرّه قرار دهىم، بار q1 آن را مى راند و 

E در نقطهٔ A هم جهت و به سوى بار q2  )در سوی 
→

2 E و 
→

1 بار q2 آن را مى رباىد. بنابراىن، همان طور که شکل نشان می دهد، 
مثبت محور x( هستند.

x
A

E
→

1

E
→

2
q2q1

−+

با استفاده از اصل برهم نِهیِ میدان های الکتریکی داریم:

AE E E E i E i
→ → → → →

= + = +1 2 1 2

مقادیر E1 و E2 را با استفاده از رابطهٔ 2ــE=k|q|/r2( 4( به دست می آوریم:

| q | ) / C)E k ) / N.m /C ) / N / C
r ) / m)

−×
= = × = ×

6
9 2 2 31

1 2 2
1

4 0 10
9 0 10 2 2 10

4 0
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| q | ) / C)E k ) / N.m /C ) / N/C
r ) / m)

−×
= = × = ×

6
9 2 2 32

2 2 2
2

6 0 10
9 0 10 3 4 10

4 0

بنابراین:
AE ) / N/C) i ) / N/C) i

→ → →
= × + ×3 32 2 10 3 4 10 ) / N/C) i

→
= × 35 6 10

          

ب( اکنون اگر بار آزمون را در نقطهٔ B قرار دهیم شکل میدان ها به صورت زیر در می آید:

x
B

E
→

1 E
→

2

q2q1

+ −

با استفاده از اصل برهم نهیِ میدان های الکتریکی داریم:

BE E E E i E i
→ → → → →

= + = − +1 2 1 2

که در آن E1 و E2 برابرند با
| q | /E k ) / N.m /C ) / N/C
r ) / m)

−×
= = × = ×

6
9 2 2 21

1 2 2
1

4 0 10
9 0 10 5 6 10

8 0

| q | ) / C)E k ) / N.m /C ) / N/C
r ) m)

−×
= = × = ×

6
9 2 2 22

2 2 2
2

6 0 10
9 0 10 2 1 10

16

بنابراین: 
BE ) / N/C) i ) / N/C) i ) / N/C) i

→ → → →
= − × + × = − ×2 2 25 6 10 2 1 10 3 5 10

 ـ 10 مثال  2

دو ذره با بارهای q1 = +50nC و q2 = -50nC در فاصلهٔ ٢a = 16cm از ىکدىگر ثابت شده اند. مىدان الکترىکى 
را روى عمود منصف خطى که دو ذرّه را به   ىکدىگر وصل مى کند و به فاصلهٔ x = 6/0cm از وسط خط واصل دو ذرّه، 

به دست آورىد. به مجموعهٔ اىن دو بار الکترىکى، دو قطبى الکترىکى گفته مى شود.
پاسخ: همان طور که در شکل نشان داده شده است، مىدان الکترىکى حاصل از اىن دو بار، در نقطهٔ موردنظر 

هم اندازه اند. 
r r a x ) / cm) ) / cm) cm= = + = + =2 2 2 2
1 2 8 0 6 0 10 	

با استفاده از رابطهٔ 2ــ4 دارىم:
| q |E k
r

=
2 	

) C)E E ) / N.m /C )
) m)

−

−
×

= = ×
×

9
9 2 2

1 2 2 2

50 10
9 0 10

10 10
/ N/C= × 44 5 10

	
در نتیجه برای مؤلفه های میدان در نقطه���� M داریم:	
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x xE E E cos= − = α1 2 1 	
x / cmcos /
r cm

α = = =
1

6 0
0 60

10 	
x xE E ) / N/C)) / ) / N/C= − = × = ×4 4

1 2 4 5 10 0 60 2 7 10 	
                                                             و 

y yE E E sin= = − α1 2 1 	
	a / cmsin /

r cm
α = = =

1

8 0
0 80

10 	
y yE E ) / N/C)) / ) / N/C= = − × = − ×4 4

1 2 4 5 10 0 8 3 6 10 	

 y yE E=1 2 x است، مؤلفهٔ x میدان الکتریکیِ برایند صفر است، و با توجه به اینکه  xE E= −1 2 با توجه به اینکه 
است، مؤلفهٔ y ی میدان الکتریکی برایند 2E1y است و داریم: 

yE E j ) / N/C) j ) / N/C) j
→ → → →
= = × − × = − ×4 4

12 2 3 6 10 7 2 10 	

x

y

B

A

M

q1

r1

→
E2

M

→
E1

→
E

q2

r2

+

−

0

α

α α

a
/

cm
8

0
a

/
cm

8
0

x / cm=6 0

 ـ  3 تمرین  2

مىدان الکترىکى حاصل از دوقطبى مثال 2ــ10 را در نقطه اى روى محور دوقطبى )محور y( و به فاصلهٔ cm 16 از مرکز 
دو قطبى )نقطهٔ مبدأ( به دست آورىد.

2   ـ4ـ خطوط مىدان الکترىکى

پیش از این دیدیم بارهای الکتریکی در فضای پیرامون خود 
میدان الکتریکی ایجاد می کنند. برای مجسم کردن میدان الکتریکی در 
فضای اطراف اجسام دارای بار، از خط های جهت داری موسوم به 

خطوط میدان الکتریکی استفاده می کنیم. 
اىن خط ها داراى وىژگى هاى زىرند:

1ــ خط هاى مىدان در هر نقطه، هم جهت با نىروى وارد بر بار 
آزمون )مثبت( واقع در آن نقطه اند. درنتىجه، جهت اىن خط ها برای 
بار مثبت روبه خارج و برای بار منفی رو به داخل است. )شکل ٢ــ6(

q0

q0

q0 q0

q0

q0

q0

q0

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

q+ q+

q0

q0

q0

q0

q0

q0

q0

q0

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

q−q−

هم جهت  نقطه  هر  در  الکتریکی  میدان  خط های  ٢ــ6  شکل 
با نیروی وارد بر بار آزمون مثبت واقع در آن نقطه است. 
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با آن  2ــ مىدان در هر نقطه ، بردارى است مماس بر خط مىدانى که از آن نقطه مى گذرد و 
خط میدان هم جهت است )شکل 2ــ7(.

 .)٨   3ــ در هر ناحىه که مىدان قوى تر باشد، خط هاى مىدان به ىکدىگر نزدىک تر و فشرده ترند )شکل 2ـ

P R

4ــ خط هاى مىدان ىکدىگر را قطع نمى کنند؛ ىعنى از هر نقطه فقط ىک خط مىدان مى گذرد. 
بىان دىگر، در هر نقطهٔ فضا فقط ىک مىدان الکترىکى وجود دارد که همان مىدان الکترىکى  به 

براىند است. 
در شکل 2ــ9 خطوط مىدان الکترىکى را در اطراف چند جسم باردار الکترىکى مشاهده 

مى کنىد. 

q q− q+ q+

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+

_
_

_
_
_
_
_
_
_

_
_
_

_
_

_

است  برداری  نقطه،  هر  در  میدان  ٢ــ٧  شکل 
مماس بر خط میدانی که از آن نقطه می گذرد و با 

آن خطِ میدان هم جهت است. 

 ـ 8 در نقطۀ P خطوط میدان به یکدیگر  شکل ٢ـ

نزدیک ترند، و بنابراین EP > ER است. 

پ( میدان بین دو صفحۀ رسانای الف( دو بار الکتریکی مثبت و هم اندازه
موازی با بارهای هم اندازه و ناهمنام 

)نمونه ای از یک میدان یکنواخت(

ب( دو بار الکتریکی ناهمنام و هم اندازه

 ـ  ٩ میدان الکتریکی در اطراف چند جسم باردار شکل ٢ـ

P R

E
→

E
→

P

R

P

P

R

E
→

RE
→

q′−
q+

q q′>
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آزمایش ٢ـ ١

مشاهدۀ طرح خطوط میدان الکتریکی 

وسیله های آزمایش: ظرف پلاستیکی یا شیشه ای با ابعاد مناسب، پارافین مایع یا روغن مایع خوراکی، مولدّ واندوگراف 
یا هر مولدّ ولتاژ بالای دیگر، سیم های رابط با پوشش عایق ضخیم، الکترودهایی با شکل های مختلف )می توانید الکترودها را 

با ورقهٔ آلومینیومی ضخیم بسازید(، بذر چمن.
شرح آزمایش:

١ــ روغن را در ظرف شیشه ای یا پلاستیکی بریزید. 
٢ــ دو الکترود را به صورت دو گلولهٔ فلزی درآورید و درون روغن قرار دهید. سپس 

الکترودها را با سیم های رابط به پایانه های خروجی مولدّ واندوگراف وصل کنید. 
٣ــ مولدّ را روشن کنید و سپس بذر چمن را در فضای بین دو الکترود بپاشید. 

٤ــ اکنون به سمت گیری دانه های بذر در فضای بین دو الکترود توجه کنید )شکل الف( 
و با استفاده از آن طرح خطوط میدان الکتریکی را در فضای میان دو الکترود رسم کنید. 
٥ــ این بار دو الکترود را به صورت دو صفحهٔ موازی درون ظرف روغن قرار دهید 

و آنها را با سیم های رابط به پایانه های خروجی مولدّ واندوگراف وصل کنید. 
٦ــ مولد را روشن کنید و سپس بذر چمن را در فضای میان دو الکترود بپاشید. 

٧ــ دوباره به سمت گیری دانه های بذر در فضای میان دو الکترود توجه کنید )شکل ب( 
و با استفاده از آن، طرح خطوط میدان الکتریکی را در فضای میان دو الکترود رسم کنید. 
به جای  ببینید،  سه بعُدی  به صورت  را  میدان  طرح خطوط  بتوانید  آنکه  برای  ٨   ــ 
بذر چمن از بریده های کوچک نخ استفاده کنید و آن را پیش از انجام آزمایش در ظرف 

شیشه ای شفافی با عمق مناسب که حاوی روغن است کاملاً به هم بزنید و سپس الکترودها را مطابق آزمایش های قبل به مولدّ 
واندوگراف متصل کنید. 

 ـ    1 فعالیت 2

١ــ درشکل ٢ــ9 پ میدان الکتریکی در فضای بین دو صفحه و 
دور از لبه های آن، یکنواخت است. با توجه به تعریف میدان الکتریکی 
و ویژگی های خط های میدان، برای میدان الکتریکی یکنواخت تعریفی 

بیان کنید. 
دو قطبی  یک  برایند  الکتریکی  میدان  روبه رو  شکل  در  ٢ــ 
الکتریکی در نقطهٔ P رسم شده است. میدان برایند در نقطه های M و 

N را به دقت رسم کنید. 

+

_

M

N

P

E
→

E
→
+E

→
−

)ب(

)الف(
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2ـ5 ـ نىروى وارد بر بار الکترىکى در مىدان الکترىکى

کردیم استفاده  مثبت  آزمون  بار  از  باردار  جسم  یک  الکتریکی  میدان  تعریف  برای   گرچه 
( ولی وجود این میدان مستقل از بار آزمون است. بنابراین، اگر بار الکترىکى q در مىدان  E

→
= F
→

/q0( 
F را وارد مى کند که 

→ E ناشی از اجسام باردار دیگری قرار گىرد، این مىدان بر آن نىروی 
→ الکترىکى 

از رابطهٔ زیر به دست مى آىد:
	

F q E
→ →
=  ـ6(	 )2ـ

بزرگی این نیرو از رابطهٔ F = |q|E به دست می آید، و جهت آن اگر q مثبت باشد، در همان جهت 
E خواهد بود.

→
E و اگر q منفى باشد، در خلاف جهت 

→

 ـ   11 مثال  2

در بادکنکی به جرم g 10/0بار الکتریکی nC ٢٠٠- ایجاد می کنیم و آن را در یک میدان الکتریکی خارجی 
قرار می دهیم، به طوری که نیروی وزن بادکنک با نیروی الکتریکی وارد بر آن موازنه شود. بزرگی و جهت این میدان 

(g = 9/80m/s2( .الکتریکی را تعیین کنید
پاسخ: برای اینکه نیروی الکتریکی با وزن بادکنک موازنه شود باید نیروی الکتریکی در خلاف جهت وزن بادکنک 

به آن وارد شود و بزرگی آن با وزن بادکنک برابر باشد١: 
FE = mg 	
|q|E = mg 	

	mg ) / kg)) / N/kg)E / N/C
| q | C

−

−
×

⇒ = = = ×
×

3
5

9

10 0 10 9 80
4 90 10

200 10 	
F و منفی بودن q، جهت میدان الکتریکی در خلاف جهت نیروی الکتریکی و بنابراین،  q E

→ →
= با توجه به رابطهٔ 

مستقیماً روبه پایین است.

١ــ در حل این مسئله از نیروی شناوری که هوا به بادکنک وارد می کند چشم پوشی کرده ایم.

زنبورهای عسل و گرده افشانی گل ها: زنبورهای عسل معمولاً در حین پرواز دارای بار 
مثبت می شوند و وقتی به گردهٔ بدون باری روی بساک یک گل )شکل 2ــ10ــ الف( می رسند که از 
لحاظ الکتریکی خنثی است، میدان الکتریکی آنها روی گرده بارهای مثبت و منفی القا می کند، به طوری 
که آن سمت گرده که به طرف زنبور است دارای بار منفی می شود و به این ترتیب گرده به  سوی زنبور 
کشیده می شود )شکل ٢ــ 10ــ ب(. گرده ها روی مویژه های ریز زنبور قرار می گیرند و سپس وقتی 
زنبور در اطراف کلالهٔ گل دیگری پرواز می کند، بارهایی منفی را بر روی کلاله القا می کند. هرگاه 
نیروی الکتریکی وارد از کلاله بزرگ تر از نیروی الکتریکی وارد از زنبور بر گرده باشد، گرده به سمت 

کلالهٔ گل کشیده می شود )شکل 2ــ10ــ پ( و گرده افشانی صورت می پذیرد. 

EF

mg
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 ـ  2 فعالیت 2

الف( اجزای بساک و 
کلالۀ یک گل

ب( براثر حضور زنبور، روی گردۀ 
نزدیک بساک، بار القا شده است.

پ( الکترون هایی که در نوک کلاله جمع 
شده اند، گرده را جذب می کنند. 

شکل ٢ــ10

رسوب دهنده های الکتروستاتیکی، دود و غبار را از گازهای زائدی که از دودکش کارخانه ها و نیروگاه ها بالا می آید، 
جدا می سازند. در مورد چگونگی کار این رسوب دهنده ها تحقیق کنید.  

2ـ٦ ـ انرژى پتانسىل الکترىکى

آرایش دو ذرّهٔ باردار الکتریکی شکل ٢ــ11 را درنظر بگیرید که در آن، بار q1+ درجای خود 
ثابت و بار q2+ در فضای اطراف آن رها شده است. می دانیم بار q2+ بر اثر میدان الکتریکی حاصل از 
بار q1+ از آن رانده و دارای انرژی جنبشی می شود. به نظر شما این انرژی جنبشی از کجا آمده است؟ 
طبق قانون پایستگی انرژی، انرژی جنبشی نمی تواند خود به خود به وجود آمده باشد. این انرژی، ناشی 
از انرژی پتانسیلی است که به نیروی الکتریکی بین دو ذرّهٔ آرایش شکل ٢ــ11 وابسته است و به آن 
انرژی پتانسیل الکتریکی می گوییم. برای آنکه به توصیفی کمّی از این انرژی دست یابیم، میدان الکتریکی 
یکنواختی را مطابق شکل ٢ــ12 درنظر می گیریم که در فضای میان دو صفحهٔ باردار برقرار شده است. 
به  بار الکتریکی q+ را از مجاورت صفحه مثبت رها کنیم، به طرف صفحهٔ منفی شروع  اگر 
حرکت می کند و به تدریج سرعت و انرژی جنبشی آن افزایش میی ابد. این وضعیت شبیه چیزی است 
که در کتاب فیزیک ٢ و آزمایشگاه دیدیم. در آنجا نیز مشاهده کردیم که وقتی جسمی به جرم m از 
ارتفاع h رها می شود، جسم روبه پایین حرکت کرده و انرژی جنبشی آن بر اثر کاهش انرژی پتانسیل 
گرانشی به تدریج افزایش میی ابد )شکل ٢ــ13(. همچنین دیدیم تغییر انرژی پتانسیل گرانشی برابر با 

منفیِ کار نیروی گرانشی است. 
در اینجا نیز می توان گفت: تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک ذرّهٔ باردار در میدان الکتریکی 
E در یک جابه جایی مشخص برابر با منفیِ کار انجام شده توسط نیروی الکتریکی در همان جابه جایی 

→

است؛ یعنی: 

ΔUE = -WE )٢ــ٧(	

با بار q2+ در میدان  شکل ٢ــ ١١ ذرۀ 
الکتریکی فضای اطراف بار q1+ رها 

شده است. 

+ +
q1 q2

+
+
+
+
+
+
+
+

−
−
−
−
−
−
−
−

E
→

+
q

F q E
→ →
=

شکل ٢ــ 12 بار الکتریکی q+ از مجاورت 
بر  به تدریج  و  می شود  رها  مثبت  صفحۀ 

انرژی جنبشی آن افزوده می شود. 

سطح  نزدیکی  از  جسم   13 ٢ــ  شکل 
زمین رها می شود و به تدریج بر انرژی 

جنبشی آن افزوده می شود. 

کلاله

مویژهبساک

سطح باردار 
زنبور

الکترون های جمع  شده کلالهگرده

F mg
→   →

=
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گرچه این رابطه برای یک میدان الکتریکی یکنواخت بیان شد، ولی می توان نشان داد که در 
حالت کلی نیز برای هر میدان الکتریکی ناشی از بارهای ساکن )میدان الکتروستاتیکی( برقرار است. 

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک بار ذرّه ای در میدان الکتریکی یکنواخت: بار 
را  d

→ E درنظر بگیرید که مطابق شکل ٢ــ 14 جابه جایی
→

ذره ای q را در میدان الکتریکی یکنواخت 
انجام داده است. کار انجام شده توسط نیروی الکتریکی از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

WE = FE d cosθ 	
EF است، این رابطه به صورت زیر می آید:  q E

→ →
= با توجه به اینکه 

 WE = |q| E d cosθ 	
اکنون با استفاده از رابطهٔ ٢ــ7 تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار ذره ای q چنین محاسبه می شود:

 
ΔUE = -WE = -|q| E d cosθ 	)8   )٢ـ

 )q( بار الکتریکی d است. در این رابطه، 
→

EF و جابه جایی 
→

نیروی  بین  θ زاویهٔ  که در آن، 
 )d( اندازهٔ جابه جایی ،)N/C( برحسب نیوتون بر کولن )E( بزرگی میدان الکتریکی ،)C( برحسب کولن

برحسب متر )m( و تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی )ΔUE( برحسب ژول )J( است. 
   8 چه برای بار ذره ای مثبت و چه برای بار ذرّه ای منفی برقرار است.  توجه کنید که رابطهٔ ٢ـ

به این منظور، مثال زیر را ملاحظه کنید. 

شکل،  در  شده  داده  نشان  یکنواخت  الکتریکی  میدان  در 
الکترونی از نقطهٔ A با سرعت v0 پرتاب شده است. الکترون سرانجام 
در نقطهٔ B متوقف می شود. بار الکترون 19C-10 * 1/6 و جرم آن 

31kg-10 * 9/1 است.
الف( تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی الکترون در این جابه جایی 

چه مقدار است؟
ب( سرعت پرتاب الکترون را پیدا کنید.

پاسخ: 
   8 داریم:  الف( با توجه به رابطهٔ ٢ـ

EU | q | Edcos ) / C)) / N/C)) m))cos )− −∆ = − θ = − × × ×19 3 21 6 10 2 0 10 10 10 180 	
= 3/2 * 10-17J 	

ب( طبق قضیهٔ کار و انرژی می توان نوشت: 
E EW K U m) v )= ∆ ⇒ −∆ = − 2

0
1

0
2 	

/ J ) / kg)) v ) v / m/s− −− × = × − ⇒ = ×17 31 2 6
0 0

1
3 2 10 9 1 10 8 4 10

2 	

+q
EF

→

d
→

θ

شکل ٢ــ 14 نیروی الکتریکی وارد 

d درون 
→ بر بار q+ درحین جابه جایی
میدان الکتریکی یکنواخت.

 ـ   12 مثال  2

+
+
+
+
+
+
+
+

−
−
−
−
−
−
−
−

d
→

N/CE /= × 32 0 10

cm10

EF
→

e
A B
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 ـ  4 تمرین  2

 ١/0 * 10-8g  15-10 * 1/0 و جرمC مطابق شکل، یک غبار که دارای بار الکتریکی
گرفته  قرار  افقی  دو صفحهٔ  بین   1/2 * 105N/C یکنواخت الکتریکی  میدان  است در 
است. اگر غبار در ابتدا ساکن و به فاصلهٔ cm 1/0 از صفحهٔ پایینی قرار داشته باشد، در 

چه مدتی به صفحهٔ بالایی می رسد؟ 

+ + + + + + + +

− − − − − − − −
cm

5

cm
1

q

2ـ7ـ پتانسیل الکتریکی 

 ـ8 دیدیم که تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی برای هر ذرهٔ بارداری )چه مثبت و چه  در رابطهٔ ٢ـ
منفی( علاوه بر بزرگی میدان الکتریکی و جابه جایی ذره، به بار الکتریکی آن نیز بستگی دارد؛ مثلاً با 
دو برابر شدن بار ذره، تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی آن نیز دو   برابر می شود. بنابراین، نسبت تغییر انرژی 
پتانسیل به بار ذره، مستقل از نوع و اندازه بار الکتریکی است. به این نسبت، اختلاف پتانسیل الکتریکی 

دونقطه ای می گوییم که ذرّه میان آنها جابه جا شده است و آن را با ΔV نمایش می دهیم: 

UV
q
∆

∆ = 	)9   )٢ـ

در این رابطه، تغییرانرژی پتانسیل الکتریکی )ΔU( برحسب ژول )J(، بار الکتریکی )q( برحسب 
کولن )C( و اختلاف پتانسیل الکتریکی )ΔV( برحسب ژول بر کولن )J/C( است که آن را ولت می نامند 

و با نماد V نمایش می دهند. 
توجه کنید که در این رابطه، علامت q درنظر گرفته می شود. همچنین دقت کنید که هرچند این رابطه 
برای میدان الکتریکی یکنواخت به دست آمده است، اما برای تمامی میدان های الکتروستاتیکی نیز برقرار است. 
  8 و ٢ــ9 می توان نشان داد در میدان الکتریکی یکنواخت شکل ٢ــ15داریم: با استفاده از روابط ٢ـ

 
ΔV = V2 - V1 = -E d cosα 	)10   )٢ـ

در این رابطه، اختلاف پتانسیل )ΔV( برحسب ولت )V(، میدان الکتریکی )E( برحسب ولت 
بر متر )V/m(، جابه جایی )d( برحسب متر )m( و α زاویهٔ بین میدان الکتریکی و جابه جایی است. 

همان طور که مشخص است این رابطه به ازای α=0 به V=-Ed∆ می انجامد.

بین  α زاویۀ  این شکل  در  شکل ٢ــ١٥ 
میدان الکتریکی و جابه جایی است.

1

2

αd
→

 ـ  3 فعالیت 2

الف( درستی رابطهٔ ٢ــ10 را یک بار برای بار مثبت و یک بار برای بار منفی نشان دهید. 
ب( نشان دهید یکاهای »نیوتون بر کولن« و »ولت   بر متر« که برای میدان الکتریکی به کار می روند، معادل یکدیگرند.

 ـ3 ــ الف درمیی ابیم با حرکت در سوی خطوط میدان، از پتانسیل الکتریکی بیشتر  از فعالیت 2ـ
به پتانسیل الکتریکی کمتر رفته ایم و بالعکس. 
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در میدان الکتریکی یکنواخت شکل مقابل که بزرگی آن E = 5/0 * 105V/m است: 
الف( اختلاف پتانسیل الکتریکی بین نقاط ١ و ٢ را بیابید. 

ب( اگر بار نقطه ای q = + 2/0nC از نقطهٔ ١ به نقطهٔ ٢ جابه جا شود، تغییر انرژی 
 d = 10cm( .پتانسیل الکتریکی آن و کار انجام شده توسط نیروی الکتریکی را به دست آورید

)cos37° = 0/80 و
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ10 داریم: 

ΔV  = V2 - V1 = -E d cos α 	
دقت کنید که α زاویهٔ بین خطوط میدان و جابه جایی و برابر با α = 180° - 37° است؛ در نتیجه داریم:

ΔV = - (5/0 * 105V/m)(10 * 10-2m)(-0/80) = 4/0 * 104V 	
ب( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ9 داریم: 

 U q V ) / C)) / V) / J J− −∆ = ∆ = × × = × = µ9 4 52 0 10 4 0 10 8 0 10 80 	 
و از آنجا	

	 EW U J= −∆ = − µ80 	

 ـ   13 مثال  2

در تشابه با انرژی پتانسیل گرانشی، در اینجا نیز می توانیم برای انرژی پتانسیل الکتریکی مرجعی 
اختیار کنیم. در نقطهٔ مرجع، انرژی پتانسیل الکتریکی ذرهٔ باردار، صفر و پتانسیل الکتریکی در آن 

نقطه نیز صفر است. بنابراین، پتانسیل الکتریکی )V( در هر نقطه از میدان به صورت زیر می شود: 

	 UV
q

= 	)11   )٢ـ

شما با انواع باتری ها که در وسىله هاى الکترىکى نظىر چراغ قوه ىا رادىو از آنها استفاده مى شود و 
نىز با باترى خودرو آشناىى دارىد. باتری ها معمولاً 1/5 ولتى، 4/5 ولتى ىا 9 ولتى اند. باترى خودروهاى 
سوارى معمولاً 12 ولتى و باترى کامىون ها 24ولتى ىا بىشترند. هر باترى دو پاىانه دارد که ىکى مثبت 
و دىگرى منفى است. وقتى مى گوىىم باترى خودرو 12 ولت است، ىعنى اختلاف پتانسىل الکترىکى 
بىن پاىانه هاى منفى و مثبت آن برابر 12 ولت است. اگر پتانسىل پاىانهٔ منفى را با -V و پتانسىل پاىانهٔ 

مثبت را با +V نشان دهىم، دارىم:
	ΔV = V+ - V- = 12V 	

بنابراىن، پتانسىل پاىانهٔ مثبت به انداز هٔ 12 ولت از پتانسىل پاىانهٔ منفى آن بىشتر است. مثلاً اگر 
 +16V ٨+ ىاV4+ فرض کنىم، پتانسىل پاىانهٔ مثبت به ترتىب برابرV 4- ىاV پتانسىل پاىانهٔ منفى را برابر با
خواهد شد. می توان پاىانهٔ منفى را مرجع پتانسیل درنظر گرفت؛ در اىن صورت، پتانسىل پاىانهٔ مثبت برابر 
 12V+ مى شود. معمولاً )به خصوص در مهندسى برق( پتانسىل زمىن یا نقطه ای از مدار را برابر صفر 
مى گىرند و به آن نقطه اصطلاحاً نقطهٔ زمین می گویند و پتانسىل نقطه هاى دىگر را نسبت به آن مى سنجند. 

1

2

37 
d
→

E
→
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 ـ  5 تمرین  2

اگر پاىانهٔ مثبت ىک باترى 12 ولتى را مرجع پتانسیل درنظر بگیریم، پتانسىل پاىانهٔ منفى آن چند ولت خواهد شد؟

 ـ   14 مثال  2

 اختلاف پتانسىل الکترىکى پاىانه هاى باترى خودروی نشان داده شده در 
شکل برابر 12V است. اگر در مدت 10s بار الکترىکى ٥٠- کولن از پاىانهٔ منفی 
به پایانهٔ مثبت باترى جابه جا شود، انرژى پتانسىل الکترىکى آن چقدر تغىىر مى کند؟

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 2ــ9 دارىم:
UV
q
∆

∆ =
	

U q V q)V V )+ −∆ = ∆ = − 	
) C)) V) / J= − + = − × 250 12 6 0 10 	

بنابراىن، انرژى پتانسىل الکترىکى اىن بار به اندازهٔ J ١٠٢ × 6/0 کاهش ىافته است.

B
A

 ـ  4 فعالیت 2

عمل مغز اساساً برمبنای کنش ها و فعالیت های الکتریکی است. سیگنال های 
عصبی چیزی جز عبور جریان های الکتریکی نیست. مغز این سیگنال ها را دریافت 
می کند و اطلاعات نیز به صورت سیگنال های الکتریکی در امتداد اعصاب گوناگون 
منتقل می شوند. هنگام انجام هر عمل خاصی، سیگنال های الکتریکی زیادی تولید 
می شوند. این سیگنال ها حاصل کنش الکتروشیمیایی در سلول های عصبی موسوم 
به کلاس  و  نورون ها تحقیق  نورون )شکل مقابل( هستند. دربارهٔ چگونگی کار  به 

گزارش کنید. 

با  الکتریکی ذرّه ای  کار انجام شده توسط نیروی خارجی: فرض کنید در یک میدان 
بار q را با اعمال نیرویی از نقطه ای به نقطه ای دیگر جابه جا می کنیم )شکل ٢ــ 16(. در حین این 
حرکت، نیروی خارجی ما کار خارجیW را روی بار انجام می دهد، درحالی که نیروی الکتریکی نیز 
 q را روی آن انجام داده است. با استفاده از قضیهٔ کار ــ انرژی، تغییر انرژی جنبشی بار WE کار

چنین می شود: 
 ΔK = Wخارجی+ WE    	

هسته

جسم سلولی

سرهای عصب

چراغ خودرو

اکسون

انتقال سیگنال
جهت 

اکسون

غلاف میلین

دندریت
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حال فرض کنید که بار q پیش و پس از این حرکت ساکن باشد. آنگاه معادلهٔ بالا به صورت زیر 
درمی آید: 

Wخارجی = - WE = q ΔV )٢ــ 12( 	

که در آن از رابطه های ٢ــ 7 (WE = - ΔUE) و ٢ــ 9 (ΔU = qΔV) استفاده کرده ایم. 
بسته به علامت و بزرگی q و ΔV،کار       W می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. 

2ـ  8ـ توزیع و القای بار در رساناها

جسم رسانایی را درنظر بگیرید که توسط عایقی از محیط اطراف خود جدا شده است )به این 
رسانا اصطلاحاً رسانای منزوی گفته می شود(. اگر باری اضافی به این جسم رسانا داده شود، و یا آن 
جسم در یک میدان الکتریکی خارجی قرار گیرد پس از مدت زمان کوتاهی )از مرتبهٔ ٩s-١٠( میدان 

الکتریکی داخل رسانا صفر می شود. در ادامه این دو وضعیت را بررسی می کنیم.
الف( رسانای باردار: نخستین بار بنیامین فرانکلین برای پی بردن به اینکه بار الکتریکی 
داده شده به رسانای منزوی چگونه در آن توزیع می شود، آزمایشی را در سال ١٧٥٥ میلادی انجام 
داد. تقریباً ٨٠ سال بعد )١٨٣٦ میلادی( این آزمایش توسط مایکل فارادی انگلیسی به گونه ای 

دیگر تکرار شد. 
آزمایش فارادی: ظرف رسانایی با درپوش فلزی را درنظر بگیرید که روی پایهٔ نارسانایی قرار 
دارد و روی درپوش آن دسته ای عایق نصب شده است. ابتدا ظرف بدون بار است. یک گوی فلزی 
را که از نخی عایق آویزان است باردار و سپس وارد ظرف می کنیم )شکل 2ــ17ــ الف( آنگاه درپوش 
فلزی را می بندیم. اکنون گوی را با کف ظرف تماس می دهیم )شکل 2ــ17ــ ب( سپس گوی را کمی 
بالا می کشیم و بعد درپوش فلزی را با دستهٔ عایقش برمی داریم )شکل 2ــ17ــ پ(. پس از خارج کردن 
گوی فلزی از ظرف، آن را به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک می کنیم. مشاهده می شود عقربهٔ الکتروسکوپ 

تکان نمی خورد )شکل 2ــ17ــ ت(.
از این آزمایش نتیجه می گیریم که بار اضافی یک رسانای منزوی روی سطح خارجی آن توزیع 
می شود. به عبارتی، وقتی در شکل 2ــ17ــ ب گوی با کف ظرف تماس پیدا می کند مجموعهٔ گوی 
و ظرف، رسانایی را تشکیل می دهند که در سطح خارجی این جسم رسانای مرکب بار مشابه شکل 

شکل ٢ــ16 نیروی دست، بار q+ را در خلاف 
جهت میدان الکتریکی جابه جا می کند.

 ـ  6 تمرین  2

در شکل ٢ــ 16
الف( کار نیروی دست، مثبت است یا منفی؟ 

ب( آیا بار مثبت به نقطه ای با پتانسیل بیشتر حرکت کرده است یا به نقطه ای با پتانسیل 
کمتر؟ توضیح دهید. 

خارجی
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)ت()پ()ب()الف(

 ـ  5 فعالیت 2

الف( قفس یا حفاظ فارادی، مبتنی بر آزمایش فارادی است. در مورد آن 
و کاربردهایش تحقیق و به کلاس گزارش کنید. 

ب( تحقیق کنید چرا معمولاً شخصی که در داخل اتومبیل است از خطر 
آذرخش در امان می ماند. 

پ( با اعضای گروه خود آزمایش های دیگری را طراحی و اجرا کنید که نشان 
دهد بار اضافی داده شده به رسانا، روی سطح خارجی آن قرار می گیرد. 

ب( رسانای منزوی و خنثی در میدان الکتریکی خارجی: اگر یک رسانای خنثی منزوی 
در یک میدان الکتریکی خارجی قرار داده شود الکترون های آزاد رسانا طوری روی سطح خارجی 
آن توزیع می شوند که اثر میدان خارجی را درون رسانا خنثی کنند و میدان خالص درون رسانا صفر 

)١8    شود. )شکل 2ـ
میدان و پتانسیل الکتریکی در داخل و روی سطح رسانای منزوی: در هر دو مورد الف 
و ب میدان الکتریکی داخل رسانا پس از مدتی برابر صفر می شود؛ زیرا درغیراین صورت، این میدان 
باید نیروهایی بر الکترون های آزاد داخل رسانا وارد کند و در نتیجه جریانی در داخل رسانا ایجاد شود؛ 
یعنی بارها از جایی به جای دیگر انتقال یابند. ولی چنین جریانی داخل یک رسانا وجود ندارد، که این 

بدین معناست که بارها در تعادل الکتروستاتیکی قرار دارند. 
افزون بر این، اگر روی سطح رسانا که در تعادل الکتروستاتیکی است میدان الکتریکی وجود 
داشته باشد، این میدان باید عمود بر سطح رسانا باشد؛ چرا که در غیراین صورت میدان مؤلفه ای مماس 
بر سطح رسانا خواهد داشت و این مؤلفه باعث حرکت الکترون های آزاد بر سطح رسانا می گردد که این 

در تناقض با شرط تعادل الکترواستاتیکی است )شکل های ٢ــ 19ــ الف و ب(.
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 ـ  18 یک رسانای بدون بار که  شکل ٢ـ
قرار  الکتریکی خارجی  میدان  در یک 
خود  آزاد  الکترون های  است.  گرفته 
که  کرده اند  پخش  رسانا  در  طوری  را 
رسانا  داخل  خالص  الکتریکی  میدان 

صفر شود.

شکل ٢ــ17 شرحی تصویری از آزمایش فارادی
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2ــ17ــ ب توزیع می شود. 
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چون میدان درون رسانایی که در تعادل الکتروستاتیکی است، برابر صفر است و میدان روی سطح 
رسانا عمود بر این سطح است، کار نیروی الکتریکی در هر جابه جایی بار در داخل و روی سطح رسانا 
صفر است و در نتیجه همهٔ نقاط داخل و روی سطح رسانا، پتانسیل یکسانی دارند. به عبارتی دیگر: 

	
E

UU W V
q
∆

∆ = − = ⇒ ∆ = =0 0
	

چگالی سطحی بار الکتریکی رسانا: دیدیم که بار الکتریکی اضافی روی سطح خارجی 
رسانا توزیع می شود. بنابه تعریف، چگالی سطحی بار برابر با بار الکتریکی جسم رسانا بخش بر مساحت 
سطح آن جسم است. اگر بار الکتریکی جسم برابر q و مساحت سطحی که بار روی آن توزیع شده 
است برابر A باشد چگالی سطحی بار که با نماد σ نشان داده می شود از رابطهٔ زیر محاسبه می شود: 

	q
A

σ =
)٢ــ13(	

در این رابطه، بار الکتریکی )q( برحسب کولن )C(، مساحت )A( برحسب متر مربع )m2( و در 
نتیجه چگالی سطحی بار )σ( برحسب کولن بر متر مربع )C/m2( است. 

در نبود میدان الکتریکی خارجی، چگالی سطحی بار الکتریکی یک رسانای کروی در همهٔ نقاط 
سطح خارجی آن یکسان است. اما در اجسامی که سطح خارجی آنها شکل تقارنی کروی ندارد چگالی 

سطحی بار در همه جای سطح خارجی یکسان نیست. 

E
→

−
−

−

−
−
−

E =0
→

بنیامین فرانکلین
بنیامین فرانکلین دانشمند، نویسنده و سیاستمدار 
میلادی   ١٧٠٦ سال  ژانویه   ١٧ در  آمریکایی 
دنیا  به  بوستون  شهر  در  شمسی(  )١٠٨٥هجری 
 ١١٦٩( میلادی  سال ١٧٩٠  آوریل   ١٧ در  و  آمد 
جهان  از  دیده  فیلادلفیا  شهر  در  شمسی(  هجری 
فروبست. فرانکلین در حدود سال ١٧٤٤ میلادی 
کشفیات  عمدهٔ  و  شد  آشنا  الکتریسیته  مبحث  با 
مهم و بزرگ خویش را در بین سال های ١٧٣٧ و 
١٧٥١ به انجام رسانید و به شهرت علمی بی سابقه ای 
رسید. جالب است که او برخلاف سایر دانشمندان 
بزرگ، پس از چهل سالگی کارهای علمی اساسی 
مجالی  او  تاریخ  این  از  پیش  کرد.  آغاز  را  خود 
برای پرداختن به مسائل علمی و تحقیقاتی نداشت. 
الکتریسیته«  باب  فرانکلین، کتاب »در  اثر  مهم ترین 
است که بسیاری آن را با کتاب »اصول ریاضیات« 
این  در  فرانکلین  کرده اند.  مقایسه  نیوتون  اسحاق 
بر  را  الکتریسیته  علم  اصول  بنیاد  و  شالوده  کتاب 
مبنای تجربیات و مشاهدات علمی خود تشریح کرده 
است و کمتر مبحثی در الکتروستاتیک است که از 
دید این کتاب پنهان مانده باشد. در واقع تجربیات 
در  جدید  دوره ای  آغازگر  فرانکلین  مهم  و  متعدد 
مبحث الکتریسیته بوده است و بسیاری از واژگانی 
که ما امروزه در الکتریسیته به کار می گیریم نخستین 
به کار برده شده است. تبحر و  بار توسط فرانکلین 
استادی فرانکلین در راه و رسم آزمایش و بیان واضح 
او  مهم  کشفیات  بالاخره  و  فیزیکی  مفاهیم  از  وی 
موجب ارج و قرب علوم تجربی در قرن هجدهم شد. 

باردار  الف( میدان الکتریکی یک رسانای 
در همه جا عمود بر سطح این رسانا است.

 ـ   19    شکل ٢ـ

ب( میدان الکتریکی خارجی باعث جدا شدن بارهای مثبت و منفی 
در دو وجه رسانا شده است، به طوری که میدان خارجی در داخل 
رسانا را خنثی می کند. )توجه کنید که دو خط هر جفت خطوط میدان 
نشان داده شده در داخل رسانا منطبق بر هم هستند و برای آنکه دیده 

شوند، با فاصلۀ اندکی از هم رسم شده​اند.(

آزمایش ٢ـ2

چگونگی توزیع بار روی سطح خارجی جسم رسانای منزوی

وسایل آزمایش: مخروط فلزی یا ورقهٔ آلومینیومی ضخیم، پایهٔ عایق، گلوله فلزی کوچک با دستهٔ عایق، الکتروسکوپ، 
مولدّ واندوگراف یا دستگاه مشابه دیگر برای ایجاد بار 

شرح آزمایش:
١ــ اگر مخروط فلزی ندارید با استفاده از ورقهٔ آلومینیومی ضخیم، یک مخروط بسازید و روی پایهٔ عایق قرار دهید. 

٢ــ با تماس مخروط فلزی با کلاهک مولدّ واندوگراف آن را باردار کنید. 
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٣ــ گلولهٔ فلزی را با دستهٔ عایق آن بگیرید و گلوله را 
به کلاهک  را  گلوله  تماس دهید. سپس  تیز مخروط  نوک  با 

الکتروسکوپ تماس دهید. چه چیزی مشاهده می کنید؟ 
٤ــ گلولهٔ فلزی و الکتروسکوپ را با تماس با دستتان 
با  و  بگیرید  آن  عایق  دستهٔ  با  را  گلوله  اینک  کنید،  خنثی 
کلاهک  با  را  گلوله  سپس  دهید.  تماس  فلزی  مخروط  بدنهٔ 
الکتروسکوپ تماس دهید. اکنون چه چیزی مشاهده می کنید؟ 
٥ــ مراحل ٣ و ٤ را چندبار تکرار کنید. پیش از انجام 
دادن هریک از مراحل ٣ و ٤، گلولهٔ فلزی و الکتروسکوپ را 

با تماس با دستتان خنثی کنید. 
٦ــ از مشاهده های خود در انجام مراحل ٣ و ٤ و ٥ چه نتیجه ای می گیرید؟ 

 ـ  6 فعالیت 2

در مورد برقگیرهای ساختمان تحقیق کنید و بررسی کنید چگونه آنها ساختمان ها را از خطر آذرخش درامان نگه می دارند.

مطالعۀ آزاد

مولّد واندوگراف

مولدّ واندوگراف دستگاهى است که بار الکترىکى روى کلاهک 
اىن دستگاه  با کلاهک  اگر ىک جسم رسانا  انباشته مى شود.  آن  فلزى 

تماس پىدا کند، داراى بار الکترىکى مى شود.
موتور  یک  توسط   M غلتک  واندوگراف،  مولد  سادهٔ  نمونهٔ  در 
الکتریکی مى چرخد و تسمه روى دو غلتک چرخانده مى شود. معمولاً 
از جنس پرسپکس است.   M′ پلى اتیلن و غلتک  از جنس   M غلتک 
′M بار مثبت  بر اثر مالش تسمه با غلتک ها، غلتک M بار منفى و غلتک 
پىدا مى کند. غلتک M که بار منفى دارد، در یک شانهٔ فلزى که متصل به

کلاهک فلزی

تسمه

موتور الکتریکی

آزمایش هایی مانند آزمایش ٢ــ2 و نیز محاسبه نشان می دهد چگالی سطحی بار در نقاط نوک تیز 
سطح جسم رسانا از نقاط دیگر آن بیشتر است. 

M

MM′
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٢ـ٩ـ خازن

خازن وسیله ای الکتریکی است که می تواند بار الکتریکی و انرژی الکتریکی را در خود 
ذخیره کند. مثلاً باتری های یک دوربین با باردار کردن یک خازن، انرژی را در خازن فلاش 
دوربین ذخیره می کنند )شکل2ــ20(. توجه کنید باتری ها می توانند انرژی را فقط با آهنگ 
نسبتاً کمی به مدار بدهند که این برای گسیل جرقهٔ نور از فلاش دوربین بسیار کم است، اما وقتی 
خازن باردار می شود، می تواند انرژی را با آهنگ بسیار بیشتری برای فلاش زدن آماده کند.

می دهد. شکل  نشان  مختلف  و شکل های  اندازه ها  در  را  شکل ٢ــ21 چند خازن 
٢ــ22 اجزای اصلی هر خازن را نشان می دهد که شامل دو رسانا با هر شکلی است. بی توجه 
به شکل آنها و اینکه آیا تخت هستند یا نه، این رساناها را صفحهٔ خازن می نامیم. شکل ٢ــ23 
آرایش خازنی موسوم به خازن تخت1 را نشان می دهد که شامل دو صفحهٔ رسانای موازی با 
مساحت A است که به فاصله  d )که در برابر ابعاد صفحه ها ناچیز است( از هم قرار گرفته اند. 
 ( مبتنی بر شکل یک خازن  گرچه نمادی که برای نشان دادن یک خازن به کار می بریم )
تخت است، ولی از آن برای نشان دادن خازن ها با هر شکلی استفاده می شود. خازن ها به طور 
گسترده ای در مدارهای الکترونیکی وسایلی مانند رادیو، تلویزیون، رایانه و… به کار می روند؛ 
مثلاً شکل ٢ــ24 مدار یک تقویت کننده )آمپلی فایر( را نشان می دهد که در آن چندین خازن 

به کار رفته است. برخی از این خازن ها با پیکان هایی مشخص شده اند.

زمىن است، بار مثبت القا مى کند. بار مثبت توسط این شانه روى سطح بىرونى تسمه قرار داده مى شود. اىن بارهاى مثبت، 
توسط تسمه که عاىق است به کمک شانهٔ فلزی دیگری که به کلاهک متصل است به سطح خارجى کلاهک منتقل می شود. به 
′M با هم عوض شود،  اىن ترتىب، بار الکترىکى مثبت روى سطح خارجى کلاهک انباشته مى شود. اگر جاى غلتک هاى M و 

بار منفى در سطح خارجى کلاهک انباشته خواهد شد.

     20 انرژی فلاش دوربین در یک  شکل ٢ـ

خازن ذخیره شده است.

   21 تصویری از چند خازن مختلف شکل ٢ـ

q+ q−

شکل ٢ــ 22 دو رسانا که به طور الکتریکی 
منزوی  خود  اطراف  محیط  و  یکدیگر  از 

شده اند، تشکیل یک خازن را می دهند.

d

شکل ٢ــ23 یک خازن تخت، از دو صفحه 
با مساحت A ساخته شده است که به فاصلۀ 

d از هم قرار گرفته اند.
parallel - plate capacitor ــ١

شکل ٢ــ24 مدار یک تقویت کننده که شامل چند خازن است. برخی از خازن ها با پیکان مشخص شده اند.
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باردار )شارژ( کردن خازن: روش ساده و مرسوم برای باردار کردن خازن قرار دادن آن در 
ـ الف(. وقتی کلید S بسته شود     25 ـ مدار الکتریکی ساده ای است که دارای یک باتری است )شکل ٢ـ
بار از طریق سیم رسانا جریان می یابد. این بار همان الکترون هایی هستند که توسط میدان الکتریکی ای که 
باتری در سیم ها ایجاد می کند در طول سیم ها به حرکت واداشته می شوند. میدان الکتریکی، الکترون ها 
را از صفحهٔ متصل به پایانهٔ مثبت باتری به حرکت در می آورد. درنتیجه، این صفحه با از دست دادن 
الکترون دارای بار مثبت می شود. این میدان، درست همین تعداد الکترون را از پایانهٔ منفی باتری به 
صفحه ای می راند که از طریق کلید به پایانهٔ منفی باتری متصل است. درنتیجه، این صفحه با به دست 
آوردن الکترون دارای بار منفی می شود که درست به همان اندازه ای است که صفحهٔ دیگر با از دست 
پیدا می کند که اختلاف  تا هنگامی ادامه  بار  بار مثبت شده است. این شارش  دادن الکترون دارای 
پتانسیل میان دو صفحهٔ خازن با اختلاف پتانسیل میان دو پایانهٔ باتری یکسان شود. با توجه به اینکه 
صفحه های خازن رساناست تمام نقاط هر صفحه پتانسیل یکسانی دارد و خطوط میدان الکتریکی عمود 
  25ــ ب(. وقتی یک خازن  بر این صفحه ها و از صفحهٔ مثبت به سمت صفحهٔ منفی است )شکل ٢ـ
باردار می شود، صفحه های آن دارای بارهایی با بزرگی یکسان، ولی علامت مخالف می شود: q+ و 

q-. ولی بار یک خازن را به صورت q نشان می دهند که همان بار صفحهٔ مثبت است.

  10  ـ ظرفیت خازن ٢

اگراختلاف پتانسیل بین صفحه های خازن )ΔV( را زیاد کنیم، بار خازن )q( نیز به همان نسبت 
q همواره مقداری ثابت است. به این نسبت که به اندازهٔ بار خازن و 

V∆ زیاد می شود. به عبارتی نسبت 
نیز اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ آن بستگی ندارد ظرفیت خازن می گویند و آن را با C نشان می دهند. بنا 
به دلایل تاریخی قدرمطلق اختلاف پتانسیل ΔV بین دو صفحهٔ خازن را با V نمایش می دهند. بنابراین:

qC V= )٢ــ14(	

در رابطهٔ ٢ــ14 یکای بار الکتریکی، کولن )C(، یکای اختلاف پتانسیل، ولت )V( و بنابراین 
یکای ظرفیت، کولن بر ولت )C/V( است که به پاس خدمات مایکل فارادی، فاراد )F( نامیده شده 
است. فاراد یکای بسیار بزرگی است و عملاً ظرفیت اکثر خازن های متداول در محدودهٔ پیکوفاراد 
)12F-10( تا میلی فاراد )3F-10( است. گرچه امروزه فناوری ساخت خازن ها، دستیابی به ظرفیت هایی 

بسیار بیشتر را نیز ممکن ساخته است.

+ _

باتری
S

)الف(

باردار  برای  الف(   25   ٢ـ شکل 

وصل  باتری  به  را  آن  خازن،  کردن 
خازن  این  صفحۀ  هر  ب(  کرده ایم. 
قرار  مخالف  علامت  با  بارهایی 
بر  عمود  الکتریکی  میدان  و  دارد 
صفحه ها و از صفحۀ مثبت به سمت 

صفحۀ منفی است.

15   مثال  2

صفحه های خازنی را به پایانه های مولدّی با اختلاف پتانسیل 24/0V وصل می کنیم. اگر بار خازن ١٢٠mC شود
الف( ظرفیت خازن را محاسبه کنید.

ب( اگر این خازن را به اختلاف پتانسیل 36/0V وصل کنیم، بار الکتریکی آن چقدر می شود؟

)ب(
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پاسخ:
qCالف( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ14 داریم: V= / C / F / F/ V

− −×= = × = µ
4

61 20 10 5 00 10 5 00
24 0

ب( با توجه به اینکه ظرفیت خازن همواره مقدار ثابتی است از ظرفیت به دست آمده در قسمت الف استفاده می کنیم.
آنگاه با استفاده از رابطهٔ ٢ــ١4 می توان نوشت:

q=CV=(5/00*10-6F)(36/0V)=180*10-6C=180µC

٢ـ11ـ خازن با دی الکتریک

اگر فضای میان صفحه های یک خازن را با ماده ای عایق )مانند کاغذ یا پلاستیک( که به آن 
دی الکتریک گفته می شود پرُ کنیم برای ظرفیت خازن چه پیش می آید؟ مایکل فارادی نخستین بار در 
سال ١٨٣٧ میلادی، با استفاده از وسایل ساده ای دریافت که ظرفیت خازن با ضریبی موسوم به ثابت 
دی الکتریک مادهٔ عایق )که آن را با κ 1 نشان می دهند( افزایش می یابد؛ یعنی اگر ظرفیت خازن بدون 
دی الکتریک را با C٠ نمایش دهیم آنگاه ظرفیت خازن با دی الکتریک برابر با C = κC0 می شود. جدول 

٢ــ1 ثابت دی الکتریک چند مادهٔ عایق را نشان می دهد.

ثابت دی الکتریکمادۀ دی الکتریک
قدرت دی الکتریک 

)kV/mm(

١atm 1/00063هوای

2/160تفلون

2/210پارافین

2/624پلی استیرن

3/1280میلار

PVC3/429)پلی وینیل کلراید(

3/516کاغذ

4/38کوارتز

514شیشه پیرکس

7150میکا

8065آب

3108تیتانید استرانسیوم

20°C جدول 2ــ1ــ برخی از ویژگی های دی الکتریک ها در دمای

1ــ از حروف الفبای یونانی که کاپا خوانده می شود.
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می دهد؟  افزایش  را  خازن  ظرفیت  چگونه  دی الکتریک  که  است  این  پرسش  حال 
به این منظور فرض کنید خازنی را نخست توسط یک باتری باردار و سپس از باتری جدا 
کرده ایم. اکنون فضای داخل این خازن را با یک دی الکتریک پر می کنیم. توجه کنید که 
دی الکتریک ها بر دو نوع اند: قطبی و غیرقطبی. وقتی یک دی الکتریک قطبی )مانند آب، 
HCl ،NH3( در میدان الکتریکی بین دو صفحهٔ خازن قرار می گیرد، سر منفی مولکول های 

دوقطبی به طرف صفحهٔ مثبت و سر مثبت آنها به طرف صفحهٔ منفی کشیده می شود و درنتیجه 
این مولکول های دوقطبی می کوشند خود را در جهت میدان الکتریکی بین دو صفحهٔ خازن 
همردیف کنند )شکل ٢ــ26(.  همردیفی این مولکول های دوقطبی، میدانی الکتریکی مانند 
صفحه های  اولیهٔ   E

→

0 الکتریکی  میدان  جهت  خلاف  در  آن  جهت  که  می کند  ایجاد   E
→
′

E در داخل دی الکتریک جمع برداری 
→

خازن است. به این ترتیب، میدان الکتریکی برایند 
، ولی بزرگی آن از بزرگی  E

→

0 E می شود که جهت آن در همان جهت 
→
′ E و 

→

0 میدان های 
E کوچک تر است )شکل ٢ــ27(.
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ابرالکترونی

26   شکل ٢ـ

الف( در نبود میدان الکتریکی، سمتگیری 
مولکول های دوقطبی نامنظم است.

ب( در حضور میدان الکتریکی، مولکول های 
میدان  جهت  در  را  خود  می کوشند  دوقطبی 

الکتریکی خارجی همردیف کنند.

آنچه گفته شد برای دی الکتریک های غیرقطبی 
وقتی  است.  برقرار  نیز  و…(  بنزن  متان،  )مانند 
دو  بین  میدان  در  دی الکتریکی  چنین  مولکول های 
صفحهٔ خازن قرار می گیرند بر اثر القاء قطبیده می شوند؛ 
الکترونی  ابر  که  می شود  باعث  الکتریکی  میدان  یعنی 
شود  جابه جا  میدان  خلاف جهت  در  مولکول ها  این 
مثبت  بارهای  مرکز  ترتیب،  این  به  و   )28    )شکل٢ـ
مولکول ها  اصطلاحاً  و  می شوند  جدا  هم  از  منفی  و 

قطبیده می شوند.

الف( مولکول های دوقطبی در حضور میدان 
E همردیف شده اند.

→

0 الکتریکی  خارجی
ب( این همردیفی، بارهایی سطحی را روی دو وجه 
تضعیف  موجب  که  می کند  ایجاد  دی الکتریک 

میدان الکتریکی خارجی می شود.

در  سطحی  بارهای  از  حاصل  E
→
′ میدان الکتریکی پ( 

E است. میدان الکتریکی 
→

خلاف جهت میدان الکتریکی0
E و کوچک تر از آن شده است.

→

0 در جهت E
→

برایند

+

E
→

ابرالکترونی

27   شکل ٢ـ

مرکز  الکتریکی،  میدان  نبود  در  الف( 
بارهای مثبت و منفی بر هم منطبق  اند.

مرکز  الکتریکی،  میدان  حضور  در  ب( 
بارهای مثبت و منفی از هم جدا شده اند و 
ابر الکترونی در خلاف جهت میدان جابه جا 

شده است.
28   شکل ٢ـ
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پس از آن مانند مولکول های دی الکتریک قطبی، میدان بین دو صفحهٔ خازن را تضعیف می کنند.
دادن  قرار  با  نیست،  باتری  به  اینکه خازن متصل  به  توجه  با  که در هر دو حالت  دیدیم 
دی الکتریک )چه قطبی و چه غیرقطبی( بین صفحه های خازن، میدان اولیهٔ بین این صفحه ها کاهش 
می یابد و درنتیجه اختلاف پتانسیل بین دو صفحه نیز کاهش می یابد )شکل ٢ــ29(. بنابراین، طبق 

رابطهٔ ٢ــ١٤ و با توجه به اینکه بار ثابت مانده است، ظرفیت خازن افزایش می یابد:

C = κC0 )٢ــ15(	

اثر دیگر حضور دی الکتریک ها در خازن، افزایش حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن است. 
اما در هر حال برای هر دی الکتریکی، بیشینهٔ میدان و درنتیجه اختلاف پتانسیلی وجود دارد که از 
آن به بعد دی الکتریک اصطلاحاً دستخوش فروریزش الکتریکی1 می شود و به آن اختلاف پتانسیل 
بیشینه، پتانسیل فروریزش می گویند. مقدار بیشینهٔ میدان الکتریکی ای که دی الکتریک می تواند بدون 
فروریزش تحمل کند را قدرت )استقامت( دی الکتریک2 می نامند. برخی از قدرت های دی الکتریک 
برحسب kV/mm در ستون دوم در جدول ٢ــ1 داده شده است. به لحاظ میکروسکوپی، فروریزش 
الکتریکی ناشی از کنده شدن الکترون های اتم های مادهٔ دی الکتریک توسط میدان الکتریکی و سپس 
رانده شدن این الکترون ها توسط میدان الکتریکی و ایجاد یک مسیر رسانایی بین دو صفحهٔ خازن 
با مقدار  است که با ایجاد یک جرقه همراه است و معمولاً خازن را می سوزاند. خازن ها معمولاً 
ظرفیت آنها و اختلاف پتانسیل بیشینه ای که می توانند تحمل کنند مشخص می شوند )شکل ٢ــ31(.

به عنوان مثالی از کاربرد دی الکتریک، خازن تختی را درنظر بگیرید. آزمایش و محاسبه 
 ،d و فاصلهٔ جدایی صفحه های A نشان می دهد که ظرفیت یک خازن تخت با مساحت صفحه های

از رابطهٔ زیر به دست می آید:
AC d= ε0 )٢ــ16(	

که در آن ε٠ همان ضریب گذردهی الکتریکی خلأ )F/m ١٢-8/85 × 10 = ε٠( است.
 κ حال اگر فضای بین صفحه های این خازن را با یک دی الکتریک با ثابت دی الکتریک	
کاملاً پر کنیم، رابطهٔ )٢ــ16( همان C0 رابطهٔ )٢ــ15( می شود و درنتیجه برای ظرفیت خازن جدید 

داریم:

AC d= κε0 )٢ــ17(	

     29 با وارد شدن دی الکتریک در بین  شکل ٢ـ

صفحه های خازن، اختلاف پتانسیل اولیۀ V0 به 
مقدار کوچک تر V کاهش یافته است.

خلأ

باعث  الکتریکی  فروریزش   30      ٢ـ شکل 

سرخس شکلی  رسانشی  مسیرهای  تشکیل 
در دی الکتریک شده است.

که  خازن  یک  از  تصویری   31      ٢ـ شکل 

قابل  پتانسیل  اختلاف  و  ظرفیت  آن  روی 
تحمل بیشینه نوشته شده است.

				Electrical breakdown ــ١    Dielectric strength ــ٢
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مثال  2ـ16

مساحت هریک از صفحه های خازن تختی 10٢cm2 × 4/0 و فاصلهٔ جدایی صفحه های آن ١mm-10 × 1/0 است. 
پتانسیل  الف( ظرفیت خازن و ب(  از جدول ٢ــ١ کتاب،  استفاده  با  پر می کنیم.  با صفحهٔ کاغذی  را  بین صفحه ها  فضای 

فروریزش الکتریکی آن را محاسبه کنید.
پاسخ:

ACالف( ظرفیت خازن با دی الکتریک برابر است با d= κε0 	
ثابت دی الکتریک کاغذ با استفاده از جدول ٢ــ١ برابر با 3/5 است و از آنجا برای ظرفیت خازن داریم:

) / m (C ) / () / F m(
) / m(

−
−

−
×= ×
×

2 2
12

4
4 0 10

3 5 8 85 10
1 0 10

= 1/2 * 10-8F = 12nF	

	ب( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ10 به ازای α=0 )ΔV =-Ed( پتانسیل فروریزش را به دست می آوریم. همان طور که گفتیم 
در نمادگذاری این کتاب از نماد V برای نشان دادن قدرمطلق اختلاف پتانسیل صفحه های خازن استفاده می کنیم. بنابراین، 
منظور از پتانسیل فروریزش همان اختلاف پتانسیل بیشینه ای است که به فروریزش دی الکتریک خازن می انجامد. آنگاه با 

استفاده از جدول ٢ــ1 داریم:
Vفروریزش = Eفروریزش

Vd ) () / m(m
−= × ×6 416 10 1 0 10 = 1/6 * 103V = 1/6kV 	

توجه کنید در محاسبهٔ بالا از قدرت دی الکتریک به جای فروریزشE استفاده کردیم.

مثال  2ـ17

برخی از صفحه کلیدهای رایانه )شکل الف( بر مبنای تغییر ظرفیت خازن عمل 
می کند. هر کلید این صفحه به یک سر پایه ای نصب شده است که سر دیگر آن به یک 
صفحهٔ فلزی متحرک متصل است. این صفحهٔ فلزی خود توسط یک دی الکتریک 
انعطاف پذیر از صفحهٔ فلزی ثابتی جدا شده است و درواقع این دو صفحه یک خازن 
تخت را تشکیل می دهند )شکل ب(. با فشار دادن کلید، صفحهٔ متحرک به صفحهٔ 
ثابت نزدیک می شود و ظرفیت خازن افزایش می یابد. این تغییر ظرفیت به صورت 
سیگنالی الکتریکی توسط مدارهای الکترونیکی رایانه آشکار می شود و بدین ترتیب 

مشخص می شود که کدام کلید فشار داده شده است.
فاصلهٔ بین صفحه ها عموماً ٣m-10 × 5/00 است که این فاصله با فشار دادن 
کلید به 3m-10 * 0/150 می رسد. مساحت صفحه ها 5m2-10 * 9/50 است و 
خازن از ماده ای با ثابت دی الکتریک 3/50 پر شده است. تغییر ظرفیتی که با فشار 

دادن کلید، توسط مدارهای الکترونیکی رایانه آشکار می شود چقدر است؟

کلید
پایه

صفحۀ فلزی متحرک
دی الکتریک انعطاف پذیر

صفحۀ فلزی ثابت
)ب(

)الف(
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پاسخ: با استفاده از رابطهٔ ٢ــ17 ظرفیت خازن پیش از فشار دادن کلید برابر است با
	) / m (AC / ) / F m(d ) / m(

−
−

−
×= κε = ×
×

5 2
12

0 3

9 50 10
3 50 8 85 10

5 00 10 	
            = 0/589 * 10-12F = 0/589pF

 پـس از فـشـرده شـدن کلـید، فـاصـلهٔ بیـن صفـحه ها بـه  3m-10 * 0/150مـی رسـد و بـا مـحاسـبه ای مـشابه بـه
 C = 19/6 * 10-12F = 19/6pF می رسیم. بنابراین، تغییر ظرفیت خازن که به صورت سیگنالی آشکار می شود از تفاضل دو 

مقدار بالا به دست می آید:
ΔC = 19/6pF - 0/589pF = 19/0pF 	  

مطالعۀ آزاد
انواع خازن ها

غالباً خازن ها را براساس دى الکترىک آنها دسته بندى مى کنند؛ مثلاً خازن کاغذى، الکترولىتى، سرامىکى، مىکا و… . 
خازن ها بسىار متنوع اند؛ زىرا براى کاربردهاى مختلفى ساخته مى شوند. در اىنجا با چند نمونه خازن آشنا مى شوىد.

خازن هاى کاغذى: اىن خازن ها از دو ورقهٔ قلع ىـا آلومىنىوم تشکىل شده اند که 
بىن آنها دو ورقهٔ کاغذ ظرىف و نازک آغشته به روغن جا داده مى شود. اىن ورق ها را 
لوله مى کنند و به صورت ىک استوانه  درمى آورند و در محفظه ای پلاستىکى ىا پوشش 

مومى قرار می دهند )شکل روبه رو(. ظرفىت اىن نوع خازن ها از 1nF تا ١mF است.
خازن هاى مىکا: بىن ورقه هاى فلزى نازک قلعى، ورقه هاى نازک مىکا قرار 
مى دهند و ورقه هاى قلع را یک در میان به ىکدىگر وصل مى کنند. ظرفىت اىن خازن ها 

حدود 50 تا 500 پىکوفاراد است.
خازن هاى سرامىکى: دى الکترىک اىن خازن ها سرامىک است که با استفاده از انواع سىلىکات ها در دماى بالا تهىه 
مى شود. ثابت دى الکترىک اىن خازن ها زیاد و در حدود 1000 است. خازن هاى سرامىکى به شکل عدس تهىه مى شوند و 

طرحی از یک خازن کاغذی

7    فعالیت 2

کیسۀ هوای خودرو

در حسگر کیسهٔ هوای برخی از خودروها از یک خازن استفاده می شود. 
به کلاس  را  آن  نتیجهٔ  و  کنید  تحقیق  این حسگرها  عملکرد  دربارهٔ چگونگی 

گزارش دهید.
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حجم آنها کم است. صفحه هاى رساناى آنها نىز با ذوب نقره در دو طرف سرامىک تهىه مى شود. ظرفىت اىن خازن ها حدود 
ده ها نانوفاراد )nF( است.

خازن هاى الکترولىتى: اىن نوع خازن ها از صفحه هاى آلومىنىومى تشکىل شده اند که در مىان آنها الکترولىت هاىى از 
انواع مختلف فسفات ىا کربنات قرار مى دهند.  در بىن صفحه ها ماده اى اسفنجى است که الکترولىت را به خود جذب مى کند. 

ظرفىت اىن خازن ها بالاست و تا حدود 0/١F مى رسد.
اَبرَ خازن١: این نوع خازن ها می توانند با حجمی حدود 16/4cm3 ظرفیتی تا چند کیلوفاراد داشته باشند. صفحه های 
این نوع خازن ها که از نوعی الکترولیت پر شده اند با استفاده از موادی ساخته شده اند که در مقیاس نانو مساحت سطح بسیار 
بزرگی دارند. فناوری نانو به کار گرفته شده در این خازن ها به ظرفیت های بسیار بزرگی )از مرتبهٔ کیلو فاراد( می انجامد. یکی از 
ویژگی های این خازن ها آن است که خیلی سریع تر از باتری های شارژ شدنی شارژ می شوند و می توان آنها را به دفعاتی تا هزاران 

بار بیشتر از این باتری ها شارژ کرد. همین ویژگی است که باعث استفاده از این خازن ها در وسایل نقلیه الکتریکی می شود.

طرحی از ساختار یک اَبرَ خازن در مقایسه با یک خازن تخت معمولی.به تفاوت dها توجه کنید. 
در عمل این تفاوت به مراتب بیشتر است. d در یک اَبرَ خازن از مرتبۀ نانومتر است.

		Supercapacitor (ultra capactior) ــ١

تصویری از یک خازن متغیر

اَبرَ خازن

خازن هاى متغیر: دى الکترىک اىن خازن ها معمولاً هواست. در ساختمان آنها دو نوع صفحهٔ فلزى، ىک دسته  ثابت 
و دستهٔ دىگر متحرّک به کار رفته است که هر دو دسته، روى ىک محور قرار گرفته اند؛ ولى صفحه هاى متحرّک روى اىن 
محور مى چرخند. صفحه ها به شکل نىم داىره اند و با چرخىدن صفحه هاى متحرّک، مساحت خازن کم و زىاد مى شود. اىن نوع 

خازن ها در گىرنده هاى رادىوىى به کار می رفته است.

خازن تخت

dd
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٢ـ١٢ـ انرژی خازن

وقتی صفحه های خازن دارای بار الکتریکی می شوند در خازن انرژی نیز ذخیره می شود؛ مثلاً 
در هنگام شارژ شدن خازن توسط باتری، دائماً باری جزئی از یک صفحهٔ خازن جدا و به همان اندازه 
به صفحهٔ دیگر منتقل می شود. در این فرایند طبق رابطهٔ ٢ــ 12 باتری روی این بار کار انجام می دهد. 
هنگام انتقال بار، اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن نیز به آهستگی افزایش می یابد. بنابراین، برای انتقال 
بارهای بعدی به کار بیشتری نیاز است. بنا به رابطهٔ ٢ــV = q/C( 14( و با توجه به اینکه در این فرایند 
ظرفیت خازن همواره مقدار ثابتی است، می توانیم اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن را تابعی خطی از 
بار ذخیره شده در آن بدانیم که به طور یکنواخت از صفر تا V افزایش می یابد. بنابراین، در هنگام باردار 
V برای دو صفحهٔ خازن  VV += =0

2 2
شدن خازن می توان اختلاف پتانسیل متوسطی را به صورت 

درنظر گرفت. آنگاه با استفاده از رابطهٔ 2ــ12، کار انجام شده برای باردار شدن کامل خازن برابر با 
حاصل ضرب کلّ بارهای جزئی منتقل شده )q( در اختلاف پتانسیل متوسط است:

	( )VW qV q qV= = = 1
2 2 	

این کار به صورت انرژی پتانسیل الکتریکی در میدان الکتریکی فضای بین صفحه های خازن 
ذخیره می شود. بنابراین:

Uخازن U qV= 1
2 	)18    )٢ـ

 )C( برحسب کولن )q( بار خازن ،)J( برحسب ژول )Uکه در آن انرژی پتانسیل الکتریکی خازن )خازن
و اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن )V( برحسب ولت )V( است.

از طرفی با استفاده از رابطهٔ ٢ــ14 می توان نوشت:

Uخازن U CV= 21
2 )٢ــ19(	

و

Uخازن qU C=
2

1
2 )٢ــ20(	

دو سر یک خازن 0/050mF را به ولتاژ ١٢V وصل می کنیم. بار و انرژی ذخیره در آن را محاسبه کنید.
پاسخ: با توجه به رابطهٔ q = CV بار ذخیره شده برابر است با

q = CV = (0/050 * 10-6F) (12V) = 0/60 * 10-6C = 0/60mC 	
U انرژی خازن را محاسبه می کنیم: qV= 1

2
با استفاده از رابطهٔ 

U qV ) / C() V( / J− −= = × = ×6 61 1 0 60 10 12 3 6 10
2 2 = 3/6mJ 	

	

18    مثال  2

+_

V

C_
_
_
_
_
_
_
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19    مثال  2

دستگاه رفع لرزش نامنظم قلب )دِفیبریلاتور1(
توانایی خازن برای ذخیرهٔ انرژی پتانسیل الکتریکی، اساس کار بسیاری 
از دستگاه ها مانند دستگاه های رفع لرزشی است که توسط گروه های فوریت های 
به کار  شده اند  قلبی  حملهٔ  دچار  که  افرادی  بطنی  لرزش  توقف  برای  پزشکی 
می رود. در این بیماری انبساط و انقباض ناهماهنگ و آشفتهٔ قلب باعث می شود 
خون به درستی به مغز فرستاده نشود. در دستگاه های رفع لرزشی قابل حمل، 
یک باتری، خازنی را تا اختلاف پتانسیل حدود 6kV باردار می کند و خازن در 
زمانی کمتر از یک دقیقه مقدار زیادی انرژی ذخیره می کند. صفحه های رابط 

)کفشک ها2( روی قفسهٔ سینهٔ بیمار قرار داده می شوند و خازن بخشی از انرژی ذخیره شدهٔ خود را از طریق بدن بیمار از یک 
کفشک به کفشک دیگر منتقل می کند. هدف از این کار این است که یک پالس )تپ( جریان قوی به قلب بدهند تا قلب به طور 

موقت از کار بیفتد و پس از آن با آهنگ منظم طبیعی خود به کار افتد.
اگر خازن این دستگاه به ظرفیت 11/0mF با ولتاژ 6/00kV شارژ شود و سپس تمام انرژی آن از طریق کفشک ها به 

درون بدن بیمار تخلیه شود، 
الف( چقدر انرژی در بدن بیمار تخلیه شده است؟

ب( چه مقدار بار الکتریکی از بدن بیمار عبور کرده است؟
پ( اگر تخلیه انرژی تقریباً در مدت 2/00ms صورت پذیرفته باشد توان پالس جریان چقدر بوده است؟

پاسخ: الف( انرژی ذخیره شده در خازن با استفاده از رابطهٔ )٢ــ19( به دست می آید:
U CV ) / F() / V( J−= = × × =2 6 3 21 1 11 0 10 6 00 10 198

2 2 	
که با توجه به فرض مسئله این همان انرژی تخلیه شده در بدن بیمار است.

ب( بار اولیه روی صفحات خازن برابر است با
q = CV ⇒ q = (11/0 * 10-6F) (6/00 * 103V) = 6/60 * 10-2C 	

با توجه به فرض مسئله، این همان باری است که از بدن بیمار عبور کرده است.
پ( توان پالس )تپ( برابر است با

UP / kWt / −= = =
× 3

198 99 0
2 00 10 	

				Defibrillator ــ١    paddles ــ2

8    فعالیت 2

  18 انرژی  انرژی پتانسیلی که باتری فراهم می آورد از رابطهٔ qV = باتریU به دست می آید. از طرفی طبق رابطهٔ ٢ـ
U خازنU است. آیا به نظر شما پایستگی انرژی نقض شده است؟ در این مورد تحقیق کنید. qV= 1

2
پتانسیل خازن 
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٢ـ13ـ به هم بستن خازن ها در مدار

در گذشته های دور برای به دست آوردن ظرفیت موردنیاز، تعداد معینی خازن را طوری به هم 
مدارهای  دیدیم  پیش تر  که  همان طور  امروزه  ولی  آورند،  به دست  را  موردنظر  ظرفیت  که  می بستند 
الکتریکی پرُ از خازن هایی است که هریک بنا به ویژگی های خود در مدار استفاده شده است. خازن ها 
اتصال ها را  این  نوع رایج  اینجا دو  به یکدیگر متصل شوند که در  به روش های مختلفی  می توانند 
به هم  این روش ها  به  که  نامیده می شوند. مجموعهٔ خازن هایی  متوالی  و  بررسی می کنیم که موازی 
متصل شده اند را می توان با یک خازن جایگزین کرد که به این خازن، خازن معادل و به ظرفیت آن، 
ظرفیت معادلCeq( 1( می گویند. انرژی الکتریکی ذخیره شده در این خازنِ معادل برابر مجموع انرژی 

تک تک خازن هاست.
الف( بستن خازن ها به صورت موازی: شکل ٢ــ32 یک مدار الکتریکی را نشان می دهد که 
در آن سه خازن به صورت موازی به باتری متصل شده اند. توجه کنید واژهٔ »موازی« ارتباط چندانی به 
چگونگی ترسیم صفحه های خازن ها ندارد، بلکه »به صورت موازی« به این معناست که صفحهٔ بالایی 
خازن ها به یکدیگر و صفحهٔ پایینی آنها نیز به یکدیگر متصل شده است و اختلاف پتانسیل یکسان V به 
دو سر این دسته صفحه ها اعمال شده است. بنابراین، هریک از خازن ها در اختلاف پتانسیل یکسان 

V قرار دارد:
V1 = V2 = V3 = V 	

بار هر خازن طبق رابطهٔ q = CV به صورت زیر درمی آید:
q1 = C1V     ،     q2 = C2V    ،     q3 = C3V 	

بنابراین، بار کل ذخیره شده در مجموعهٔ خازن ها برابر است با:
q = q1 + q2 + q3 = C1V + C2V + C3V= (C1 + C2 + C3) V 	

درنتیجه ظرفیت معادل ترکیب خازن های موازی چنین می شود:

eq
)C C C (VqC C C CV V

+ +
= = = + +1 2 3

1 2 3 	
و بنابراین، ترکیب این سه خازن موازی را می توان با خازن معادل شکل 2ــ33 جایگزین کرد.

درحالت کلی برای n خازن موازی رابطهٔ بالا به صورت زیر تعمیم می یابد:

Ceq = C1 + C2 + … + Cn )2ــ21(	

بنابراین، ظرفیت خازن معادل خازن هایی که به صورت موازی به یکدیگر بسته شده اند از ظرفیت 
هریک از خازن ها بیشتر است.

١ــ eq مخفف واژهٔ equivalent به معنای معادل است.

V
+
_ V V

q3

q− 3 C3 C2

q2

q− 2
V

C1

q1

q− 1

به طور  که  خازن  سه   32      ٢ـ شکل 
موازی بسته شده اند.

V
+
_

q

q−
eqC

Ceq 33 خازن معادل با ظرفیت      شکل ٢ـ
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 ـ20 مثال  2

شکل الف، دو خازن را نشان می دهد که به یک باتری ١٢V بسته شده اند.
الف( ظرفیت، بار و انرژی خازن معادل را محاسبه کنید.

ب( بار و انرژی هر خازن را بیابید.

پاسخ: 
الف( شکل الف را می توان به صورت آرایش شکل ب نشان داد. با توجه به 
شکل ب، خازن ها موازی اند و ظرفیت معادل آنها ازمجموع ظرفیت تک تک آنها 

حاصل می شود:
Ceq = C1 + C2 = 20mF + 30mF = 50mF

بار  است،  باتری  پتانسیل  اختلاف  برابر  معادل  ولتاژ خازن  اینکه  به  توجه  با 
خازن معادل از رابطهٔ زیر به دست می آید:

q = CeqV = (50mF)(12V) = 6/0 * 102mC 	
و انرژی خازن معادل را می توانیم با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه 

U داریم: CV= 1
2

کنیم؛ مثلاً با استفاده از رابطهٔ ٢ 

eqU C V ) F() V( / J= = m = × m2 2 31 1 50 12 3 6 10
2 2 	

ب( با توجه به اینکه خازن ها به صورت موازی بسته شده اند، ولتاژ هر خازن برابر با اختلاف پتانسیل دو سر باتری است. 
اکنون با استفاده از رابطهٔ q = CV بار هر خازن را به دست می آوریم:

q1 = C1V = (20mF)(12V) = 2/4 * 102mC 	
q2 = C2V = (30mF)(12V) = 3/6 * 102mC 	

و انرژی هر خازن نیز با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه می شود. این 
U استفاده می کنیم: qV= 1

2
دفعه از رابطهٔ 

U q V ) / C() V( / J= = × m = × m2 3
1 1

1 1 2 4 10 12 1 4 10
2 2 	

U q V ) / C() V( / J= = × m = × m2 3
2 2

1 1 3 6 10 12 2 2 10
2 2 	

خوب است بررسی کنید که مجموع بار خازن ها برابر با بار خازن معادل، و مجموع انرژی خازن ها برابر با انرژی خازن 
معادل است.

Fµ
30

+
_ V12Fµ

2
0

+
__ _ V12

Fµ20 Fµ30
_ _ _ _ _ _ _ _

)ب(

)الف(
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ظرفیت معادل بین پایانه های A و B را در شکل روبه رو به دست آورید.
پاسخ: همان طور که در شکل می بینیم دو صفحهٔ خازن 4/0pF به دو صفحهٔ خازن های 
3/0pF و 2/0pF بسته شده است. بنابراین، خازن 4/0pF با دو خازن دیگر موازی است. 

در نتیجه داریم:
Ceq = C1 + C2 + C3 = 4/0pF + 3/0pF + 2/0pF = 9/0pF 	

 21    مثال  2

/ pF2 0 / pF3 0

/ pF4 0

A

B

ب( بستن خازن ها به صورت متوالی: شکل ٢ــ34 سه خازن را نشان می دهد که به صورت 
ترسیم  به چگونگی  چندانی  ارتباط  »متوالی«  واژهٔ  کنید  توجه  شده اند.  متصل  باتری  یک  به  متوالی 
صفحه های خازن ها ندارد؛ بلکه »به صورت متوالی« به این معناست که خازن ها یکی پس از دیگری به 
یکدیگر بسته شده اند، هیچ انشعابی بین آنها وجود ندارد و یک اختلاف پتانسیل V به دو سر این ترکیب 
متوالی اعمال شده است. در بستن متوالی خازن ها، همهٔ خازن ها دارای بار یکسان q می شوند. برای 
توضیح این موضوع، فرایند زیر را که پس از اعمال اختلاف پتانسیل V در خازن ها رخ می دهد در 

نظر می گیریم.
به  باتری  وقتی  می رویم.   ٣ به سوی خازن  راست  به سمت  رو  و  می کنیم  از خازن ١ شروع 
خازن های متوالی وصل می شود بار q- را روی صفحهٔ سمت چپ خازن ١ ایجاد می کند. آنگاه این 
بار، بار منفی را از صفحهٔ سمت راست خازن ١ می راند )آن را با بار q+ بر جای می گذارد(. این بار 
منفیِ رانده شده به سوی صفحهٔ سمت چپ خازن ٢ حرکت می کند )به آن بار q- می دهد(. سپس بار 
 +q روی صفحهٔ سمت چپ خازن ٢ بار منفی را از صفحهٔ سمت راست خازن ٢ می راند )آن را با بار
بر جای می گذارد( و به صفحهٔ سمت چپ خازن ٣ می برد )به آن بار q- می دهد(. سرانجام بار روی 
صفحهٔ سمت چپ خازن ٣ کمک می کند تا بار منفی از صفحهٔ سمت راست خازن ٣ به سمت باتری 

حرکت کند و به این ترتیب، صفحهٔ سمت راست را با بار q+ بر جای می گذارد.
برای به دست آوردن ظرفیت خازن معادل Ceq، نخست اختلاف پتانسیل هریک از خازن ها را 

به طور جداگانه به دست می آوریم:
qV C=1
1
،

qV C=2
2

 ، qV C=3
3

	

اختلاف پتانسیل کل، برابر با مجموع این سه اختلاف پتانسیل است:

V V V V q) (C C C= + + = + +1 2 3
1 2 3

1 1 1 	

پس ظرفیت خازن معادل چنین می شود:

eq
q qC V q) (C C C C C C

= = =
+ + + +

1 2 3 1 2 3

1
1 1 1 1 1 1

	

_
V

C1 C2 C3

q−
q q− q _

_

_

_

_
_

_

_

_
_

_

_

q−
q

 q =0 q      34 سه خازن که به طور متوالی 0= شکل ٢ـ
بسته شده اند.
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و درنتیجه:

eqC C C C= + +
1 2 3

1 1 1 1 	

و بنابراین، ترکیب این سه خازن متوالی را می توان با خازن معادل شکل ٢ــ35 جایگزین کرد.
در حالت کلی برای n خازن متوالی رابطهٔ بالا به صورت زیر تعمیم می یابد.

eq nC C C C= + + +
1 2

1 1 1 1
 )2ــ22(	

از  شده اند  بسته  یکدیگر  به  متوالی  به صورت  که  خازن هایی  معادل  خازن  ظرفیت  بنابراین، 
کوچک ترین ظرفیت خازن این مجموعه نیز کوچک تر است.

V _ eqC

Ceq 35 خازن معادل با ظرفیت      شکل ٢ـ

22   مثال  2

شکل الف دو خازن را نشان می دهد که به یک باتری 3/0V بسته شده اند.
الف( ظرفیت، بار و انرژی خازن معادل را محاسبه کنید.

ب( بار، ولتاژ و انرژی هر خازن را بیابید.
پاسخ:

الف( شکل الف را می توان به صورت آرایش شکل ب نشان داد.
به دست  ٢ــ22  رابطهٔ  از  آنها  معادل  ظرفیت  و  متوالی اند  به شکل ب، خازن ها  توجه  با 

می آید:

eqC C C / F F / F
= + = + =

m m m1 2

1 1 1 1 1 1

6 0 12 4 0
	

درنتیجه Ceq = 4/0µF است.
اکنون با استفاده از رابطهٔ  q = Ceq V بار خازن معادل را به دست می آوریم:

q = CeqV=(4/0µF)(3/0V)=12µC 	

و انرژی خازن معادل را می توانیم با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه 

داریم: qU C=
21

2
کنیم؛ مثلاً با استفاده از 

eq

q ) C(U JC / F
m= = = m
m

2 2121 1 18
2 2 4 0

	

ب( با توجه به اینکه خازن ها به صورت متوالی بسته شده اند، بار هر دو خازن با هم برابر و مساوی بار خازن معادل است:	
q1=  q2  =q  =12µC 	

V ولتاژ هر خازن را می یابیم: q / C= اکنون با استفاده از رابطهٔ
q CV / VC / F

m= = =
m

1
1

1

12
2 0

6 0
	

q CV / VC F
m= = =
m

2
2

2

12
1 0

12
	

_

_
_

_

_

_
_

_

_

V

/   F6 0

/3  0

F12µµ

)ب(

)الف(

باتری

کلید

_

_
_

_

_

_
_

_

_

V

/   F6 0

/3  0

F12µ
µ

_ __
_

_

__
_

_

V

/
  F

6
0

/3  0 F
12 µ

µ
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و انرژی هر خازن نیز با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه می شود. این بار 

استفاده می کنیم: U qV= 1
2

از رابطهٔ 
U q V ) C() / V( J= = m = m1 1 1

1 1 12 2 0 12
2 2

	

U q V ) C() / V( / J= = m = m2 2 2
1 1 12 1 0 6 0
2 2 	

خوب است بررسی کنید که مجموع ولتاژ خازن ها برابر با ولتاژ کل )ولتاژ باتری( است و نیز مجموع انرژی خازن ها  
برابر با انرژی خازن معادل است.

1- capacitive touch screen

9       فعالیت 2

است  شده  داده  نشان  روبه رو  شکل  در  که  آنچه  قبیل  از  لمسی  صفحه های 
امروزه کاربردی گسترده در زندگی روزمره پیدا کرده است و آنها را می توان در همه جا 
از صفحه های رایانه گرفته تا گوشی های تلفن های همراه و حتی در ابزارهای پزشکی 
روش ها  این  متداول ترین  از  یکی  که  می کنند  عمل  مختلفی  روش های  به  آنها  یافت. 
لمسی،  صفحهٔ  یک  با  انگشت  تماس  با  خازن هاست.  ظرفیت  از  استفاده  بر  مبتنی 
می توانند  دستگاه  الکترونیکی  مدارهای  که  می شود  ایجاد  خازن  ظرفیت  در  تغییری 
این صفحه های لمسی خازنی1 و چگونگی  انواع  تغییر را آشکار کنند. در مورد  آن 

عملکرد آنها تحقیق و به کلاس گزارش کنید.

مثال  2ـ23

خازن ها را می توان به صورت موازی، متوالی یا ترکیبی از خازن های موازی و متوالی بست و 
دستگاهی از خازن ها درست کرد. در ادامه، مثالی از این دست را بررسی می کنیم.

به صورت  که  می دهد  نشان  را  خازن  هشت  روبه رو،  شکل 
مجموعه ای از اتصال های متوالی و موازی به هم بسته شده اند.

الف( ظرفیت خازن معادل بین پایانه های A و B را در شکل 
محاسبه کنید.

ب( اگر پایانه های A وB را به یک باتری با ولتاژ ١٢V وصل 
کنیم چه مقدار انرژی در دستگاه خازن ها ذخیره می شود؟

C1

C4C2

C3

C8

C7

C6

�C5
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پاسخ:
الف( با توجه به شکل، سه خازن خوشهٔ سمت چپ با هم موازی اند و ظرفیت معادل آنها برابر است با 

C C C C / pF / pF / pF / pF= + + = + + =123 1 2 3 6 0 1 0 1 0 8 0 	
 خازن C123 خود با خازن C4 متوالی است. بنابراین ظرفیت معادل خازن های سمت چپ از رابطهٔ زیر به دست می آید:

CC C C / pF / pF / pF= + = + = ⇒
123 4

1 1 1 1 1 1
8 0 8 0 4 0 چپ / pF= 4 0 	

                                                                                                                                                                                

به همین ترتیب سه خازن خوشهٔ سمت راست با هم موازی اند و ظرفیت معادل آنها برابر است با
C C C C / / / / pF= + + = + + =567 5 6 7 1 0 2 0 1 0 4 0 	

به دست  زیر  رابطهٔ  از  راست  معادل خازن های سمت  بنابراین، ظرفیت  است.  متوالی   C8 با خازن  C567 خود  خازن 
می آید:

C / pFC C C / pF / pF / pF= + = + = ⇒ =
567 8

1 1 1 1 1 1 2 0
4 0 4 0 2 راست0 راست

	
بنابراین، شکل این دستگاه خازن ها به صورت شکل زیر درمی آید.

A

B

C C

چپ

Cچپ راست

درنتیجه ظرفیت خازن معادل این دستگاه خازن ها برابر است با
Ceq  =  C چپ +   C4/0= راستpF + 2/0pF = 6/0pF 	

ب( با استفاده از یکی از سه رابطهٔ انرژی خازن ها می توانیم انرژی ذخیره شده در این دستگاه را بیابیم. در اینجا ساده تر 
استفاده کنیم: U CV= 21

2
آن است که از رابطهٔ 

eqU C V ) / pF() V( / pJ= = = ×2 2 21 1 6 0 12 4 3 10
2 2 	

www.konkur.in

forum.konkur.in



78

فصل 2

پرسش ها

1 یک کرهٔ فلزی بدون بار الکتریکی را که روی پایهٔ نارسانایی قرار دارد، به آونگ الکتریکی بارداری 
نزدیک می کنیم. با ذکر دلیل توضیح دهید که چه اتفاقی می افتد.

2  شکل روبه رو دو آرایهٔ مربعی از ذرات باردار را نشان می دهد. مربع ها که در نقطهٔ 
P هم مرکزند، همردیف نیستند. ذره ها روی محیط مربع به فاصلهٔ d یا d/2 از هم 

قرار گرفته اند. بزرگی و جهت میدان الکتریکی برایند در نقطهٔ P چیست؟

3  شکل روبه رو سه آرایش خطوط میدان الکتریکی را نشان 
در  سکون  حالت  از  پروتون  یک  آرایش،  هر  در  می دهد. 
نقطهٔ A رها می شود و سپس توسط میدان الکتریکی تا نقطهٔ 
در  آرایش  هر سه  در   B و  A نقطه های می گیرد.  B شتاب 
فاصله های یکسانی از هم قرار دارند. در کدام شکل سرعت 

پروتون در نقطهٔ B بیشتر است؟ توضیح دهید. 

4  در شکل روبه رو ذرهٔ باردار کوچک را از حالت سکون، از نقطهٔ A به سمت کرهٔ 
باردار که روی پایهٔ عایقی قرار دارد، نزدیک می کنیم و در نقطهٔ B قرار می دهیم. 
)الف( در این جابه جایی، کار نیروی الکتریکی مثبت است یا منفی؟ )ب( کاری 
که ما در این جابه جایی انجام می دهیم مثبت است یا منفی؟ )پ( انرژی پتانسیل 
ذرهٔ باردار در این جابه جایی چگونه تغییر می کند؟  )ت( پتانسیل نقطه های A و 

B را با هم مقایسه کنید.

5  اگر ساختمان یک خازن را تغییر ندهیم، در هریک از شرایط زیر ظرفیت خازن چگونه تغییر می کند؟
الف( بار آن دو برابر شود؟ 

ب( اختلاف پتانسیل میان صفحه های آن سه برابر شود؟  

6  شکل روبه رو، دوذرهٔ باردار را نشان می دهد که در جای خود روی محور x ثابت شده اند.
 )الف( در کجای این محور )غیر از بینهایت( نقطه ای وجود دارد که در آنجا میدان الکتریکی 

برایند برابر با صفر است؟ )ب( آیا نقطه ای در جایی بیرون از محور )غیر از بینهایت( وجود دارد که میدان الکتریکی در آنجا صفر باشد؟

+
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مسئله ها

1 بارهای الکتریکی نقطه ای q1  =  -4/0nC و q2 =  -4/0nC مطابق شکل در فاصلهcmٔ 8/0   از 
از  هریک  از  آن  فاصلهٔ  که  نقطه ای  در  را   q3  =  -5/0nC نقطه ای بار  ثابت شده اند.  یکدیگر 
دو بار الکتریکی قبلی برابر 8/0cm است، قرار می دهیم. نیروی الکتریکی وارد بر بار q3 را 

محاسبه کنید.

2 دو بار الکتریکی نقطه ای همنام q  =  +1/0nC مطابق شکل روبه رو فاصلهٔ 6/0cm از یکدیگر 
قرار دارند. جهت و اندازهٔ میدان الکتریکی را در نقطهٔ A واقع بر عمود منصف خط واصل 

دو بار، در فاصلهٔ 4/0cm از نقطهٔ O )وسط خط واصل دو بار( مشخص کنید.

٣ سه ذرهٔ باردار q2 ،q1 و q3 مطابق شکل در سه رأس مربعی ثابت شده اند. اگر q1  =  q3=-5µC باشد، 
نوع و اندازهٔ بار q2 را طوری تعیین کنید که بار q4 در حال تعادل باشد.

٤ هستهٔ آهن شعاعی در حدود 15m-10*4/0 دارد و شامل ٢٦ پروتون است. )الف( بزرگی نیروی دافعهٔ بین دو پروتون که به فاصلهٔ 
15m-10*4/0 از هم قرار دارند چقدر است؟ )ب( بزرگی نیروی گرانشی بین این دو پروتون چقدر است؟  )پ( از این مسئله به چه نتیجه ای 

می رسید؟

 ٢/0g 105  *5/0  که جهت آن قائم و رو به پایین است، ذرهٔ بارداری به جرمN/C ٥ در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی
معلقّ و به حال سکون قرار دارد. اگر g  = 10N/kg باشد، اندازه و نوع بار الکتریکی ذره را مشخص کنید.

6 غلظت الکترون ها در ارتفاعات مختلف جوّ زمین متفاوت است. وقتی ماهواره ای به دور زمین می چرخد براثر عبور از فضای 
اطراف زمین باردار می شود. این بارها ممکن است موجب آسیب رساندن به قطعات 
الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهوارهٔ امید در اثر عبور از یکی از لایه های جو 
دارای بار الکتریکی q=2/0  *10-9C شود. این ماهواره، مکعبی به ضلع 40cm است. 
چگالی سطحی بار الکتریکی روی سطح این ماهواره را محاسبه کنید. )از تجمع بار بر 

روی لبه ها چشم پوشی شود.(

q1 q2

q3

q4

q1

q3

q2

x

y

q

q

3/0

0

cm

4/0cm

3/0cm

A

+

+
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7 مطابق شکل، بار q  =  +50nC را در میدان الکتریکی یکنواخت 105N/C  * 8/0  از نقطهٔ 
A تا نقطهٔ B جابه جا می کنیم. اگر AB=2/0m و α=30°  باشد، مطلوب است 

،q الف( نیروی الکتریکی وارد بر بار
ب( کاری که نیروی الکتریکی در این جابه جایی انجام می دهد،

 q پ( تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار

8 دو صفحهٔ رسانا با فاصلهٔ  cm 2/00 را موازى ىکدىگر قرار مى دهىم و آنها را به  اختلاف پتانسىل 100V وصل مى کنىم. درنتىجه، 
ىکى از صفحه ها به طور منفى و دىگرى به طور مثبت باردار مى شوند و مىان دو صفحه مىدان الکترىکى ىکنواختى به وجود مى آىد. 

اندازهٔ اىن مىدان الکترىکى را حساب کنىد و توضىح دهىد که کدامى ک از دو صفحه پتانسىل الکترىکى بىشترى دارند.

9 در ىک مىدان الکترىکى، بار q  =  20nC از نقطهٔ A تا B جابه جا مى شود. اگر انرژى پتانسىل آن در نقطه هاى A و B به ترتىب  
5J-10*4/0- و 5J-10*5/0 باشد، اختلاف پتانسىل الکترىکى مىان دو نقطه )VB-VA( را محاسبه کنىد.

10 بار الکترىکى q  =  -40nC از نقطه اى با پتانسىل الکترىکى V1=  -40V تا نقطه اى با پتانسىل V2=  -10V آزادانه جابه جا مى شود. 
الف( انرژى پتانسىل الکترىکى بار q چه اندازه و چگونه تغىىر مى کند؟ ب( توضىح دهىد که تغىىر انرژى پتانسىل بار q )با توجه به 

قانون پاىستگى انرژى( به چه انرژى اى تبدىل مى شود؟
11 مساحت صفحه های یک خازن تخت به ظرفیت 1/0F  که فاصلهٔ صفحات آن 1/0mm و بین صفحات آن هواست، باید چقدر 

باشد؟ از این مسئله چه نتیجه ای می گیرید؟
12 اختلاف پتانسىل بىن دو صفحهٔ ىک خازن را از 28 ولت به 40 ولت افزاىش مى دهىم. اگر با اىن کار 15 مىکروکولن بر بار ذخىره 

شده در خازن افزوده شود، ظرفىت خازن را حساب کنىد.
13 خازنى به ظرفىت C1=5/0µF با اختلاف پتانسىل V 103*1/2 و خازنى به ظرفىت C2=10µF با اختلاف پتانسىل V 102*7/5 پر 

شده اند. اگر اىن خازن هاى پر را از مدار اصلى آنها جدا و صفحه هاى همنام آنها را به هم وصل کنىم، 
الف( اختلاف پتانسىل بىن دو صفحه و بار ذخىره شده در هر خازن چقدر مى شود؟

ب( مجموع انرژى ذخىره شده در دو خازن را قبل و بعد از اتصال به ىکدىگر محاسبه و با هم مقاىسه کنىد.
14 ظرفىت خازنى 12 مىکروفاراد و بارالکترىکى آن q است. اگر 3/0mC+ بار الکترىکى را از صفحهٔ منفى جداکرده و به صفحهٔ مثبت 

منتقل کنىم، انرژی ذخیره شده در خازن به اندازهٔ J 8/0 زیاد می شود. q را محاسبه کنىد.
15 در مدار شکل روبه رو اختلاف پتانسىل دو سر مدار برابر 10V است.

 الف( ظرفىت معادل مدار و
 ب( بار الکترىکى و اختلاف پتانسىل دو سر هر ىک از خازن ها را حساب کنىد.

16 در شکل روبه رو، انرژى ذخىره شده در مجموعهٔ خازن ها را در حالتى حساب کنید 
که الف( کلىد k باز و ب( کلىد k بسته است.

A

B

α

E
→

/ Fµ8 0/ Fµ8 0

/ Fµ1 0

/ Fµ3 0

V −

/ Fµ2  0

/ Fµ4  0

/ Fµ9  0

−

k

V V=10
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17 یک باتری 12V به پایانه های A و B ی مدار نشان داده شده در شکل روبه رو بسته 
شده است. چقدر انرژی در شبکهٔ خازنی ذخیره می شود؟

18 شکل روبه رو خازنی متغیر را نشان می دهد که فضای بین صفحات آن هواست.  ٭ 
صفحه ها یک در میان به هم متصل شده اند. یک دسته از صفحه ها در جای خود 
ثابت شده اند و دسته ای دیگر می توانند به طور دستی بچرخند. خازنی با 4 صفحه 
فاصلهٔ   و   A=1/5cm2 آن  از صفحه های  که مساحت هریک  بگیرید  نظر  در  را 
هر دو صفحهٔ مجاور d=3/4mm است. ظرفیت بیشینهٔ این خازن چقدر است؟

)راهنمایی: خازن ها به طور موازی متصل شده اند.(
19 فرض کنید زنبور عسل کره ای به قطر 1/000cm است که بار 45/0pC+ به طور یکنواختی روی آن پخش شده است. همچنین   ٭ 
 1/00pC 40/0 و بزرگی باری را که روی هر طرف گرده القا می شودµm قطر گردهٔ کروی ای را که به سمت زنبور کشیده می شود
در نظر بگیرید و نیز فرض کنید گرده کاملاً به زنبور می چسبد. الف( با فرض آنکه کلّ بار روی زنبور در مرکز آن قرار گرفته باشد و 
بارهای القا شده روی گرده به صورت دو بار نقطه ای مجزا از هم در دو سمت مقابل قطر گرده باشد، نیروی الکتریکی خالص وارد 
بر گرده از سوی زنبور را محاسبه کنید. ب( سپس فرض کنید این زنبور، گرده را به فاصلهٔ 1/000mm از نوک کلالهٔ گل دیگری 
بیاورد و نیز  نوک کلاله را مانند ذره ای با بار 45/0pC- در نظر بگیرید. نیروی الکتریکی خالص وارد بر گرده از سوی کلاله را 
محاسبه کنید. پ( با مقایسهٔ قسمت های الف و ب نتیجه بگیرید آیا گرده روی زنبور باقی می ماند یا به سمت کلاله حرکت می کند؟

A

B

/ Fp3 0

/ Fp6 0

/ Fp3 0

/ Fp4 0

/ Fp4 0

Fp12

pF10

٭ این سؤالات برای دانش آموزان بسیار کوشا طراحی شده است و در امتحان نهایی از آنها ارزشیابی به عمل نمی آید.

A

A

d
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ماهی الکتریکی برای بیهوش کردن شکار و دور کردن شکارچی به آنها شوک الکتریکی می دهد. 
این ولتاژ از سلول های بیولوژیک پولکی شکلی حاصل می شود که در واقع مثل یک باتری عمل می کند. 
شکل، تصویری از یک ماهی الکتریکی به نام تورپدو را نشان می دهد. در زیر بالچه های این ماهی، 

پشته هایی از هزاران تا از این سلول ها در چند صد ردیف کنار هم قرار گرفته اند.

جریان الکتریکی و مدارهای 
جریان مستقیم

www.konkur.in
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میدان  از  نقطه  دو  بین  پتانسیل  اختلاف  و  الکتریکی  میدان  الکتریکی،  بار  با  پیش  فصل  در 
الکتریکی آشنا شدیم و به بررسی بر هم کنش های بارهای الکتریکی در حالت سکون پرداختیم. در این 
فصل به جریان های الکتریکی می پردازیم که با شارش بارهای الکتریکی از یک ناحیه به ناحیهٔ دیگر 

به وجود می آید.
تلفن  مانند  نمایشگرهایی  نیاز  انرژی مورد  مثلاً  فراوان است؛  الکتریکی  مثال های جریان های 
همراه توسط باتری هایی تأمین می شود که از طریق سیم های رسانایی که در آنها بارهای الکتریکی در 
جریان اند به نمایشگر تلفن همراه شما متصل اند )شکل ٣ــ1(. فیزیولوژیست ها و مهندسان پزشکی با 
جریان های الکتریکی در رشته های عصبی ای سر و کار دارند که ماهیچه ها را کنترل می کنند. مهندسان 
برق با دستگاه های الکتریکی بی شماری از قبیل مولدهای برق و دستگاه های ذخیرهٔ اطلاعات سر و 
کار دارند و مهندسان مخابرات نگران اختلالات ناشی از زبانه های خورشیدی )شکل ٣ــ 2( هستند.

   ١ انرژی این نمایشگر تلفن همراه توسط بارهایی تأمین می شود که از  شکل ٣ـ

طریق سیمی رسانا از باتری به نمایشگر منتقل می شوند.

بار متحرک

سیم رسانا
باتری

در این فصل، دربارهٔ مبانی فیزیکی جریان های الکتریکی و مدارهای الکتریکی بحث می کنیم. 
با این پرسش شروع می کنیم که چرا هر مجموعه بار متحرکی لزوماً جریان الکتریکی ایجاد نمی کند. در 
واقع برای اینکه جریان الکتریکی داشته باشیم باید یک انتقال خالص بار از یک سطح معین رخ دهد 
)شکل ٣ــ3( که به این منظور نیاز به یک مولدّ الکتریکی از قبیل باتری داریم تا با ایجاد یک میدان 

الکتریکی، بارها را در راستای معینی به حرکت درآورد. 

٣ـ١ـ جریان الکتریکی

هرچند جریان الکتریکی ناشی از شارش بارهای متحرک است، ولی همهٔ بارهای متحرک، جریان 
ایجاد نمی کنند. همان طورکه گفتیم، برای اینکه جریان الکتریکی داشته باشیم باید یک شارش خالص 
بار از یک سطح معین بگذرد. به این منظور سیمی فلزی را در نظر بگیرید. همان طورکه در فیزیک ١ و 
آزمایشگاه دیدیم الکترون های آزاد در طول یک سیم مسی وجود دارند ولی آنها با سرعت هایی از مرتبهٔ 
106m/s به طور کاتوره ای در همهٔ جهت ها حرکت می کنند و بنابراین، هیچ شارش خالص باری از 
مقطعی معین نداریم )شکل ٣ــ4(. از طرفی در فصل پیش دیدیم همهٔ نقاط رسانای منزوی که به تعادل 
الکتروستاتیکی رسیده است، صرف نظر از اینکه بار اضافی داشته باشد یا نه، پتانسیل یکسانی دارد و 
میدان الکتریکی در تمام نقاط درون آن صفر است. بنابراین، گرچه الکترون های آزاد داریم، ولی هیچ 

شکل ٣ــ٢ یک زبانۀ خورشیدی حلقۀ عظیمی 

سطح  از  که  پروتون هاست  و  الکترون ها  از 
خورشید رو به بیرون آن امتداد دارد. برخی 
از زبانه های خورشیدی از هم می پاشند و این 

ذرات باردار را به فضا پرتاب می کنند.

بارهای مثبت  باریکه ای از  شکل ٣ــ٣ 

از سطح مقطع A می گذرند و جریان I را 
ایجاد می کنند.

A

A′
−

−
−−

−−
−

−

−

− −
−

−−

پتانسیل،  اختلاف  نبود  در  ٣ــ4  شکل 
 AA′ معین  مقطع  از  خالصی  بار  شارش 

سیم  نداریم.

A

I
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نیروی خالص الکتریکی بر آنها وارد نمی شود و درنتیجه، هیچ جریانی در رسانا وجود ندارد. 
اکنون سیمی رسانا را در نظر بگیرید که در تعادل الکتروستاتیکی است. بنابر آنچه که گفته شد 
همهٔ نقاط این سیم، پتانسیل یکسانی دارد و جریانی در سیم وجود ندارد، ولی اگر به دو سر 
سیم یک باتری وصل کنیم، یک اختلاف پتانسیل در دو سر سیم و میدانی الکتریکی درون 
آن ایجاد می شود و باعث حرکت الکترون های آزاد در سیم و ایجاد جریان می شود )شکل 
٣ــ5(. در واقع وقتی میدان الکتریکی را به فلز اعمال می کنیم، الکترون ها حرکت کاتوره ای 
خود را قدری تغییر می دهند و با سرعتی متوسط موسوم به سرعت سوق1 در خلاف جهت 
در رسانا  الکتریکی  این موجب جریان  که  می کنند  پیدا  آهسته ای سوق  بسیار  به طور  میدان 

می شود )شکل ٣ــ6(. سرعت سوق در یک رسانای فلزی معمولاً کمتر از1mm/s است.

A
+

E
→

A′

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−
−

_

پتانسیل،  اختلاف  حضور  در  ٣ــ5  شکل 
′AA سیم، دیگر  بار خالص از مقطع  شارش 

برابر صفر نیست.

1- drift velocity

الکترون  یک  زیگ زاگ  مسیر   6   ٣ـ شکل 
میدان  حضور  در  فلزی.  رسانای  یک  در  آزاد 
الکتریکی، این مسیر زیگ زاگ در خلاف جهت 

میدان سوق می یابد.

1      فعالیت 3

سرعت سوق الکترون های آزاد در یک رسانا می تواند به کندیِ سرعت حرکت یک حلزون باشد. اگر سرعت سوق 
الکترون ها این قدر کم است، پس چرا وقتی کلید برق را می زنیم چراغ های خانه به سرعت روشن می شوند؟

آب  است،  آب  از  پر  شیلنگ  که  هنگامی  می کنید،  باز  را  شیر  وقتی  بگیرید.  نظر  در  را  شفافی  شیلنگ  راهنمایی: 
به  بلافاصله از سر دیگر شیلنگ جاری می شود؛ ولی اگر لکه ای رنگی را درون آب چکانده باشیم، می بینیم این لکهٔ رنگی 

آهستگی در آب حرکت می کند.

بار  کنید  فرض  کنیم.  ارائه  رسانا  یک  در  الکتریکی  جریان  برای  تعریفی  می خواهیم  اکنون 
خالص q∆ در بازهٔ زمانی t∆ از مقطعی از رسانا می گذرد. نسبت q/∆t∆ را جریان الکتریکی متوسط 

می گویند. اگر این آهنگ ثابت باشد، جریان برابر است با

qI t
∆=
∆

)٣ــ١(	

I

سرعت سوق
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ثانیه )s( و  بار الکتریکی )q∆( برحسب کولن )C(، مدت زمان )t∆( برحسب  در رابطهٔ ٣ــ١ 
جریان )I( برحسب آمپر )A( است.

در این فصل با جریان های مستقیم سروکار داریم که در آن جهت جریان با زمان تغییر نمی کند 
و مقدار جریان ثابت می ماند. 

1      مثال  3

روشن  ماشین حساب  وقتی  و  است   3/0V جیبی  ماشین حساب  یک  باتری  ولتاژ 
است، این باتری باعث عبور جریان 0/17mA در آن می شود. اگر این ماشین حساب یک 

ساعت روشن باشد 
الف( در این مدت چه مقدار بار از مدار می گذرد؟

ب( باتری چقدر انرژی به مدار ماشین حساب می دهد؟
پاسخ:  الف( باری که در یک ساعت از مدار می گذرد با استفاده از رابطهٔ ٣ــ1 

برابر است با:
∆q=I(∆t)=(0/17 *10-3A)(3/6 *103s)  =0/61C 	

ب( انرژی ای که باتری به مدار می دهد بنابه رابطهٔ 2ــ12 )q∆V =  خارجیW( چنین می شود:
1/8  J=  (3/0 V)(0/61C)=  انرژی داده شده به مدار  	

1      تمرین  3

 ،∆q برحسب ساعت باشد یکای ∆t برحسب آمپر و I اگر ∆q = I(∆t) ٔدر رابطه
آمپر  ـ ساعت می شود. باتری خودروها یا گوشی های همراه عموماً با آمپر ـ ساعتِ آنها 
مشخص می شود و هرچه آمپر ـ ساعتِ یک باتری بیشتر باشد حداکثر باری که باتری 

می تواند از مدار عبور دهد تا به طور ایمن تخلیه شود، بیشتر است.
به طور  باتری  این  اگر  است.  ساعت  آمپر  ـ   ٥٠ خودرویی،  استاندارد  باتری 

متوسط جریان 5/0A را فراهم سازد، چقدر طول می کشد تا خالی شود؟

٣ـ٢ـ مقاومت رساناهای اهمی و عوامل مؤثر بر آنها

در فیزیک 1 و آزمایشگاه دیدیم که مقاومت الکتریکی به صورت R= V/I تعریف می شود. 
و نیز دیدیم که برای برخی از مواد )از قبیل فلزات( جریان الکتریکی )I( تابعی خطی از اختلاف 
پتانسیل الکتریکی )V( است. به عبارت دیگر، این مواد اصطلاحاً از قانون اُهم پیروی می کنند. 
در این بخش به عوامل مؤثر در مقاومت چنین رساناهایی می پردازیم. بدین منظور آزمایش زیر را 

انجام می دهیم.

پایانۀ مثبت )+( پایانۀ منفی )-(
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1    آزمایش 3
عوامل مؤثر بر مقاومت رسانای فلزی

وسایل آزمایش: منبع تغذیه، سیم رابط، سیم هایی از جنس تنگستن، نیکروم )یا آلیاژهای مختلف دیگر(، آمپرسنج، 
ولت سنج و کلید

شرح آزمایش:
١ــ در مداری مطابق شکل زیر بین دو نقطهٔ A و B قطعه ای با طول معین )مثلاً 1/5متر( از سیم تنگستن یا نیکروم را 
قرار دهید. پس از بستن کلید، اختلاف پتانسیل دو سر سیم را )برحسب ولت( و جریانی که از مدار می گذرد را )برحسب آمپر(، 
اندازه بگیرید. سپس با استفاده از تعریف مقاومت )R=V/I(، مقاومت قطعه سیم را )برحسب اُهم( به دست آورید و در جدول 

زیر ثبت کنید.

به طول  با قطعه ای  اما  نیکروم(  )یا  با همان سیم تنگستن  ٢ــ آزمایش را اکنون 

1 طول قبلی انجام دهید و با اندازه گیری V و I مقاومت قطعهٔ اخیر را به دست 
3

1 یا 
2

آورید. نتیجه را در جدول زیر ثبت کنید.
3ــ حال آزمایش را با دو قطعه سیم هم طول و با سطح مقطع یکسان، یکی از جنس تنگستن و دیگری از جنس نیکروم 

تکرار کنید و نتیجه را در جدول زیر بنویسید.

IVVسطح مقطع سیم Aطول سیمLجنس سیمشمارۀ آزمایش RI =

نتیجه های به دست آمده رابا یکدیگر مقایسه کنید و به کلاس گزارش دهید.
٤ــ سرانجام با انجام دادن  آزمایش با سیم های هم طول از یک جنس ولی با سطح مقطع های متفاوت، به همان ترتیب، 

مقاومت هریک از سیم ها را به دست آورید و نتیجه را در جدول بالا ثبت کنید.

_

A B

A V

آزمایش ٣ــ١ نشان می دهد که مقاومت رسانایی که از قانون اُهم پیروی می کند )رسانای اُهمی( 
در دمای ثابت به طول، سطح مقطع و جنس رسانا بستگی دارد.

این آزمایش که با محاسبات نظری نیز تأیید می شود نشان می دهد اگر سطح مقطع سیم در تمام 
طول آن یکسان باشد )شکل ٣ــ7(، مقاومت سیم از رابطهٔ زیر به دست می آید:

LR A= ρ )٣ــ٢(	

که در آن L طول سیم برحسب متر A ،(m) مساحت مقطع سیم برحسب مترمربع )m2( و R  مقاومت 
الکتریکی سیم برحسب اُهم )Ω( است. 

L

V
A

I I

شکل ٣ــ7 از سیمی به طول L و 
اختلاف  تحت   ،A یکنواخت  مقطع 

پتانسیل V، جریان I می گذرد.

منبع تغذیه

www.konkur.in

forum.konkur.in



جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

87

در این رابطه ρ کمیتی به نام مقاومت ویژۀ رساناست که برای رساناهایی که از قانون 
اهم پیروی می کنند فقط به جنس رسانا و دمای آن بستگی دارد. یکای ρ در این رابطه 
اُهم.متر )Ω.m( است. مقاومت ویژهٔ برخی مواد در دمای C°20 در جدول ٣ــ١ داده 

شده است.
می یابد  افزایش  فلزی  رسانای  یک  دمای  وقتی  دما:  با  ویژه  مقاومت  تغییر 
برخورد  افزایش  و موجب  می یابد  افزایش  نیز  آن  یون های  و  اتم ها  کاتوره ای  ارتعاشات 
ترتیب،  این  به  و   )8   ٣ـ )شکل  می شود  فلزی  رسانای  اتمی  شبکهٔ  با  آزاد  الکترون های 
مقاومت رسانا در برابر عبور جریان زیاد می شود؛ مثلاً درحالی که درکسری از یک ثانیه 
  9( تقریباً به C°2000 می رسد،  دمای یک فیلامان تنگستنِ ملتهب لامپی حبابی  )شکل ٣ـ
 ρ ٔمقاومت آن با مضربی حدود 10 افزایش می یابد. آزمایش نشان می دهد که مقاومت ویژه
با  دما  تقریباً به طور خطی تغییر می کند )شکل ٣ــ10(. مقاومت ویژهٔ برخی از فلزات را 
در محدوده ای از دما نشان می دهد. بنابراین، مقاومت ویژهٔ رسانای فلزی در یک دمای 

مشخص با رابطهٔ زیر به مقاومت ویژهٔ آن در یک دمای مرجع )ρ0( مربوط می شود.

[ ](T T )ρ = ρ + α −0 01 )٣ــ٣(	

دما  اختلاف   T-T0 و  ویژه  مقاومت  دمایی  ضریب  به  موسوم  مثبت  ثابتی   α آن  در  که 
 )1/ °C یا( K-1 در این رابطه α نسبت به دمای مرجع است. یکای  )K یا°C برحسب(
است.  شده  داده  ٣ــ١  جدول  در  مواد  از  برخی  ویژهٔ  مقاومت  دمایی  ضریب  است. 
همان طورکه مشاهده می کنید این ضریب برای نیمرساناها منفی است. بنابراین، مقاومت 

ویژهٔ نیمرساناها با افزایش دما، کاهش می یابد.

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

ev→

داخل  در  الکترون  حرکت   8   ٣ـ شکل 
شبکۀ بلوری فلز. با افزایش دما، ارتعاشات 
با  الکترون ها  برخورد  درنتیجه  و  شبکه 

شبکه افزایش می یابد.

  9 عبور جریان از فیلامان تنگستنی  شکل ٣ـ
موجب درخشش لامپ حبابی شده است.

-200    -100     0      100    200
0

−× 810 10

−× 820 10

−× 830 10

   10 نمودار تقریبی مقاومت ویژۀ چند فلز در یک محدودۀ دمایی شکل ٣ـ

یژه
ت و

وم
مقا

 ρ
 (Ω

. m
)

نقره
آلومینیوممس

روی

پلاتین

قلعآهن

سرب

)C°( دما
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جدول ٣ــ١ــ مقاومت ویژه در دمای C°20 و 
ضریب دمایی مقاومت ویژۀ برخی از رساناها و نیمرساناها

مقاومت ویژه ρ0      ماده 
(Ω.m)

  α ضریب دمایی مقاومت ویژه
(K-1)

رسانای فلزی

3-10×٨4/1-10×1/62نقره

3-10×٨4/3-10×1/69مس

3-10×٨4/0-10×2/35طلا

3-10×٨4/4-10×2/75آلومینیم

3-10×٨4/5-10×5/25تنگستن

3-10×٨6/5-10×9/68آهن

3-10×٨3/9-10× 10/6پلاتین

نیکروم 
 ،Cu 23 درصد ،Ni 59 درصد( 

)Cr 16 درصد
100×10-٨4/0×10-4

نیمرسانا

4-10×5-5-10×3/5کربن

2-10×5-0/46ژرمانیُم

2-10×7-103× 2/5سیلیسیم خالص

2      مثال  3

به  المنت شامل سیمی  این  می دهد.  نشان  را  برقی  اجاق  المنت یک  روبه رو  شکل 
طول 1/1mو سطح مقطع 6m2-10×3/1 است که داخل مادهٔ عایقی قرار گرفته است که 
خود درون یک غلاف فلزی است. با عبور جریان، المنت داغ می شود. مقاومت ویژهٔ مادهٔ 
دمایی  ضریب  و  است   ρ0 =  6/8 ×10-5Ω.m با  برابر   T0 = 320°C دمای  در  سیم  سازندهٔ 

مقاومت ویژهٔ آن α  =  2/0×10-3K-1 است. مقاومت سیم در دمای C°420 چقدر است؟
] و مقاومت سیم المنت  ](T T )ρ = ρ + α −0 01 پاسخ: مقاومت ویژهٔ ρ را از رابطهٔ 

را از رابطهٔ R= ρL /A به دست می آوریم: 

[ ](T T ) ( / .m) ( / K )( K)− − − ρ = ρ + α − = × Ω + × 
5 3 1

0 01 6 8 10 1 2 0 10 100 	
/ .m−= × Ω58 2 10 یک اجاق برقی و طرحی از المنت آن                                                                                

A=3/1*10-6m2 غلاف فلزی
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بنابراین، مقاومت سیم در دمای C°420 برابر است با

( / m)LR ( / .m)A ( / m )
−

−= ρ = × Ω = Ω
×

5
6 2

1 1
8 2 10 29

3 1 10
	

مثال  3ـ3

دماسنج های مقاومتی می توانند در دماهای بسیار بالا یا بسیار پایین که دماسنج های معمولی کار نمی کنند، دما را اندازه 
بگیرند. در واقع از تغییر مقاومت الکتریکی با دما  برای ساختن این دماسنج های دقیق استفاده می شود. معمولاً در این دماسنج ها 
 20/0°C از پلاتین استفاده می کنند. زیرا پلاتین تقریباً دچار خوردگی نمی شود و نقطهٔ ذوب بالایی دارد. فرض کنید در دمای
مقاومت پلاتین یک دماسنج مقاومتی 164Ω باشد. وقتی این دماسنج در محلول خاصی قرار گیرد مقاومت آن 187Ω می شود. 

دمای این محلول چقدر است؟ )مقدار دقیق α برای پلاتین برابر 3K-1-10*3/92 است.(
پاسخ: چون مقاومت R رابطهٔ مستقیمی با مقاومت ویژهٔ ρ دارد )R=ρL/A(، آنگاه از رابطهٔ ٣ــ٣ نتیجه می گیریم: 

[ ]R R (T T )= + α −0 01 	

LR مقاومت سیم در دمای T0=20/0°C است. با حل معادلهٔ بالا، برای T خواهیم داشت: A= ρ0 0 که در آن 

	 ( ) ( / C )(T / C) T / C− − Ω = Ω + × − ⇒ = 
3 1187 164 1 3 92 10 20 0 55 8 

در نوعی دیگر از  دماسنج های مقاومتی از  ترمیستور١ استفاده می شود که شامل یک نیمرسانا یا اکسید فلزی است که 
مقاومت آن با دما تغییر می کند. ویژگی آنها این است که می توانند در ابعاد بسیار کوچکی ساخته شوند و به تغییرات دما به سرعت 

واکنش نشان دهند.

Thermistorــ1

ب( تصویری از چند ترمیستور دیسکی واقعیالف( طرحی از چند ترمیستور و نماد آن در مدارهای الکتریکی

ترمیستور دیسکی
نماد ترمیستور در 

مدار الکتریکی

ترمیستور مهره ای

ترمیستور میله ای

٣ـ٣ـ برخی از استانداردهای مهندسی سیم ها

در استانداردهای مهندسی، سیم ها را برحسب قطر و مساحت مقطع آنها نمره بندی می کنند و 
اندازهٔ مقاومت های الکتریکی را با حلقه هایی رنگی کد گذاری می نمایند.

T0
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مطالعۀ آزاد
نمره بندی سیم ها

در سیم کشی ها برای عبور جریان های زیاد باید سیم های با ضخامت بزرگ تر را انتخاب کنیم. در صنعت تولید سیم، سیم ها 
را با ضخامت های معینی می سازند و معلوم می کنند هر سیم چه جریان بیشینه ای را می تواند تحمل کند. به هر سیم با ضخامت 
معین کد مشخصی را اختصاص می دهند. جدول زیر برخی از این کدگذاری ها با جریان مجاز بیشینهٔ هر سیم را بر اساس یکی از 

استانداردها نشان می دهد.

جریان بیشینۀ مجازقطر سیم نمرۀ سیمجریان بیشینۀ مجاز )آمپر(قطر سیم )اینچ ٭ ٭ (نمرۀ سیم
٠٠٠٠0/46380210/028469
0000/40965328220/025357
000/3648283230/022574/7
00/32485245240/02013/5
10/2893211250/01792/7
20/25763181260/015942/2
30/22942158270/01421/7
40/20431135280/012641/4
50/18194118290/011261/2
60/16202101300/010020/86
70/1442889310/008930/7
80/1284973320/007950/53
90/1144364330/007080/43

100/1018955340/00630/33
110/0907447350/005610/27
120/080841360/0050/21
130/0719635370/004450/17
140/0640832380/003960/13
150/0570728390/003530/11
160/0508222400/003140/09
170/0452619
180/040316
190/0358914

200/0319611
American Wire Gauge ٭ 

inch = 2/54cm 1 ٭ ٭ 

جدول ٣ــ٢ــ نمره بندی سیم های توپُر مسی براساس استاندارد AWG٭
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مثال  3ـ4
یا معادل ٣-10×2/05 متر  ( صورت می گیرد.  اینچ  نمرهٔ ١٢ )قطر 0/0808  با سیم های مسی  سیم کشی منازل معمولاً 

مقاومت 100m از این سیم ها در دمای اتاق چقدر است؟
پاسخ: مساحت مقطع این سیم برابر است با:

A=  πr2=πD2/4=  (3/14)(2/05*10-3m)2/4=3/30*10-6m2 	
مسی  سیم  ٣ــ١، Ω.m  8-10*  1/69  و  طول  جدول  از  استفاده  با   20°C دمای  در  مسی  سیم  ویژهٔ  مقاومت  طرفی  از 

100m است. بنابراین، با استفاده از رابطهٔ R=ρL/A برای مقاومت سیم مسی خواهیم داشت:
( m)LR ( / .m) /A ( / m )

−
−= ρ = × Ω = Ω

×
8

6 2

100
1 69 10 0 512

3 30 10
	

 انواع مقاومت ها و کدگذاری رنگی مقاومت های کربنی: برخی از وسایل برقی مانند 
در  هستند.  جریان  برابر  در  الکتریکی  مقاومت  دارای   … و  اتو  رشته ای،  لامپ های  گرم کن ها، 
بسیاری از مدارها، به خصوص در وسایل الکترونیکی مقاومت ها برای کنترل جریان و ولتاژ استفاده 
می شوند. اندازهٔ یک مقاومت می تواند کمتر از 1Ω تا میلیون ها اُهم )مگا اُهم( باشد. انواع اصلی 

مقاومت ها بر دو نوع اند. 
١ــ مقاومت های پیچه ای١ شامل پیچه ای از یک سیم نازک هستند که معمولاً جنس آنها 
از آلیاژهایی مانند نیکروم٢ )آلیاژ نیکل و کرم( یا آلیاژ مس ــ نیکل ــ منگنز )که به آن منگانین٣ 
می گویند( است. این پیچه ها عموماً به دور هسته ای از جنس سرامیک، پلاستیک یا شیشه پیچیده 
شده اند و در غلافی از جنس سرامیک قرار گرفته اند. شکل ٣ــ11 نمونه ای از ساختار چنین 

مقاومت هایی را نشان می دهد.
با وجود اینکه این مقاومت ها قدیمی ترین نوع مقاومت ها است، امروزه همچنان تولید می شوند؛ 

زیرا می توانند برای حصول مقاومت های پایین بسیار دقیق و همچنین توان های بالا ساخته شوند. 
یکی از انواع مشهور این نوع از مقاومت ها، رئوستا٤ نام دارد که در مدارهای الکترونیکی 
پتانسیومتر5 نامیده می شود. این نوع مقاومت ها، متغیر هستند. یک رئوستا از سیمی با مقاومت 
ویژهٔ نسبتاً زیاد ساخته شده است. این سیم روی استوانه ای نارسانا پیچیده شده و با استفاده از 
است  تماس  در  با سیم  آن  انتهای  و  دارد  قرار  استوانه  بالای  در  ریلی  روی  که  لغزنده  دکمه ای 
می تواند قسمت دلخواهی از سیم را در مسیر جریان قرار دهد و بنابراین مقدار مقاومت را تغییر 
دهد و به این ترتیب جریان را در مدار تنظیم و کنترل کند. شکل ٣ــ12 ــ الف طرحی از یک 
رئوستا و شکل ٣ــ 12 ــ ب نماد رئوستا )یا پتانسیومتر( در مدار الکتریکی و شکل ٣ــ12 ــ پ 

شکلی واقعی از یک رئوستا و یک پتانسیومتر را نشان می دهد. 

١ــ wire wound resistor به این مقاومت ها در صنعت مقاومت آجری نیز می گویند.
			nichrome ــ٢   manganin ــ٣
			Rheostat ــ4   Potentiometer ــ5

    11     شکل ٣ـ

الف( نمونه ای از ساختار یک مقاومت پیچه ای

سیم نیکرومی به دور 
مغزی سرامیکی غلاف سرامیکی

ب( تصویری از یک مقاومت پیچه ای
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A

B

C

فلزی  نازک  فیلم های  یا  و  نیمرساناها،  برخی  کربن،  از  معمولاً  که  ترکیبی1  مقاومت های  ٢ــ 
مقاومت های  سازنده،  کارخانه های  گرفته اند.  قرار  پلاستیکی  پوششی  داخل  در  که  شده اند  ساخته 
ترکیبی را در اندازه های خاص استانداردی تولید می کنند٢. مقدار این مقاومت ها یا روی آنها نوشته 
می شود، یا عمدتاً به صورت کدی رنگی نشان داده می شود که با ٣ یا ٤ حلقهٔ رنگی روی آنها مشخص 
شده است )شکل ٣ــ13(. هر رنگ معرف عددی است که در جدول 3ــ3 داده شده است. دو حلقهٔ 
اول به ترتیب رقم اول و رقم دوم مقاومت را نشان می دهند. رقم حلقهٔ سوم ضریبی است به صورت 
10n که در ستون سوم جدول مشخص شده است.حلقهٔ چهارم یک حلقهٔ طلایی یا نقره ای است که 

نامیده می شود و مقدار مجاز انحراف از مقدار دقیق مقاومت را برحسب درصد مشخص  تلُرانس3 
می کند. نبود نوار چهارم به معنای آن است که تلرانس 20 درصد است )شکل ٣ــ14(. برای خواندن 
قرار گیرد  تلرانس در سمت راست  به دست می گیریم که حلقهٔ  حلقه های رنگی، مقاومت را طوری 
و بقیهٔ حلقه ها را از سمت چپ به راست می خوانیم. مشخصهٔ مهم دیگر یک مقاومت، بیشینهٔ توان 

الکتریکی است که مقاومت می تواند بدون آنکه بسوزد تحمل کند.

   13 تصویری از تعدادی  شکل ٣ـ
مقاومت ترکیبی

رقم اول
رقم دوم
ضريب
تلُرانس

    14 مقدار مقاومت های ترکیبی  شکل ٣ـ
مثلاً  می شود؛  مشخص  رنگی  کدهای  با 
مقدار مقاومت شکل ٢٥kΩ با تلرانس ١٠ 

درصد است.

رقم اول
رقم دوم
ضریب
تُلرانس

تلرانس ضریب عدد رنگ

١ ٠ سیاه

١٠١ ١ قهوه ای

١٠٢ ٢ قرمز

١٠٣ ٣ نارنجی

١٠٤ ٤ زرد

١٠٥ ٥ سبز

١٠٦ ٦ آبی

١٠٧ ٧ بنفش

١٠٨ ٨ خاکستری

١٠٩ ٩ سفید

%٥ ١-١٠ طلایی

%١٠ ٢-١٠ نقره ای

%٢٠ بی رنگ

composition resistors ــ١
2ــ اندازهٔ استاندارد آنها عمدتاً به صورت زیر است:

nR ( / , / , / , / , / , / , / , , , , , )= × Ω1 7 2 7 3 9 4 7 5 6 6 8 8 2 1012 15 18 22 10

n , , , , ,=1 2 3 4 5 6

tolerance   ــ3

BA

CA

B

محل اتصال 
)انتهای سیم(

لغزندهمیلۀ فلزی

پیچه
 الف( طرحی از ساختار یک رئوستا

پ( شکل واقعی یک رئوستا و یک پتانسیومترب( نماد یک رئوستا یا پتانسیومتر در مدار الکتریکی

شکل ٣ــ1٢

جدول ٣ــ٣ــ کد رنگی مقاومت ها

محل اتصال

رئوستا

پتانسیومتر
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2      تمرین  3

مقدار مقاومت نشان داده شده در شکل چقدر است؟

٣ـ٤ـ نیروی محرکۀ الکتریکی و مدارها

نیروی محرکۀ الکتریکی: اگر بخواهیم بارهای الکتریکی را از یک مقاومت الکتریکی عبور 
دهیم، باید بین دو سر مقاومت یک اختلاف پتانسیل برقرار کنیم. در واقع برای این کار به یک پمپ یا 
تلمبهٔ بار نیاز داریم تا جریانی ثابت از بارهای الکتریکی را برقرار کند. چنین وسیله ای که با انجام کار 
روی بار الکتریکی اختلاف پتانسیل را ثابت نگه می دارد منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی1 نامیده می شود. 
به پتانسیل بالاتر  پایین تر  در واقع این وسیله با صرف انرژی، بارهای الکتریکی مثبت را از پتانسیل 
سوق می دهد و سبب شارش آنها می شود. باتری ها، پیل های سوختی و مولدهای الکتریکی از جمله 
منبع های نیروی محرکهٔ الکتریکی هستند که در زندگی روزمرّه کاربرد فراوانی دارند.کارِ منبع نیروی 
بالا  ارتفاع معین  به  یا عمق چاه  تلمبه ای است که آب را از سطح زمین  مانند کار  الکتریکی  محرکه 
می برد. به این ترتیب، آب انرژی پتانسیل لازم را برای جریان یافتن و انجام کاری معین کسب می کند. 
در داخل این وسیله ها منبع انرژی ای وجود دارد که با حرکت دادن بارهای مثبت در خلاف جهت 
میدان الکتریکی، روی آنها کار انجام می دهد. شکل ٣ــ١٥ مشابهت سازی را بین جریان آب در یک 
فرایند مکانیکی و حرکت بار در یک مدار الکتریکی  نشان می دهد. در این شکل اشخاص نقش باتری 

را در مدار الکتریکی بازی می کنند و سقوط آب مشابه روشن شدن لامپ مدار است.

electromotive force device (emf) ــ1

پتانسیل الکتریکی بالا

پتانسیل الکتریکی پایین

لامپ  آبشار

انرژی پتانسیل پایین

انرژی پتانسیل بالا

باتری  اشخاص

شکل ٣ــ15 مشابهت سازی یک مدار الکتریکی با فرایندی مکانیکی که در آن آب به طور مکانیکی جریان می یابد.

تلرانس
رقم دومضریب

رقم اول

I

I

I
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اکنون مدار سادهٔ الکتریکی شکل ٣ــ١٦ را در نظر بگیرید. در هر بازهٔ زمانی t∆، بار q∆ از هر 
مقطع این مدار )مثلاً ′aa( می گذرد. همین تعداد بار باید به پایانهٔ با پتانسیل پایین تر منبع نیروی محرکهٔ 
 ∆W ٔالکتریکی وارد شود و از پایانهٔ با پتانسیل بالاتر آن خارج گردد. این وسیله باید کاری به اندازه
روی بار q∆ انجام دهد تا آن را در این مسیر به حرکت درآورد. کاری که منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی 
روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می دهد تا در مدار جریان یابد اصطلاحاً نیروی محرکهٔ الکتریکی 

)emf( نامیده و با رابطهٔ زیر تعریف می شود:

ℰ W
q

∆ε =
∆

)٣ــ4(	

نیروی محرکهٔ الکتریکی عبارت از کاری  نیروی محرکهٔ الکتریکی یک منبع  به عبارت دیگر، 
است که روی واحد بار مثبت انجام می شود تا آن را از پایانه ای با پتانسیل کمتر به پایانه ای با پتانسیل 

بیشتر ببرد1.
 )V( یعنی ولت الکتریکی  پتانسیل  الکتریکی همان یکای اختلاف  نیروی محرکهٔ  یکای کمیت 
است )1V=1J/1C( مثلاً اگر نیروی محرکهٔ یک باتری 1/5V باشد به این معناست که باتری روی هر 

کولن باری که از آن می گذرد 1/5J کار انجام می دهد.
پایانه های مثبت و منفی یک منبع  یا واقعی هستند. اگر  منابع نیروی محرکهٔ الکتریکی آرمانی 
نیروی محرکه را به ترتیب با a و b نمایش دهیم، اختلاف پتانسیل میان این دو پایانه برای یک منبع 

آرمانی برابر با نیروی محرکهٔ الکتریکی آن وسیله است:

Va-Vb =ℰ )٣ــ 5(	

)درونی(  داخلی  مقاومتی  دارای  منابع  این  و  ندارد  وجود  واقعیت  در  آرمانی  منبع  ولی 
هستند. یعنی درون آنها مقاومتی در برابر حرکت بارها وجود دارد. بنابراین، وقتی جریان از این 
منابع بگذرد اختلاف پتانسیل بین پایانه های آنها برخلاف منابع آرمانی، متفاوت از نیروی محرکهٔ 
الکتریکی خواهد شد. به این منابع نیروی محرکه، منبع نیروی محرکهٔ واقعی می گویند و آنها را 
در مدارهای الکتریکی به دو صورت شکل 3ــ17 نشان می دهند که در آن r مقاومت داخلی منبع 
نیروی محرکه است. در بخش بعد رابطهٔ اختلاف پتانسیل دو سر یک منبع نیروی محرکهٔ واقعی 

را خواهیم دید.

+

_

I

I

IR

a

a′

ℰ

شکل ٣ــ16

١ــ توجه کنید که واژهٔ نیروی محرکهٔ الکتریکی واژهٔ نامناسبی است؛ زیرا emf نیرو نیست، بلکه مانند پتانسیل یک کمیت انرژی به 
ازای واحد بار است. نماد نیروی محرکهٔ الکتریکی ℰ است که فونت خاصی از حروف E یونانی می باشد.

r

r

ℰ

ℰ

شکل ٣ــ17 در مدارهای الکتریکی، 
را  الکتریکی  محرکۀ  نیروی  منبع 
نمایش  صورت  دو  این  از  یکی  به 

می دهند.
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مطالعۀ آزاد
آثار تخریبی الکتریسیته بر بدن انسان

پتانسیل؟ توجه کنید هرچند اختلاف  یا اختلاف  بر بدن وارد می کند ناشی از جریان است  آسیبی که الکتریسیته 
مقاومت  به  جریان  این  مقدار  می رساند.  آسیب  بدن  به  که  است  جریان  این  ولی  می شود،  الکترون ها  حرکت  باعث  پتانسیل 
الکتریکی بدن بستگی دارد که عمدتاً ناشی از پوست است. هرچه پوست خشک تر باشد مقاومت بیشتری دارد، ولی اگر پوست 
خیس یا مرطوب باشد، زخمی سَر باز داشته باشد و یا با کرمی پوشیده شده باشد، مقاومت کمتر می شود و مقدار خطرناکی از 
جریان می تواند از بدن شخص عبور کند. به همین ترتیب، اگر شخصی بر زمین خیس و یا در آب ایستاده باشد و بین نقطه ای از 
بدن او با منبع ولتاژ تماس خوبی برقرار شود، جریان نسبتاً زیادی از بدن وی عبور خواهد کرد. در این صورت حتی اگر ولتاژ 
کم هم باشد، جریان می تواند آن قدر زیاد باشد که موجب مرگ شود. از سوی دیگر اگر مقاومت الکتریکی منطقهٔ تماس زیاد 

باشد و مثلاً شخص بر پایه های عایق ایستاده باشد، این خطر بسیار کم می شود.
دستگاه مرکزی اعصاب انسان در مقابل حادثه های الکتریکی بسیار آسیب پذیر است. اگر جریانی که در یک شوک 
الکتریکی از مغز می گذرد بزرگ باشد، حتی ممکن است منجر به بیهوشی کامل و حتی در برخی موارد موجب فراموشی شود. 
به طوری که بیمار زمان های قبل از وقوع حادثه را نیز به یاد نمی آورد. معمولاً مرگ در اثر شوک الکتریکی به سبب ایست قلبی 

یا تنفسی روی می دهد.

 ١٨   ٣ـ تک حلقه ای شکل  سادهٔ  مدار  مقاومت:  در  پتانسیل  افت  و  مدار تک حلقه ای 
را در نظر بگیرید. این مدار شامل باتری B با نیروی محرکهٔ ℰ، مقاومت R، و دو سیم رابط است. 
فرض کنید می خواهیم ازنقطهٔ دلخواهی شروع کنیم و مدار را به طور ذهنی در یک جهت دور بزنیم 
و هرجا با اختلاف پتانسیل ها مواجه شدیم آنها را به طور جبری جمع کنیم. اگر از نقطهٔ a شروع کنیم 
نخست با باتری B مواجه می شویم. در فصل گذشته دیدیم که پتانسیل در جهت میدان کاهش می یابد. 
بنابراین، اگر مطابق شکل از پایانهٔ منفی باتری به سمت پایانهٔ مثبت آن حرکت کنیم برخلاف جهت میدان 
الکتریکی حرکت کرده ایم و پتانسیل الکتریکی افزایش می یابد. بنابراین، تغییر پتانسیل در باتری آرمانی 
برابر با ℰ+ می شود. وقتی در طول سیم بالایی حرکت می کنیم، هیچ تغییر پتانسیلی وجود ندارد؛ زیرا 
در بستن مدارها از سیم های رابط با مقاومت ناچیز استفاده می شود و بنابراین می توان از تغییر پتانسیل 
در آنها چشم پوشی کرد. پس انتهای بالایی مقاومت همان پتانسیل پایانهٔ بالایی باتری را دارد. وقتی 
باید کاهش  پتانسیل  کنید  توجه  ولی  تغییر می کند،   V=IR ٔرابطه پتانسیل طبق  مقاومت می گذریم  از 
یابد؛ زیرا ما از طرف پتانسیل بالاتر به سمت پتانسیل پایین تر حرکت کرده ایم. بنابراین، در شکل ما 
تغییر پتانسیل هنگام عبور از مقاومت برابر با IR- است؛ یعنی اصطلاحاً در مقاومت افت پتانسیلی رخ 
می دهد. اگر با حرکت در طول سیم پایینی به نقطهٔ a باز گردیم چون مقاومت این سیم نیز ناچیز است باز 
تغییر پتانسیل نخواهیم داشت. با بازگشت به نقطهٔ a پتانسیل دوباره برابر با پتانسیل در نقطهٔ a می شود؛ 

یعنی می توان نوشت:
Va +ℰ-IR=Va 	

I

I

+
_

I
a

RBℰ

   18 مداری تک حلقه ای که در  شکل ٣ـ
 B به دو سر باتری آرمانی R آن مقاومت
با نیروی محرکۀ ℰ بسته شده است. جریان 

I در کل مدار یکسان است.

پتانسیل 
بالاتر

پتانسیل 
پایین تر
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و با حذف Va از دو طرف معادلهٔ بالا به رابطهٔ زیر می رسیم:
ℰ - IR  =0 	

این رابطه نشان می دهد جمع جبری اختلاف پتانسیل ها در مدار تک حلقه ای سادهٔ ما برابر با 
صفر است.

رابطهٔ  به  می زدیم  دور  در شکل  داده شده  نشان  در خلاف جهت  را  اگر حلقه  که  کنید  توجه 
ℰ   + IR  =0- می رسیدیم که همان رابطهٔ بالاست. در حالت کلی جمع جبری اختلاف پتانسیل ها در 
به این قاعده، قاعدهٔ حلقه  یا چند حلقه ای ــ صفر است.  هر حلقه ــ خواه مدار تک حلقه ای باشد 
می گویند که اغلب به افتخار فیزیکدان آلمانی  گوستاو رابرت کیرشهوف1، قاعدهٔ حلقه یا قانون ولتاژ 

کیرشهوف نامیده می شود.
اختلاف  جبری  جمع  مدار،  از  حلقه ای  کامل  دور زدن  هر  در  کیرشهوف:  حلقۀ  قاعدۀ 

پتانسیل های اجزای مدار باید برابرصفر باشد.
اکنون می خواهیم نشان دهیم که قاعدهٔ حلقه چیزی جز پایستگی انرژی نیست. به این منظور 

دو طرف رابطهٔ ℰ = IR را در I∆t ضرب کنید. از آنجا به رابطهٔ زیر می رسیم:
ℰ   I ∆t   =  I2R ∆t  	

)ℰ W
q

∆ε =
∆

با توجه به اینکه I ∆t  =  ∆q است و با استفاده از تعریف نیروی محرکهٔ الکتریکی )
طرف چپ این معادله برابر با W∆ یا همان کاری است که باتری روی بار انجام داده است. از طرفی 
 RI2 برابر R در کتاب فیزیک ١ و آزمایشگاه دیدیم که توان الکتریکی مصرفی در رسانایی به مقاومت
است. بنابراین، طرف راست معادلهٔ بالا در واقع مقدار انرژی ای است که در مقاومت به انرژی گرمایی 
تبدیل شده است. بنابراین رابطهٔ بالا چیزی جز پایستگی انرژی نیست و انرژی تأمین شده توسط باتری 

آرمانی به صورت انرژی گرمایی درمقاومت ظاهر شده است.
باتری واقعی که دارای مقاومت  با یک     ١8 را  باتری آرمانی مدار سادهٔ شکل ٣ـ اگر  اکنون 

داخلی r است جایگزین کنیم )شکل ٣ــ١٩(، با به کاربستن قاعدهٔ حلقه به رابطهٔ زیر می رسیم:
ℰ-Ir-IR=0 	

همچنین می توانیم اختلاف پتانسیل دوسر باتری را نیز به دست آوریم. اگر از نقطهٔ a در جهت جریان 
I به سمت نقطهٔ b حرکت کنیم می توانیم با درنظر گرفتن اختلاف پتانسیل ها رابطهٔ زیر را بنویسیم: 
Va + ℰ  - Ir = Vb 	

و یا 

Vb - Va = ℰ  - Ir )3 ــ 6(	

همان طور که دیدیم در رابطهٔ ٣ــℰ ،6  نیروی محرکهٔ باتری و Ir افت پتانسیل درون باتری است. 
تفاوت یک باتری نو و فرسوده در مقدار مقاومت داخلی آن است که ممکن است کمتر از Ω ١ برای باتری 

نو تا ١٠٠٠Ω یا بیشتر برای باتری فرسوده باشد. 

گوستاو کیرشهوف
 ١٢ در  کیرشهوف  رابرت  گوستاو 
 ١٢٠3( میلادی   ١٨٢٤ سال  مارس 
هجری شمسی( در شهری واقع در غرب 
کیرشهوف  آمد.  دنیا  به  کنونی  آلمان 
مدارهای  درک  در  اساسی  سهمی 
و  ترمودینامیک  طیف نگاری،  الکتریکی، 
در واقع  است.  داشته  گرم  اجسام  تابش 
جسم  واژهٔ  که  بود  کسی  نخستین  او 
دو  و  برد  به کار   ١٨٦٢ سال  در  را  سیاه 
الکتریکی  مدارهای  نظریهٔ  در  مهم  قانون 
نام گذاری  او  افتخار  به  ترمودینامیک  و 
مدارهای  قانون  کیرشهوف  است.  شده 
الکتریکی خود را در سال ١٨٤٥ در حالی 
دانشگاه  دانشجوی  که  کرد  پی ریزی 
آلبرتوس بود. او قانون تابش گرمایی خود 
را در سال 1859 پیشنهاد داد و در سال 
١٨٦١ اثبات کرد. او سپس عازم دانشگاه 
هایدلبرگ شد و در آنجا کارهای بدیعی در 
طیف نگاری به انجام رسانید. کیرشهوف 
سرانجام در سال ١٨٨٧ میلادی )١٢6٦ 
در  سالگی   ٦٣ سن  در  شمسی(  هجری 

برلین دیده از جهان فرو بست.

+

_

I

I

I IR

b

r

a

ℰ

 ١٨       19 مدار تک حلقه ای شکل ٣ـ شکل ٣ـ
واقعی  باتری  یک  با  آن  آرمانی  باتری  که 

Gustav Robert Kirchhoff -1جایگزین شده است.
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مثال  3ـ5

در مدار شکل ٣ــ ١٩ فرض کنید r = 2/0Ω ،ℰ  = 12V و R = 4/0Ω باشد. 
الف( جریان عبوری از مدار چقدر است؟ 

ب( اختلاف پتانسیل دوسر باتری را محاسبه کنید. 
پاسخ: براساس آنچه که در متن درس آمده است، در حل مسئله های مدار تک حلقه ای همواره دو دستورالعمل زیر را به کار 

می بندیم: 
١ــ هرگاه در مدار در جهت جریان از مقاومت R یا r بگذریم، پتانسیل به اندازهٔ IR یا Ir کاهش می یابد و اگر در خلاف جهت 

جریان حرکت کنیم پتانسیل به همان اندازه ها افزایش می یابد. 
٢ــ جهت نیروی محرکهٔ الکتریکی باتری ها همواره از پایانهٔ منفی به طرف پایانهٔ مثبت است، بنابراین هرگاه از پایانهٔ منفی به 
طرف پایانهٔ مثبت حرکت کنیم پتانسیل به اندازهٔ نیروی محرکهٔ الکتریکی باتری افزایش می یابد و اگر در خلاف این جهت )یعنی از 

پایانهٔ مثبت به منفی( حرکت کنیم پتانسیل به اندازهٔ نیروی محرکهٔ باتری کاهش می یابد. 

الف( اگر مدار را در جهت جریان نشان داده شده بپیماییم براساس آنچه گفته شد، در یک حلقهٔ کامل با استفاده از قاعدهٔ 
حلقه داریم: 

ℰ  - Ir - IR = 0 	
ℰو در نتیجه:  VI / A

R r / /
= = =

+ Ω + Ω
12

2 0
4 0 2 0 	

ب( اختلاف پتانسیل دوسر باتری برابر است با: 

b aV V Ir V ( / A)( / ) V− = − = − Ω =12 2 0 2 0 8ℰ 	

 ـ3 تمرین  3

مثال ٣ــ5 را با حرکت در خلاف جهت جریان نشان داده شده حل و نتیجه را با پاسخ مثال مقایسه کنید. 

مدار شکل روبه رو را درنظر بگیرید. مقادیر نیروهای محرکهٔ الکتریکی 
و مقاومت های مدار عبارت اند از: 

ℰ 1 = 8/0V، ℰ2 = 2/0V، r1 = 2/0Ω، r2 = 1/5Ω و R = 8/5Ω
الف( جریان عبوری از مدار چقدر است؟ 

ب( اختلاف پتانسیل دوسر باتری های ١ و ٢ را محاسبه کنید. 

مثال  3ـ6

I

I

a

b R c

1 2

r1
r2

باتری 2 باتری 2

ℰ ℰ

باتری 1 باتری ٢
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  ٥  ـ توان در مدارهای الکتریکی ٣

اکنون می خواهیم رابطه هایی برای انرژی و توان در مدارهای الکتریکی به دست آوریم. جعبهٔ شکل ٣ــ20 
یک عنصر مداری را نشان می دهد که می تواند باتری، مقاومت و یا هرچیز دیگری باشد که اختلاف پتانسیلی 
 ΔV = Vb - Va تحت اختلاف پتانسیل Δt در مدت زمان Δq بین پایانه های آن برقرار است. فرض کنید بار
از پایانهٔ a به پایانهٔ b این جزء مدار برود. در فصل پیش دیدیم کار نیروی خارجی برای چنین انتقالی برابر 

با W = (Δq)(ΔV)   است. از طرفی توان الکتریکی، آهنگ انجام این کار است: 
W ( q)( V) qP ( ) V I V
t t t

∆ ∆ ∆
= = = ∆ = ∆

∆ ∆ 	

P = I ΔV )٣ــ 7(	

 )ΔV( و اختلاف پتانسیل )A( برحسب آمپر )I( جریان ،)W( برحسب وات )P( در این رابطه، توان
برحسب ولت )V( است. توجه کنید این رابطه هم برای منبع نیروی محرکه )مثلاً باتری( و هم برای وسیلهٔ 
الکتریکی مصرفی در  توان  ادامه،  برقرار است. در  الکتریکی(  مقاومت یک دستگاه  )مثلاً  مصرف کننده 

مقاومت و توان الکتریکی خروجی یک منبع نیروی محرکه را بررسی می کنیم. 

اختلاف  که  مدار  جزء  یک   20 ٣ــ  شکل 
پتانسیلی بین دوسر آن برقرار است.

P=I(Vb-Va )
 این جز، به مدار انرژی می دهد ⇒P> 0 اگر 
 این جز، از مدار انرژی می گیرد �⇒P<0 اگر

پاسخ: الف( با استفاده از دستورالعمل های حل مدارهای تک حلقه ای مسئله را حل می کنیم. گرچه لازم نیست که جهت 
جریان I را بدانیم، ولی می توانیم آن را با مقایسهٔ نیروهای محرکهٔ الکتریکی دو باتری تعیین کنیم؛ چون ℰ1 < ℰ2 است جهت جریان 

را باتری ١ تعیین می کند. بنابراین، جهت جریان مطابق شکل، ساعتگرد است. در نتیجه با حرکت پاد ساعتگرد از نقطهٔ a داریم: 
a aV Ir IR Ir V− + + + + =1 1 2 2ℰ ℰ 	

و از آنجا
ℰ 1-ℰ 2 / V / VI / A

r R r / / /
−

= = =
+ + Ω + Ω + Ω1 2

8 0 2 0
0 50

2 0 8 5 1 5 	
ب( اختلاف پتانسیل بین دوسر باتری ١ را با حرکت از نقطهٔ b به سمت نقطهٔ a به دست می آوریم: 

ℰb aV Ir V− + =1 1 	
در نتیجه

a bV V Ir / V ( / A)( / ) / V− = − = − Ω =1 1 8 0 0 50 2 0 7 0ℰ 	
و برای محاسبهٔ اختلاف پتانسیل دوسر باتری ٢ از نقطهٔ c به سمت نقطهٔ a حرکت می کنیم: 

c aV Ir V+ + =2 2ℰ 	
در نتیجه

a cV V Ir / V ( / A)( / ) / V− = + = + Ω =2 2 2 0 0 50 1 5 2 8ℰ 	
یک مثال عملی از چنین مسئله ای شارژ شدن باتری خودرو )باتری 2( توسط یک مولدّ خارجی )باتری 1( است. 

a a

aV bV

I I

b
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توان الکتریکی مصرفی در یک مقاومت: همان طور که گفتیم رابطهٔ ٣ــ 7 برای مقاومت های 
الکتریکی نیز برقرار است. برای محاسبهٔ مقدار توان مصرفی کافی است در این رابطه به جای ΔV از رابطهٔ 

تعریف مقاومت )R = ΔV/I( استفاده کنیم: 

Pمصرفی ( V)| P | | I V | | I(RI) | RI
R

∆
= = ∆ = = =

2
2 	

در نتیجه: 

Pمصرفی = RI2 )٣ــ 8(	

 Pمصرفی ( V)
R

∆
=

2
)٣ــ 9( 	

در برخی از کتاب ها، مرسوم است که رابطهٔ ٣ــ 9 را به صورت V2/R = مصرفیP می نویسند که در 
آن V همان اختلاف پتانسیل دوسر مقاومت است. 

2    فعالیت 3

تحقیق کنید چرا در خطوط انتقال برق، انرژی الکتریکی به جای اینکه با جریان بالا و ولتاژ پایین انتقال یابد با ولتاژ بالا و 
جریان پایین منتقل می شود. 

راهنمایی: به تفاوت توان تولیدی و توان مصرفی بیندیشید. 

3    فعالیت 3

را  خاموش  ١٠٠واتی  لامپ  داخل  سیم  رشتهٔ  مقاومت  اهم متر،  یک  با  الف( 
   9 و با داشتن مشخصات روی لامپ،  اندازه گیری کنید. سپس با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
مقاومت آن را در حالت روشن محاسبه کنید. نتیجهٔ محاسبه را با مقدار اندازه گیری مقایسه 

کنید و نتیجه را پس از بحث گروهی گزارش دهید. 
ب( اکنون با استفاده از نتیجهٔ به دست آمده دمای رشتهٔ سیم داخل لامپ را در 
حال روشن برآورد کنید )رشتهٔ سیم لامپ از جنس تنگستن است که ضریب دمایی آن در 

جدول ٣ــ١ داده شده است(. 

توان خروجی منبع نیروی محرکه: همان طور که گفتیم رابطهٔ ٣ــP=I∆V( 7( برای منابع نیروی 
محرکه مانند باتری نیز برقرار است. از طرفی اختلاف پتانسیل دوسر یک باتری واقعی را در بخش پیش 
به دست آوردیم و دیدیم که برای شکلی مانند شکل ٣ــ21 به صورت ℰ - Ir می شود. با قرار دادن این 
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raI bℰ

شکل ٣ــ 21 توان خروجی از باتری 
 P = (Vb - Va)I رابطۀ  از  شکل 

به دست می آید. 

مثال  3ـ7

توان  و  باتری  توان خروجی  در شکل،  داده شده  نشان  مدار  برای 
مصرفی در مقاومت را محاسبه کنید. 

پاسخ: نخست، جریان را با استفاده از قاعدهٔ حلقه به دست می آوریم: 
VI / A

R r / /
= = =

+ Ω + Ω
12

2 0
4 0 2 0

ℰ  

اکنون توان الکتریکی خروجی از باتری با استفاده از رابطهٔ ٣ــ10 چنین می شود: 
P خروجی =ℰ  II rI ( V)( / A) ( / )( / A) W= ε − = − Ω =2 212 2 0 2 0 2 0 16 	

  8 برابر است با  توان الکتریکی مصرفی در مقاومت ٤ اهمی با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
 Pمصرفی RI ( / )( / A) W= = Ω =2 24 0 2 0 16 	

که همان طور که انتظار داشتیم با توان خروجی باتری برابر است. 

I I
r =    Ω20/ V=12ℰ

R =    Ω40/

8      مثال  3

در مثال ٣ــ6 توان هریک از اجزای مدار را محاسبه کنید. 
پاسخ: توان مصرفی در مقاومت R = 8/5Ω با استفاده از رابطهٔ ٣ــ 8 چنین می شود: 

Pمصرفی RI ( / )( / A) / W= = Ω =2 28 5 0 50 2 1 	
که در آن از I = 0/50A استفاده کرده ایم. 

توان خروجی باتری ١ را با استفاده از رابطهٔ ٣ــ 10 محاسبه می کنیم: 

اختلاف پتانسیل در رابطهٔ توان الکتریکی خواهیم داشت: 
 Pخروجی = P = I (ℰ - Ir) = ℰ  I - rI2 	

 Pخروجی = ℰ  I - rI2 )٣ــ 10(	

اکنون می خواهیم بدانیم معنای جمله های ℰI و rI2 چیست. ساده تر آن است که نخست جملهٔ دوم را 
تفسیر کنیم. همان طور که پیش تر دیدیم این جمله توان مصرفی در یک مقاومت است که در اینجا مقاومت 
درونی باتری است. بنابراین، rI2 آهنگ اتلاف انرژی الکتریکی در مقاومت داخلی منبع نیروی محرکه است. 
اکنون به تفسیر جملهٔ اول )ℰ I( می پردازیم. دیدیم که نیروی محرکهٔ الکتریکی طبق رابطهٔ ٣ــ10 برابر 

با ℰ = ΔW/Δq است و از طرفی جریان از رابطهٔ I = Δq/Δt به دست می آید. بنابراین داریم: 

ℰ  I W q WI ( )( )
q t t

∆ ∆ ∆
ε = =

∆ ∆ ∆
	

که این همان توان تولیدی منبع نیروی محرکه است. بنابراین، توان خروجی منبع شکل ٣ــ21 تفاضل توان 
تولیدی منبع از توانی است که در مقاومت داخلی منبع نیروی محرکه مصرف می شود. 
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 P خروجی= ℰ I r I ( / V)( / A) ( / )( / A) / W= ε − = − Ω =2 2
1 1 8 0 0 50 2 0 0 50 3 5 	

اما توان باتری ٢ از رابطهٔ  ٣ــ 10 به دست نمی آید، چرا که همان طور که دیدیم اختلاف پتانسیل دوسر باتری ٢ از رابطهٔ 
Va - Vc = ℰ2 + Ir2 به دست می آید. اما طبق تعریف این کتاب برای استفاده از رابطهٔ ٣ــ 7 (P = IΔV)، باید اختلاف پتانسیل 

Vc - Va را درنظر بگیریم که (ℰ2 + Ir2)- می شود. بنابراین، مقدار )قدرمطلق( توان ورودی به باتری ٢ چنین می شود: 

Pورودی P I V I( Ir ) I r I= = ∆ = + = + 2
2 2 2 2ℰ ℰ 	

                   ( / V)( / A) ( / )( / A) / W= + Ω =22 0 0 50 1 5 0 50 1 4   
این همان اتفاقی است که هنگام اتصال یک باتری به شارژر روی می دهد. شارژر به باتری انرژی الکتریکی می دهد. بخشی 

از این انرژی به انرژی شیمیایی تبدیل می شود و بقیهٔ آن در مقاومت درون باتری تلف می شود و باتری را گرم می کند. 
همان طور که انتظار داریم این نتیجه همچنین با پایستگی انرژی سازگار است: 

 R توان خروجی باتری ١ = توان ورودی باتری ٢ + توان مصرفی مقاومت
            2/1W               +              1/4W             =            3/5W

٣ـ٦ـ به هم بستن متوالی مقاومت ها

شکل ٣ــ 22 سه مقاومت را نشان می دهد که به طور متوالی به یک باتری آرمانی با نیروی محرکهٔ 
ندارد.  به چگونگی رسم مقاومت ها  بسته شده اند. توجه کنید واژهٔ »متوالی« ربط چندانی   ℰ الکتریکی 
»متوالی« به معنای بسته شدن مقاومت ها یکی پس از دیگری است به طوری که هیچ انشعابی بین آنها وجود 
نداشته باشد و اختلاف پتانسیل V به دوسر این مجموعه از مقاومت ها اعمال شده باشد. در بستن متوالی 
مقاومت ها از همهٔ مقاومت ها جریان یکسان I عبور می کند. مقاومت هایی را که به طور متوالی بسته شده اند 
می توان با یک مقاومت معادل Req جایگزین کرد که دارای همان جریان I و اختلاف پتانسیل کل اعمال 
شده به دوسر مجموعهٔ مقاومت هاست. بنابراین، در اینجا به دو صورت می توان عمل کرد که البته معادل 
یکدیگرند. یکی آنکه اختلاف پتانسیل کل را برابر با مجموع اختلاف پتانسیل های مقاومت ها درنظر بگیریم: 

V V V V= = + +1 2 3ℰ 	
یا اینکه قاعدهٔ حلقه را به کار گیریم و مثلاً با حرکت در جهت جریان I و با شروع از نقطهٔ a دوباره به آن 

نقطه بازگردیم. در این صورت داریم: 
a aV IR IR IR V+ − − − =1 2 3ℰ 	

و در نتیجه
ℰ IR IR IRε = + +1 2 3 	

و از آنجا جریان I چنین می شود: 
I

R R R
=

+ +1 2 3

ℰ

	
بنابراین، با تعریف مقاومت معادل:

eqR R R R= + +1 2 3 	
به جای سه  اگر  که  بدیهی است  تبدیل می شود.  معادل شکل ٣ــ23  مدار  به  مدار ٣ــ22  شکل 

I

I

I

b

a

R1

R2

R3

+
_ℰ

به طور  که  مقاومت  سه  ٣ــ22  شکل 
متصل  آرمانی  باتری  یک  به  متوالی 

شده است. 

+

_
IeqR

b

a

ℰ

شکل  معادل  مدار   23 ٣ــ شکل 
با  مقاومت  سه  آن  در  که  3ــ٢2 

مقاومت Req جایگزین شده است. 
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مقاومت، n مقاومت متوالی داشته باشیم مقاومت معادل آنها از رابطهٔ زیر به دست می آید:

eq nR R R R R= + + + +1 2 3   )٣ــ 11 (	

از مقاومت  بزرگ تر  آنها  معادل  بسته شده اند مقاومت  متوالی  به طور  توجه کنید وقتی مقاومت ها 
هریک از آنها است و نیز توان الکتریکی مصرفی مقاومت معادل با مجموع توان های الکتریکی مصرفی 

هریک از آنها برابر است. 

٣ـ٧ـ مدارهای چندحلقه ای و به هم بستن موازی مقاومت ها

قاعدۀ انشعاب کیرشهوف: شکل ٣ــ24 مداری را نشان می دهد که شامل بیش از یک حلقه 
است. برای سادگی فرض می کنیم باتری ها آرمانی باشند. دو انشعاب در نقطه های b و a این مدار وجود 
دارد و سه شاخه این انشعاب ها را به هم وصل می کند. جریان در این سه شاخه I2 ،I1 و I3 است که جهت 
آنها به طور اختیاری انتخاب شده است. برای حلّ این مدار )یعنی یافتن جریان های I2 ،I1 و I3( به سه معادله 

نیاز داریم. اگر حلقهٔ سمت چپ را به طور پاد ساعتگرد از نقطهٔ b بپیماییم، قاعدهٔ حلقه چنین می شود: 
ℰ I R I Rε − + =1 1 1 3 3 0 	

و اگر حلقهٔ سمت راست را به طور پاد ساعتگرد از نقطهٔ b بپیماییم، قاعدهٔ حلقه چنین می شود: 
I R I R− − − =3 3 2 2 2 0ℰ 	

9     مثال  3

شکل روبه رو مداری را برای اندازه گیری مقاومت مجهول R نشان می دهد. توجه کنید که 
مقاومت یک ولت سنج واقعی باید خیلی بزرگ باشد تا قرار گرفتن آن در مدار، ولتاژ اجزای مدار 
را به طور محسوسی تغییر ندهد. همچنین مقاومت یک آمپرسنج واقعی باید خیلی ناچیز باشد تا قرار 

گرفتن آن در مدار به طور محسوسی جریان اجزای مدار را تغییر ندهد. 
فرض کنید در این مدار ولت سنج V 12/0 و آمپرسنج A 0/100 را نشان دهد. مقاومت 
و   R مقاومت  الف(  است.   RA = 2/00Ω آمپرسنج  مقاومت  و   RV = 1/00*104 Ω  ولت سنج 

ب( توان مصرفی در این مقاومت چقدر است؟ 
پاسخ: الف( مقاومت های R و RA به طور متوالی به هم بسته شده اند و اختلاف پتانسیل دوسر آنها برابر با V 12/0 است. 
با توجه به اینکه آمپرسنج جریان A 0/100 را نشان می دهد و به طور متوالی به مقاومت R بسته شده است، جریان عبوری از این دو 

مقاومت نیز برابر A 0/100 است: 
eq

V / VR
I / A

= = = Ω
12 0

120
0 100 	

با توجه به اینکه Req = R + RA و RA = 2/00Ω است مقاومت مجهول برابر با  R = 118Ω می شود. 
همان طور که ملاحظه می شود اندازهٔ مقاومت آمپرسنج در مقابل مقاومت های دیگر بسیار اندک است و به همین دلیل در 

بسیاری از مدارها از مقاومت آمپرسنج صرف نظر می شود. 
ب( توان مصرفی در این مقاومت را می توان از رابطهٔ P = RI2 به دست آورد: 

P RI ( )( / A) / W= = Ω =2 2118 0 100 1 18 	

I

V

A
ba R c

AR

VR

++ __
1 2

R1 R2R3

a

b

I1 I2I3

ℰ ℰ

شکل ٣ــ 24 یک مدار چند حلقه ای 
که شامل سه شاخه است. 
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بنابراین، می بینیم برای حلّ کامل مدار به یک معادلهٔ دیگر نیاز داریم. این معادله را از قاعده ای 
به نام قاعدهٔ انشعاب یا قاعدهٔ جریان های  کیرشهوف به دست می آوریم. بنا بر این قاعده، مجموع جریان های 
ورودی به هر انشعاب )گره( باید برابر با مجموع جریان هایی باشد که از آن انشعاب )گره( خارج می شوند. 

قاعدۀ انشعاب کیرشهوف: مجموع جریان هایی که به هر نقطهٔ انشعاب )گره( مدار وارد می شود 
برابر با مجموع جریان هایی است که از آن نقطهٔ انشعاب )گره( خارج می شود. 

این قاعده، در واقع بیانی از اصل پایستگی بار است. به عبارتی دیگر در یک نقطهٔ انشعاب، نه باری 
ایجاد می شود و نه از بین می رود. 

به جهت جریان های اختیاری  با توجه  بنویسیم   a ٔنقطه برای  انشعاب را مثلاً  قاعدهٔ  اگر  بنابراین، 
خواهیم داشت: 

I1 + I3 = I2 	
اکنون سه معادله و سه مجهول داریم و می توانیم جریان های مجهول I2 ،I1 و I3 را بیابیم. 

   10    مثال  3

در مدار شکل روبه رو مقاومت ها عبارت اند از: 
R1 = 1Ω ، R2 = 2Ω و R3 = 1Ω

و نیروی محرکهٔ الکتریکی باتری ها )که آرمانی فرض شده اند( عبارت اند از: 
ℰ1 = 4V و ℰ2 = 7V 

اگر جهت جریان ها را مطابق شکل فرض کنیم، مقدار جریان ها را به دست آورید. 
به کار  پایینی  و  بالایی  حلقه های  برای  را  پتانسیل ها  اختلاف  قاعدهٔ  نخست  پاسخ: 

می گیریم. اگر حلقهٔ بالایی را به طور ساعتگرد از نقطهٔ a بپیماییم، خواهیم داشت: 
-I3R3 + ℰ2 - I2R2 = 0 	

یا 
-I3(1Ω) + 7V - I2(2Ω) = 0 	

در نتیجه              
  I2(2Ω) + I3(1Ω) = 7V	( ١)

و اگر حلقهٔ پایینی را به طور ساعتگرد از نقطهٔ a بپیماییم، خواهیم داشت: 
I R I R+ − + − =2 2 2 1 1 1 0ℰ ℰ 	

یا 
I ( ) V V I ( )+ Ω − + − Ω =2 12 7 4 1 0 	

در نتیجه
 I ( ) I ( ) V− Ω + Ω =1 21 2 3 	)2(

از طرفی، از قاعدهٔ جریان ها در نقطهٔ انشعاب )گره( a داریم: 
I I I+ =1 2 3   	          )٣(

I3 را در معادلهٔ )١( با استفاده از معادلهٔ )٣( با  I1 + I2 جایگزین می کنیم. در این صورت خواهیم داشت: 

a b

1

2

R1

R2

R3

I3

I2

I1

ℰ

ℰ
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I (I I ) I I+ + = + =2 1 2 1 22 3 7    	        )٤(
با حلّ دستگاه دو معادله ای شامل معادله های )٢( و )٤( 

	I I
I I
− + =

 + =

1 2

1 2

2 3

3 7 	
از آنجا I2 = 2A و I1 = 1A می شود. اکنون با استفاده از معادلهٔ )٣( جریان I3 را به دست می آوریم:

I I I A A A= + = + =3 1 2 1 2 3 	

   25 یک مدار الکتریکی را نشان می دهد که  بستن مقاومت ها به صورت موازی: شکل ٣ـ
سه مقاومت به صورت موازی به یک باتری آرمانی با نیروی محرکهٔ الکتریکی ℰ بسته شده اند. توجه کنید 
واژهٔ »موازی« ارتباط چندانی به چگونگی رسم مقاومت ها ندارد؛ بلکه »به صورت موازی« به معنای 
آن است که یک سر مقاومت ها مستقیماً به یکدیگر و سر دیگر آنها نیز مستقیماً به هم وصل شده است 
و اختلاف پتانسیل یکسان V به دوسر این مقاومت ها اعمال شده است. بنابراین، هریک از مقاومت ها 

دارای اختلاف پتانسیل یکسان V در دوسر خود است؛ یعنی:
V V V V= = = =1 2 3ℰ 	

مجموعهٔ مقاومت هایی که به این روش متصل شده اند را می توان با یک مقاومت معادل Req جایگزین 
کرد که دارای همان اختلاف پتانسیل V و جریان کلی است که از مقاومت ها می گذرد. برای یافتن عبارتی 
برای Req نخست از قاعدهٔ انشعاب )قاعدهٔ جریان های( کیرشهوف استفاده می کنیم. اگر این قاعده را برای 

نقطهٔ a شکل به کار گیریم خواهیم داشت: 
I I I I= + +1 2 3 	

از طرفی، از تعریف مقاومت می توانیم جریان های عبوری از هریک از مقاومت ها را به دست آوریم: 
	V V VI , I , I

R R R
= = =1 2 3

1 2 3 	
با قرار دادن این جریان ها در معادلهٔ حاصل از قاعدهٔ انشعاب کیرشهوف خواهیم داشت: 

I V( )
R R R

= + +
1 2 3

1 1 1

	
 می شود و از آنجا 

eq

VI
R

= اگر ترکیب موازی مقاومت ها را با مقاومت Req جایگزین کنیم 
خواهیم داشت: 

eqR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1

در حالت کلی برای n مقاومت موازی به رابطهٔ زیر می رسیم:	

eq nR R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1


)٣ــ12(	

   25 به مدار معادل شکل ٣ــ٢6 تبدیل می شود. توجه کنید هرگاه چند مقاومت به صورت  شکل مدار ٣ـ
موازی به هم بسته شوند، مقاومت معادل آنها کوچک تر از هریک از مقاومت های موجود در آن ترکیب است؛ 
و نیز توان الکتریکی مصرفی مقاومت معادل با مجموع توان های الکتریکی مصرفی هریک از آنها برابر است. 

_ R1 R2 R3
I1 I2 I3

bI

I a
I I2 3

I I2 3

ℰ

سه  شامل  مداری   25     ٣ـ شکل 
به  موازی  به صورت  که  مقاومت 

نقطه های a و b بسته شده اند. 

+

_

bI

I a

IeqRℰ

شکل  معادل  مدار    26    ٣ـ شکل 
با  مقاومت  سه  آن  در  که   25    3ـ
شده  جایگزین   Req معادل  مقاومت 

است.
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   11     مثال  3

 1/0*103  W 102*1/0 و یک بخاری  W 103*1/8، پنج لامپ رشته ای  W )103*1/2، یک نان برشته کن )توستر W یک اتوی
به پریزهای یک مدار سیم کشی خانگی V  102*1/2 که حداکثر می تواند جریان 25A را تحمل کند وصل شده اند. آیا این ترکیب 

مصرف کننده ها باعث پریدن فیوز می شود یا خیر؟ 

لامپ

اجاق برقیماشین ظرفشویییخچال

اتصال به زمین

فیوزهای مجزّا

از شبکۀ برق

فیوز اصلی

اجاق مایکروفر برشته کن قهوه ساز

این  معادل  مقاومت  بنابراین،  )چرا؟(  می شوند  متصل  موازی  به طور  مصرف کننده ها  همهٔ  منازل،  سیم کشی  در  پاسخ: 
 ـ12 به دست می آید. به این منظور لازم است مقاومت اجزای مدار را به طور جداگانه محاسبه کنیم.  مصرف کننده ها از رابطهٔ ٣ـ
با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل دوسر مجموعه و توان هریک از مصرف کننده ها را داریم، مقاومت هر مصرف کننده به راحتی با 

استفاده از رابطهٔ P = V2/R به دست می آید: 

R اتو 
اتو

V ( / V)
P / W

×
= = = Ω

×

2 2 2

3

1 2 10
12

1 2 10
	

R برشته کن برشته کن

V ( / V) /
P / W

×
= = = Ω

×

2 2 2

3

1 2 10
8 0

1 8 10
	

R لامپ ها 
لامپ ها

V ( / V)
P ( / W)

×
= = = Ω

×

2 2 2

2

1 2 10
29

5 1 0 10
	

R بخاری 
بخاری

V ( / V)
P / W

×
= = = Ω

×

2 2 2

3

1 2 10
14

1 0 10
	

بنابراین، مقاومت معادل این مدار چنین می شود: 

eqR R R R R
= + + +

1 1 1 1 1

اتو برشته  کن لامپ ها بخاری 	

/
/

−= + + + = Ω 11 1 1 1
0 31

12 8 0 29 14 	

شکلی نوعی از سیم کشی در یک آشپزخانه

کنتور
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و در نتیجه 
eqR /

/ −= = Ω
Ω 1

1
3 2

0 31 	
اکنون می توانیم جریان عبوری از مقاومت معادل را محاسبه کنیم: 

eq

V / VI A
R /

×
= = =

Ω

21 2 10
38

3 2 	
این جریان بزرگ تر از بیشینهٔ جریانی است که مدار قادر به تحمل آن است. بنابراین فیوز خواهد پرید. 

به نظر شما آیا منطقی است این فیوز 25A را با فیوزی 45A جایگزین کنیم تا مدار قطع نشود؟ 

شکل روبه رو پنج مقاومت 5/00 اهمی را نشان می دهد. مقاومت معادل بین نقطه های )الف( 
F و H و )ب( F و G را بیابید. 

پاسخ: الف( مقاومت های R1 و R2 متوالی اند و مقاومت معادل آنها خود با مقاومت R3 موازی 
است. همین طور مقاومت های R4 و R5 متوالی اند و مقاومت معادل آنها با مقاومت معادل سه مقاومت 

بالا موازی است. بنابراین، برای مقاومت معادل کل مدار بین نقطه های F و H داریم: 

eqR R R R / / / / /
= + + = + +

Ω + Ω Ω Ω + Ω12 3 45

1 1 1 1 1 1 1

5 00 5 00 5 00 5 00 5 00 	
/

/
−= = Ω

Ω
12

0 400
5 00 	

در نتیجه 
eqR /

/ −= = Ω
Ω 1

1
2 50

0 400 	
ب( اکنون همچون قسمت الف، R1 و R2 متوالی اند و مقاومت معادل آنها نیز با R3 موازی است؛ ولی در اینجا مقاومت معادل 
این سه مقاومت با مقاومت R5 متوالی و مقاومت معادل کل آنها با مقاومت R4 موازی است. بنابراین برای مقاومت معادل کل داریم: 

eqR R R
= +

4 1235

1 1 1

	
 )١(

که در آن R1235 خود برابر است با 

R R R= +1235 123 5 	)٢(
و R123 خود از رابطهٔ زیر به دست می آید:

R R R / / / /
= + = + =

Ω + Ω Ω Ω123 12 3

1 1 1 1 1 3

5 00 5 00 5 00 10 00 	
R/در نتیجه  /= Ω = Ω123

10 00
3 33

3 	

12    مثال  3

R1 R2

R3

R4 R5

F H

G
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اکنون با استفاده از رابطهٔ )٢( داریم: 
R / / /= Ω + Ω = Ω1235 3 33 5 00 8 33 	

که با قرار دادن در رابطهٔ )١(، Req را چنین به دست می دهد: 

eq
/

R / /
−= + = Ω

Ω Ω
11 1 1

0 320
5 00 8 33 	

و در نتیجه 
eqR /

/ −= = Ω
Ω 1

1
3 12

0 320
	

مثال  3ـ13

توان  برای کار در سه  یک لامپ سه راههٔ 220V که دو رشتهٔ فیلامان دارد مطابق شکل 
 150W 50/0 و W مختلف ساخته شده است. کمترین و بیشترین توان مصرفی این لامپ به ترتیب

است. مقاومت هریک از رشته ها را بیابید. 
پاسخ: همان طور که می دانیم توان الکتریکی مصرفی از رابطهٔ P = V2/R به دست می آید. 
بنابراین، بیشترین توان مربوط به کمترین مقاومت و کمترین توان مربوط به بیشترین مقاومت است. 
در بستن موازی مقاومت ها دیدیم مقاومت معادل کوچک تر از هریک از مقاومت ها است. بنابراین، 

بیشترین توان مربوط به وقتی است که کلیدهای a و b هردو بسته اند؛ یعنی: 

eqR R R
= +

1 2

1 1 1

	
که در آن R1 و R2 مقاومت های دو رشته فیلامان هستند. بنابراین، برای مقاومت معادل داریم: 

eq min
max

V ( V)R R
P W

= = = = Ω
2 2220

323
150 	

از طرفی کمترین توان مربوط به وقتی است که کلید مربوط به فیلامان با مقاومت بیشتر بسته شده است. اگر این مقاومت را 
با R1 نمایش دهیم، داریم: 

max
min

V ( V)R R
P / W

= = = = Ω
2 2

1
220

968
50 0 	
بنابراین، مقاومت مجهول R2 از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

eq
/

R R R
− −= − = − = × Ω

Ω Ω
3 1

2 1

1 1 1 1 1
2 06 10

323 968 	
در نتیجه

R
/ − −= = Ω

× Ω
2 3 1

1
485

2 06 10 	

A

B
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مثال  3ـ14

B I1 = 2 0AI A
I 2
=1

/5
A

R /= Ω5 3 0 R /= Ω2 1 0 R /= Ω1 2 0

R
/

=
Ω

4
4

0

R
/

=
Ω

3
1

0

ℰ / V=2 6 0

ℰ
V

=
1

12

/

مثال  3ـ15 

در مدار شکل زیر توانی را که هر باتری به مدار می دهد، محاسبه کنید. 
R2 R4 R5

R6

R7R8

R9

R3
R1

R10

2ℰ1ℰ

FBE

R4

R56
R7R8

R9

R3

R10

R12

G A D

H

C

2ℰ1ℰ

R4

R10

R9G

F B E

H

A D

R123 R5678

2ℰ1ℰ

R10

B

CA

F

HR1234

R56789 I2I1

I2I1

I3

1ℰ

2ℰ

نشان می دهد.  از یک مدار را  شکل روبه رو قسمتی 
VA - VB را محاسبه کنید. 

پاسخ: با استفاده از قانون انشعاب در نقطهٔ A داریم: 
I I I / A / A / A= + = + =1 2 2 0 1 5 3 5

نقطهٔ  از   I با حرکت در جهت جریان  برای  از طرفی 
A به B داریم: 

ℰA BV IR IR V− + − =2 2 5 	
A BV V I(R R )⇒ − = + −2 5 2ℰ 	

	
( / A)( / / ) / V / V= Ω + Ω − =3 5 1 0 3 0 6 0 8 0

در این شکل، مقادیر مقاومت ها و نیروهای محرکهٔ الکتریکی باتری ها عبارت اند از: 
R1 = 3/0Ω، R2 = 1/0Ω،
 R3 = 4/0Ω، R4 = 2/0Ω
R5 = 3/0Ω، R6 = 3/0Ω،
 R7 = 2/0Ω، R8 = 3/0Ω
R9 = 3/0Ω، R10 = 6/0Ω، 
ℰ1 = 12V، ℰ2 = 6/0V

پاسخ: مدار شکل مسئله را تا آنجا که ممکن است ساده می کنیم و به ترتیب به مدارهای شکل های )١(، )٢( و )٣( می رسیم. 
بدیهی است که مقادیر مقاومت های R1234 و R56789 براساس روابط مقاومت های معادل متوالی و موازی به دست آمده است و یک 

محاسبهٔ ساده نشان می دهد که مقادیر آنها عبارت اند از: 
 R56789 = 4/0Ω و R1234 = 4/0Ω 	
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افزون بر این، مقاومت R10 و نیروهای محرکهٔ 
الکتریکی مدار همان هایی است که در صورت مسئله 

داده شده اند. 
اکنون مدار ساده شدهٔ شکل )٣( را با استفاده 
از قواعد کیرشهوف حل می کنیم. حلقه ها را به طور 
ساعتگرد از نقطهٔ A می پیماییم. نخست حلقهٔ سمت 
حلقه  قاعدهٔ  از  استفاده  با  بگیرید.  درنظر  را  چپ 

داریم: 
- ℰ1 + I3R10+ I1R1234 = 0 	

در نتیجه 
4/0I1 - 12 + 6/0I3 = 0 	)١(

سپس حلقهٔ سمت راست را درنظر بگیرید. 
اکنون با استفاده از قاعدهٔ حلقه داریم: 

 R56789 I2 - ℰ2 -I3R10 - ℰ1 = 0 	
در نتیجه 

-6/0I3 + 12 + 4/0I2 - 6/0 = 0     (2)
 A نقطهٔ  در  انشعاب  قاعدهٔ  از  طرفی  از  و 

داریم: 
I2 + I3 = I1                                     (3)

با حلّ دستگاه معادله های )١( و )٢( و )٣( 
	

	
I I
I I

I I I

+ =
 − = −
 + =

1 3

2 3

2 3 1

4 6 12

4 6 6

	
خواهیم داشت: 

I1 = 1/3A  ,  I2 = 0/2A   ,   I3 = 1/1A 	
هدف مسئله محاسبهٔ توان باتری هاست. به این منظور از رابطهٔ P = IΔV استفاده می کنیم. 

P1باتری = I3 (VA - VH) = I3ℰ1 = (1/1A)(12V) = 13W 	
P2 باتری = I2 (VC - VB) = I2ℰ2 = (0/2A)(6/0V) = 1/2W 	

اکنون خوب است که به عنوان تمرین نشان دهید مجموع توان های مصرفی در مقاومت ها برابر با مجموع توان باتری ها می شود. 

R2 R4 R5

R6

R7R8

R9

R3
R1

R10

2ℰ1ℰ

FBE

R4

R56
R7R8

R9

R3

R10

R12

G A D

H

C

2ℰ1ℰ

R4

R10

R9G

F B E

H

A D

R123 R5678

2ℰ1ℰ

R10

B

CA

F

HR1234

R56789 I2I1

I2I1

I3

1ℰ

2ℰ

شکل 1

شکل 2

شکل 3
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١  ولت سنج مناسب براى اندازه گىرى اختلاف پتانسىل در ىک مدار چه وىژگى اى باىد داشته باشد؟ اگر ولت سنج مناسب نباشد، 
آنچه اندازه گىرى مى شود با اندازهٔ واقعى چه تفاوتى دارد؟ پرسش بالا را در مورد آمپرسنج مناسب هم بررسى کنىد.

2  اختلاف پتانسىل دو سر باترى خودرو هاى سوارى برابر 12 ولت است.اگر هشت باترى قلمى 1/5 ولتى را به طور متوالى به 
ىکدىگر وصل کنىم،اختلاف پتانسىل دو سر مجموعهٔ آنها نىز برابر 12 ولت مى شود. توضىح دهىد چرا در خودروها به جاى باترى 

خودرو از هشت باترى قلمى استفاده نمى شود.
٣ شکل روبه رو نمودار I-V را براى دو نوع رسانا نشان مى دهد. مقاومت کدامى ک بىشتر است؟

٤  برای مدار شکل 3ــ19، نمودار تغىىرات  ولتاژ دوسر مولدّ را برحسب جرىانى که از آن مى گذرد به طور کىفى رسم کنىد.
٥  لامپ هاى ىک درخت زىنتى، به طورمتوالى متصل شده اند. اگر ىکى از لامپ ها بسوزد، چه اتفّاقى مى افتد؟ به نظر شما چرا همهٔ 

چراغ های خودرو )چراغ های جلو، عقب و …( به طور موازی بسته می شوند؟ 
6  در شکل روبه رو، تعدادى لامپ مشابه به طور موازى به هم متصل شده اند و هر لامپ با 
کلىدى همراه است. بررسى کنىد که با بستن کلىدها ىکى پس از دىگرى، عددهایی که 

آمپرسنج و ولت سنج نشان مى دهند، چه تغىىرى مى کند؟

7  دو مقاومت مساوى R را ىک بار به طور متوالى و بار دىگر به طور موازى به ىکدىگر مى بندىم و آنها را هر بار به ولتاژ V وصل 
مى کنىم. نسبت توان مصرف شده در حالت موازى به توان مصرف شده در حالت متوالى چقدر است؟

8 شکل روبه رو جریان I را در یک مدار تک حلقه ای با باتری B و مقاومت های R1 و 
R2 )و سیم هایی با مقاومت ناچیز( نشان می دهد. الف( آیا جهت پیکان نیروی محرکه 

در B به سمت چپ است یا به سمت راست؟ در نقاط b ، a و c، ب( بزرگی جریان، 
پ( پتانسیل الکتریکی و ت( انرژی پتانسیل الکتریکی حامل های بار مثبت را به گونه ای 

مرتب کنید که بیشترین مقدار در ابتدا باشد. 
9  شکل روبه رو، سه رسانای مسی استوانه ای را همراه با مساحت های مقطع و 
طول آنها نشان می دهد. این رساناها را برحسب جریانی که با اعمال اختلاف 
که  کنید  مرتب  به گونه ای  می شود  ایجاد  آنها  دوسر  به  یکسانی  پتانسیل V ی 

بیشترین مقدار در ابتدا باشد. 

پرسش ها

I

B

A

V

ℰ r

V

A

I

a b c
B

R2

R1

A
2

L / 2
A
2

/ L1 5

L

2A

)پ()ب()الف(
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10  شکل روبه رو بخشی از یک مدار را نشان می دهد. بزرگی و جهت جریان 
I در سیم پایین سمت راست چیست؟ 

A1

A2

A2

A2

A3 A4
I

+
_

+

+

_

_

 10Ω 15 وΩ 12  در شکل داده شده، جریان عبوری از مقاومت های
چقدر است؟ )برای پاسخ دادن به نحوهٔ بستن باتری ها توجه کنید.( 

Ω2/0

Ω
2/

0 Ω
2/0

Ω
5/

0

Ω

V12 V12

Ω12
Ω

10
Ω15

6/0

V6/0

V6/0

13  چرا وقتی باتری خودرو فرسوده می شود، با آنکه تغییر محسوسی در نیروی محرکهٔ آن ایجاد نشده است، نمی تواند به راحتی 
خودرو را روشن کند؟ 

14  چرا باتری های فرسوده در روزهای سرد زمستانی نمی توانند خودرو را روشن کنند؟ به گمان شما چطور می توان این مشکل 
را حل کرد؟ 

15 بررسی کنید اگر متهٔ برقی )دریل( معیوبِ شکل های زیر را با دوشاخه )شکل الف( یا سه شاخه )شکل ب( به پریز وصل کنیم، چه 
رخ می دهد؟ )نماد  اتصال به زمین را نشان می دهد که به آن پتانسیل صفر را اختصاص می دهند.( 

)الف(
)ب(

)پ(

11  در شکل های زیر، آیا مقاومت ها به طور متوالی  بسته شده اند یا موازی و یا هیچ کدام؟ 

)ب()الف(

٭

٭
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مسئله ها

١  لامپ یک چراغ قوهٔ معمولی در 0/30A و 2/9V کار می کند. اگر مقاومت رشتهٔ تنگستنی 
این لامپ در دمای اتاق )C°20( برابر Ω 1/1 باشد، دمای این رشته وقتی که لامپ روشن 

است، چقدر می شود؟ 
٢  دو رسانا از یک ماده ساخته شده اند و طول یکسانی دارند. رسانای A سیم توپری به قطر mm 1/0 است. رسانای B لوله ای 
توخالی به شعاع خارجی mm 2/0 و شعاع داخلی mm 1/0 است. مقاومت رسانای A چند برابر مقاومت رسانای B است؟ 

)مقاومت ها نسبت به دو �سر رساناها اندازه گیری شده اند.( 
3  در ماشین های چمن زنی برقی برای مسافت های حداکثر تا m 35 از سیم های 
مسی نمرهٔ ٢٠ )قطر cm 0/08( و برای مسافت های طولانی تر از سیم های 
ضخیم تر نمرهٔ ١٦ )قطر cm 0/13( استفاده می کنند تا بدین وسیله مقاومت 
سیم را تا آنجا که ممکن است کوچک نگه دارند. الف( مقاومت یک سیم 
٣٠ متری ماشین چمن زنی چقدر است؟ ب( مقاومت یک سیم ٧٠ متری 

ماشین چمن زنی چقدر است؟ )دمای سیم ها را C°20 درنظر بگیرید.( 
٤  سه مقاومت مشابه 12 اُهمى را ىک بار به طور متوالى و بار دىگر به طور موازى به ىکدىگر مى بندىم و به اختلاف پتانسىل 12 ولت 

وصل مى کنىم. در هر بار، چه جرىانى از هر مقاومت مى گذرد؟ 
٥  دو مقاومت موازى 6/0 اُهمى و 12 اُهمى به طور متوالى به ىک مقاومت 2/0 اُهمى وصل شده است. اکنون، مدار را به دو سر 

ىک باترى 36 ولتى با مقاومت داخلى ناچىز مى بندىم. توان مصرفى در مقاومت 6/0 اُهمى را محاسبه کنىد.
٦  از مقاومت هاى موازى 6/0Ω، 4/0Ω و 12Ω جرىان کلّ 21A عبور مى کند. جرىان عبورى از مقاومت  6/0Ω چقدر است؟

٧  در شکل زیر، وقتی کلید بسته شود چه جریانی از هر لامپ می گذرد؟ )مقاومت داخلی، ناچیز است.( 

/ Ω4 0

/ Ω3 0 / Ω6 0

V18

K

٨  در مدار شکل روبه رو جرىان در جهت نشان داده شده A 1/2 است. 
الف( نىروى محرکهٔ ℰ٢ و VA - VB چقدر است؟

ب( انرژى مصرف شده در R1 و R2 در مدت 5/0 ثانىه چقدر است؟

A B
R /= Ω1 2 0

r /=    Ω
= ?

2 0 50

I / A=1 2

R /= Ω2 1 5

ℰ1

ℰ2

r /= Ω1 1 0

V=12
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9  در مدار شکل زیر جریان در مدار و اختلاف پتانسیل بین دو نقطهٔ A و VB- VA ( B ( را محاسبه کنید. 

A B

ℰ2

ℰ3

ℰ1

/ V= 2 0

/ V= 4 0
r /=   Ω3 0 50

R /= Ω2 3 0

R /= Ω1 4 0 R /= Ω3 1 5

R /= Ω4 2 0

r /= Ω1 1 0
V=14

10  جریانی که از منبع نیروی محرکهٔ آرمانی و هر یک از مقاومت های شکل زیر می گذرد، چقدر است؟ 

 اتصال به زمین را نشان می دهد که به آن پتانسیل 0=زمینV را اختصاص 

A

ℰ1

r /= Ω1 0 5

ℰ2 / V= 3 0
r /= Ω2 1 0

R /= Ω1 1 5

V =0

/ V=6 0

11  در شکل زیر پتانسیل نقطهٔ A را محاسبه کنید. )نماد 
می دهند.(

A

ℰ1

0 50 r /=   Ω1

ℰ2 / V= 3 0
r /= Ω2 1 0

R /= Ω1 1 5

V =0

/ V= 6 0

زمین
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12  جرىانى که آمپرسنج در مدار شکل روبه رو نشان مى دهد، برابر A 2/0 است.
R2 الف( مقاومت

ب( توان مصرفى هر ىک از دو مقاومت را حساب کنىد.

 R5 و R4 و R3 13 در مدار شکل روبه رو جریان در هر باتری و توان مصرفی کلّ مقاومت های
را به دست آورید. 

14 در مدار شکل روبه رو جریان I1 چند آمپر است؟ 

/

A
I

R2

I1 I2

R /= Ω1 3 0

/ V6 0

Ω01

/ Ω1 0

V12

I1

I2

R /= Ω3 3 0

R /= Ω4 6 0

R /= Ω5 3 0

R /= Ω2 1 0

ℰ1 / V=9 5

R /= Ω1 2 0

/ V= 8 0ℰ2

I1

I3

I2

ℰ1 / V=2 0

/ Ω1 0

ℰ3 / V=4 0

/ Ω2 0
ℰ2 / V=6 0

/ Ω1 0

/ Ω3 0

15 در شکل زیر نیروی محرکهٔ الکتریکی و مقاومت داخلی منبع را که توان خروجی آن به ازای I1 = 5/00A برابر W 9/50 و به 
ازای I2 = 7/00A برابر W 12/6 است، محاسبه کنید. 

ℰ

R

r
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میدان مغناطیسی و٤
 نیروهای مغناطیسی

در فضای اطراف هر رسانای حامل جریان میدان مغناطیسی به وجود می آید.
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اگر تاکنون یک اسباب بازی مغناطیسی یا یک قطب نما را به کار برده باشید، یا آهنربایی را برای 
نگهداشتن یک ورق کاغذ روی بدنهٔ یخچال مورد استفاده قرار داده باشید، احتمالاً از مشاهدهٔ پدیده های 

مربوط به آن، شگفت زده شده اید! آهنرباها برای بسیاری از ما جذابیت خاصی دارند.
کاربردهای مغناطیس در جنبه های مختلف زندگی بشر رشدی روزافزون دارد. برای بیش از 
یک قرن ضبط صدا و تصویر روی صفحه ها و نوارهایی صورت می گرفت که مغناطیس نقش اصلی 
را در آنها ایفا می کرد. اگرچه فنّاوری دیجیتال به میزان زیادی جایگزین ضبط مغناطیسی به شیوه های 
سنتی شده است، با وجود این، ذخیرهٔ اطلاعات به صورت صفر و یک هنوز هم به محیط های مغناطیسی 

وابسته است.
مغناطیس و آهنرباها همچنین در بلندگوی گوشی ها، تلویزیون ها، رایانه ها و اغلب سامانه های 
هشدار ایمنی کاربرد دارد. پزشکی امروز نیز در تشخیص بیماری ها و جراحی های مختلف بهرهٔ فراوانی 

از مغناطیس و آثار آن می برد )شکل 4ــ1(.

4ـ1ـ مغناطیس و قطب های مغناطیسی 

یونانیان باستان، بیش از 2500 سال پیش با پدیدهٔ آهنربایی آشنا بودند. تالس که اغلب از او به 
عنوان پدر علم یونان یاد می شود، مادّهٔ کانی مگنتیت )Fe3O4( را که ویژگی آهنربایی دارد می شناخت 
)شکل 4ــ2(. همان گونه که می دانید، مادّه هایی که این ویژگی را دارند آهنربا می نامند. چینی های باستان 
نیز با ویژگی های مغناطیسی برخی از سنگ های آهنربا آشنایی داشتند و تکه هایی از این سنگ ها را 

به صورت قطب نماهای ساده در دریانوردی به کار می بردند.
ببریم،  فرو  آهن  برادهٔ  محتوی  ظرف  درون  را  آهنربایی  هرگاه  که  دیدید  گذشته  سال های  در 
براده های آهن به مقدار زیادی جذب ناحیه های خاصی از آهنربا می شوند. این ناحیه ها را قطب های 

مغناطیسی یا قطب های آهنربا می نامند )شکل 4ــ3(.
هرگاه یک آهنربای میله ای را با ریسمان از مرکزش طوری بیاویزیم که بتواند آزادانه بچرخد، 
یک سر آن به سوی شمال قرار می گیرد )شکل 4ــ4(. این سر را قطب شمال یا قطب N و سر دیگر را 

قطب جنوب یا قطب S می نامند.

 1MRI 1 با بهره گیری از دستگاه های    شکل 4ـ
می توان جزئیات بافت نرم )مانند تصویر پایی 
که  دید  را  داده شده است(  نشان  اینجا  در  که 
در تصویربرداری پرتو X قابل مشاهده نیست.

Magnetic Resonance Imaging ــ1

شکل 4ــ2 پدیده های مغناطیسی حدود 2500 
سال پیش در تکه هایی از سنگ آهن مغناطیده 
آن  امروزی  نام  )که  مگنسیا  شهر  نزدیکی  در 
مشاهده  است(  واقع  ترکیه  غرب  در  و  مانیسا 
شد. این تکه ها نمونه هایی هستند از چیزی که 

امروز آهنربای دائمی خوانده می شود.

شکل 4ــ3 در یک آهنربا، به هر شکی که باشد، 
دو ناحیه وجود دارد که خاصیت مغناطیسی در 

آنها بیش از قسمت های دیگر است.

شکل 4ــ4 آهنربا در این وضعیت مانند 
یک قطب نما رفتار می کند.

قطب شمال جغرافیایی

N

S
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تمام آهنرباها هم قطب N دارند و هم قطب S. اگر یک آهنربای میله ای را دو قسمت کنید، هر 
  5(. اگر باز هم آنها را به دو بخش تقسیم  بخش آن دوباره دارای دو قطب آهنربایی است )شکل 4ـ
کنید، چهار آهنربای کامل خواهید داشت. می توانید تقسیم کردن را ادامه دهید، ولی هرگز یک قطب 
تنها یا به عبارتی دیگر تک قطبی مغناطیسی نخواهید داشت. حتی وقتی قطعهٔ شما به اندازهٔ یک اتم 

آهنربای برسد، دو قطب دارد که  نشان می دهد خود اتم نیز می تواند یک آهنربا باشد! یک    5  شکستن  4ـ شکل 
یک  بخش  هر  بخش.  دو  به  میله ای 
آهنربای کامل است که دو قطب دارد.

1      پرسش  4

کامل  مناسب  کلمه های  با  را  زیر  عبارت  روبه رو  شکل  به  توجه  با 
یکدیگر  می کنیم،  نزدیک  یکدیگر  به  را  آهنربا  دو  همنام  قطب های  وقتی  کنید. 
را………. . اما اگر قطب های ناهمنام آنها را به یکدیگر نزدیک کنیم، یکدیگر 

را………

1     فعالیت 4

الف( چند آهنربا به شکل های مختلف انتخاب کنید. به کمک مقداری برادهٔ 
آهن یا تعدادی سوزن ته گرد، محل قطب های هر یک از آهنرباها را تعیین کنید.

به کار  تعیین جهت  برای  نماهایی که دریانوردان و کوهنوردان  ب(  قطب  
می برند، در واقع یک آهنربای میله ای نازک است که روی پایه ای سوار شده است 
و می تواند آزادانه بچرخد و جهت های تقریبی شمال و جنوب جغرافیایی را نشان 
دهد )شکل روبه رو(. آزمایشی طراحی کنید و به کمک آن، یک قطب نمای ساده 
بسازید و جهت تقریبی شمال و جنوب مکانی را که در آن زندگی می کنید تعیین کنید.

نانو ذرّه های مغناطیسی برای درمان
)سلول( های  یاخته  روبه رو،  میکروسکوپی  تصویر  در  تیره  لکه های 
سرطانی هستند که از توموری جدا شده اند و خطر پخش آنها در سرتاسر بدن 
بیمار وجود دارد. در یک روش تجربی برای مبارزه با این یاخته ها از ذرّه های 
یک مادهٔ مغناطیسی استفاده می شود که به بدن تزریق می شوند. این ذرّه ها با 
مادهٔ شیمیایی خاصی پوشیده شده اند که به طور ترجیحی به سلول های سرطانی 
بیمار، این  بیرون از بدن  با استفاده از یک آهنربا در  متصل می شوند. سپس 

ذرّه ها بیرون »رانده« می شوند و سلول های سرطانی را با خود می برند.

کوچکی  آهنربای  قطب نما  عقربۀ 
دور  آزادانه  می تواند  که  است 

محور خود بچرخد.

فناّوری و کاربرد
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القای مغناطیسی: شکل 4ــ6  ــ الف آهنربایی را نشان می دهد که دو گیرهٔ آهنی کاغذ را جذب 
کرده است. این تجربهٔ ساده نشان می دهد که ویژگی مغناطیسی درگیره های فلزی القا شده است و تا 
زمانی که گیره ها با آهنربا در تماس باشند، این ویژگی را در خود حفظ می کنند. این پدیده را القای 
مغناطیسی می نامند. ویژگی  آهنربایی ناشی از القای مغناطیسی همواره به صورتی است که قطعه های 
  6  ــ ب(. القای مغناطیسی تنها در آهن، نیکل، کبالت  آهنی جذب آهنربای اصلی می شوند )شکل 4ـ
مواد  با  بیشتری  تفصیل  با  همین فصل،  پایانی  بخش  در  می شود.  تولید  عناصر  این  از  آلیاژهایی  و 

مغناطیسی و ویژگی های آنها آشنا خواهیم شد.

4ـ2ـ میدان مغناطیسی

با نزدیک کردن آهنربا به میخ آهنی مشاهده می کنید که میخ به طرف آهنربا حرکت می کند و پس 
از مدت کوتاهی جذب آن می شود )شکل 4ــ7(. برای توجیه این پدیده، مشابه آنچه دربارهٔ اجسام 
باردار دیدید، می گوییم در فضای اطراف آهنربا میدان مغناطیسی وجود دارد. میدان مغناطیسی 
 B
→ نیز مانند میدان الکتریکی که در فصل 2 با آن آشنا شدید، کمیتی برداری است و آن را با نماد 

نمایش می دهیم.

شکل 4ــ6   الف ــ وقتی آهنربایی در 
می گیرد  قرار  آهنی  گیره های  یک  نزد 
در آنها خاصیت مغناطیسی القا می کند. 
ـ در پدیدۀ القای مغناطیسی همواره  ب ـ
جذب وجود دارد. )به قطب های القا شده 

درگیره ها توجه کنید.(

S قطب

N قطب
S قطب
N قطب

)ب( )الف(

٢      پرسش  4

فرض کنید دو میلهٔ کاملاً مشابه، یکی از جنس آهن و دیگری آهنربا در اختیار دارید. با بحث در گروه خود، روشی را 
پیشنهاد کنید که با استفاده از آن و بدون استفاده از هیچ وسیلهٔ دیگر، بتوان میله ای را که از جنس آهنرباست مشخص کرد.

میدان  آهنربا  یک  اطراف  4ــ7  شکل 
مغناطیسی وجود دارد به طوری که هر جسم 
آهنی مانند میخ را به سوی خود جذب می کند.

 ـ2 فعالیت 4

پایه ای  روی  که  مغناطیسی  عقربهٔ  یک  رابه  میله ای  آهنربای  یک  قطب های  از  یکی 
قرار دارد، نزدیک کنید )شکل روبه رو(. آنچه را می بینید بیان کنید. با دور کردن آهنربا از 
عقربهٔ مغناطیسی چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟ )در صورتی که عقربهٔ مغناطیسی در اختیار ندارید، 
سوزن ته گردی را از یک طرف، چند بار به آهنربایی مالش دهید و آن را روی سطح آب شناور 

سازید. به این ترتیب سوزن ته گرد مانند یک عقربهٔ مغناطیسی رفتار می کند!(

F F

F F

S

S

N

N
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به کمک عقربهٔ مغناطیسی می توان جهت میدان مغناطیسی را در هر نقطه از فضای اطراف یک 
.)8   آهنربا تعیین کرد )شکل 4ـ

بنابر تعریف، بردار میدان مغناطیسی در هر نقطه از فضای پیرامون یک آهنربا در جهتی است 
که وقتی قطب N عقربهٔ مغناطیسی در آن نقطه قرار می گیرد، آن جهت را نشان می دهد. با تعیین جهت 
میدان مغناطیسی در هر نقطه از فضای اطراف آهنربا، می توان همان گونه که برای میدان الکتریکی انجام 
دادیم، خط های میدان مغناطیسی را رسم کنیم. شکل 4ــ9 خط های میدان مغناطیسی را در اطراف 
یک آهنربای میله ای نشان می دهد. این خط ها از آهنربا می گذرند و هر یک از آنها یک حلقهٔ بسته را 
تشکیل می دهند. افزون بر اینها، خط های میدان مغناطیسی در نزدیکی قطب ها به یکدیگر نزدیک ترند.

هر گاه در ناحیه ای از فضا جهت و بزرگی میدان مغناطیسی تغییر نکند، میدان مغناطیسی در این 
ناحیه یکنواخت است. 

   8   تعیین جهت میدان مغناطیسی به کمک عقربۀ مغناطیسی شکل 4ـ

مغناطیسی  میدان  خط های   9    4ـ شکل 
مغناطیسی  عقربۀ  جهت  در  نقطه  هر  در 
 S به قطب  و  خارج   N از قطب و  هستند 

وارد می شوند.

3      پرسش  4

شکل روبه رو یک آهنربای میله ای و چهار عقربهٔ مغناطیسی 
را نشان می دهد که جهت گیری یکی از آنها مشخص شده است. 

الف( کدام سر آهنربا قطب S و کدام سر قطب N است؟
ب( جهت گیری عقربه های مغناطیسی را در نقطه های A و 

B و C تعیین کنید.

١     آزمایش ٤

مشاهدۀ طرح خطوط میدان مغناطیسی

هدف آزمایش: مشاهدهٔ طرح خط های میدان مغناطیسی با استفاده از برادهٔ آهن 
وسیلهٔ  )یا  نمک پاش  مقوایی،  یا  شیشه ای  ورقهٔ  یک  آهن،  برادهٔ  عدد(،  )دو  میله ای  آهنربای  آزمایش:  وسیله های 

دیگری برای پاشیدن برادهٔ آهن (
شرح آزمایش: 

1ــ یکی از آهنرباهای میله ای را روی میز قرار دهید و صفحهٔ شیشه ای )یا مقوایی( را روی آن بگذارید.
2ــ به کمک نمک پاش برادهٔ آهن را به طور یکنواخت به ضخامت خیلی کم روی شیشه بپاشید.

A
B

C
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تا  بزنید  شیشه ای  صفحهٔ  به  آرام  ضربهٔ  چند  3ــ 
براده های آهن در راستای خط های میدان مغناطیسی قرار 
می شود،  پدیدار  شیشه ای  صفحهٔ  روی  که  طرحی  گیرند. 
نقشه ای از خط های میدان مغناطیسی یک آهنربای میله ای 

است )شکل الف(.
به  که  میله ای  آهنربای  دو  برای  را  بالا  مراحل  4ــ 
ترتیب: قطب های ناهمنام و قطب های همنام آنها به یکدیگر 

نزدیک اند انجام دهید )شکل های ب و پ(.

میدان مغناطیسی زمین: زمین یک آهنربای عظیم و طرح خط های میدان مغناطیسی آن 
مانند آهنربای میله ای بزرگی است که در نزدیکی مرکز زمین قرار دارد )شکل 4ــ10(. قطب های 
مغناطیسی زمین بر قطب های جغرافیایی آن منطبق نیستند. در واقع، قطب های مغناطیسی و جغرافیایی 
فاصلهٔ 1800  در  تقریباً  مغناطیسی  قطب جنوب  یکدیگر دارند. مثلاً  از  زیادی  نسبتاً  فاصلهٔ  زمین 
کیلومتری قطب شمال جغرافیایی قرار دارد. این بدان معناست که عقربهٔ مغناطیسی درجهت شمال 
واقعی جغرافیایی قرار نمی گیرد و تا حدودی از شمال جغرافیایی انحراف دارد. این انحراف وابسته 

به مکان را میل مغناطیسی می نامند.

)پ()ب()الف(

4      پرسش  4

با استفاده از ویژگی القای مغناطیسی، توضیح دهید که چرا در آزمایش 4ــ1 براده های آهن در راستای خط های میدان 
مغناطیسی قرار می گیرند.

   10 طرح ساده ای از میدان مغناطیسی زمین. عقربۀ مغناطیسی در هر نقطه در  شکل 4ـ
امتداد این خط های میدان قرار می گیرد. نشان دادن خط های میدان مغناطیسی زمین 
به صورت خط های میدان یک آهنربای میله ای، تنها یک توجیه ساده از ساختار پیچیده 
نشان  شناختی  زمین  شواهد  است.  زمین  مغناطیسی  میدان  ایجاد  عوامل  ناشناختۀ  و 
می دهند که جهت این میدان در بازه های زمانی نامنظم از 104 تا 106 سال به طور کامل 

وارون می شود.

عقربۀ مغناطیسی )قطب نما(

قطب شمال جغرافیایی
محور چرخش زمین

قطب شمال مغناطیسیقطب جنوب جغرافیایی

قطب جنوب مغناطیسی
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N
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مطالعۀ آزاد

حساس  بسیار  مغناطیسی  میدان های  برابر  در  کارائیب  خاردار  خرچنگ 
است. این جاندار یک »قطب نمای« مغناطیسی درونی دارد که تشخیص شمال، 
جنوب، شرق و غرب را برایش امکان پذیر می کند. این خرچنگ همچنین می تواند 
تفاوت اندک در میدان مغناطیسی زمین از مکانی به مکان دیگر را حس کند و از این 

تفاوت، در یافتن مسیر خود بهره بگیرد. 

4ـ3ـ نیروی مغناطیسی وارد بر رسانای حامل جریان

دىدىم که هرگاه ىک عقربهٔ مغناطىسى ىا هر آهنرباى دىگرى در مىدان مغناطىسى قرار مى گىرد، 
بر آن نىرو وارد مى شود. در ادامه خواهىم دىد که بر سىم هاى حامل جرىان الکترىکى نىز در مىدان 
مغناطىسى نىرو وارد مى شود، اندازهٔ مىدان مغناطىسى و ىکاى آن را مى توان با استفاده از اىن اثر تعرىف 

کرد. براى مشاهدهٔ اىن نىرو، آزماىش زىر را انجام دهىد.

آزمایش ٤ـ2

بررسی اثر میدان مغناطیسی بر سیم حامل جریان

وسىله هاى آزماىش: ىک آهنرباى نعلى شکل قوى، سىم مسى ضخىم، سىم رابط، رئوستا و منبع تغذىه 
شرح آزمایش:

1ــ مدارى مطابق شکل الف ببندىد.
2ــ آهنرباى نعلى شکل را مطابق شکل ب در اطراف سىم مسى قرار دهىد. 

3ــ کلىد را ببندىد تا جرىان از سىم مسى بگذرد. آنچه را که مشاهده مى کنىد، بنوىسىد.
4ــ اىن آزماىش را چند بار تکرار کنىد و هر بار آهنربا را در وضعىت جدىدى در اطراف سىم مسى قرار دهىد و با بستن کلىد، 

مشاهده هاى خود را ىادداشت کنىد.
5  ــ اىن آزماىش را با ىک 

آهنرباى دىگر تکرار کنىد.
جرىان  جهت  و  اندازه  6ــ 
الکتریکی را تغىىر دهىد و آزماىش هاى 

بالا را تکرار کنىد.
بـه  را  آزمـاىش  نتىـجهٔ  7ــ 

کلاس گزارش دهىد.

پایۀ چوبی یا پلاستیکی

سیم مسی 
ضخیم

آهنربای 
دائمی 

قوی

منبع تغذیۀ 

dc ولتاژ

)ب()الف(
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دقىق  اندازه گىرى  و  4ــ2  آزماىش  شبیه  آزماىش هاىى  انجام  با  دانمارکى(  )فىزىکدان  اورستد 
نىروىى که بر سىم حامل جرىان در مىدان مغناطىسى وارد مى شود، نشان داد:

نىروىى که در مىدان مغناطىسى بر سىم حامل جرىان الکترىکى وارد مى شود، بر راستاى سیم و 
نىز بر راستای مىدان مغناطىسى عمود است.

جهت نىروى وارد بر سىم حامل جرىان در مىدان مغناطىسى را مى توان با استفاده از قاعدهٔ دست 
راست به اىن صورت تعیین کرد:

اگر دست راست خود را باز نگه دارىد و چهار انگشت را مطابق شکل 4ــ11ــ پ در جهت 
گىرد  قرار  مغناطىسى  مىدان  جهت  در  کنىد،  خم  را  خود  انگشتان  اگر  که  به طورى  بگىرىد  جرىان 
داد  نشان خواهد  را  جرىان  حامل  سىم  بر  وارد  نىروى  شما جهت  انگشت شست  در  اىن  صورت، 

)شکل 4ــ11ــ ب(.

عامل های مؤثر بر نیروی مغناطیسی وارد بر رسانای حامل جریان: آزمایش هایی مشابه 
آزمایش 4ــ2 نشان می دهند که بزرگی نیروی مغناطیسی وارد بر یک رسانای حامل جریان I در میدان 

مغناطیسی، به عامل های مختلفی بستگی دارد که این عامل ها در رابطهٔ زیر بیان شده اند:

F= IBsinα )4ــ1(	

B قرار دارد. زاویه ای 
→

در این رابطه  طول بخشی از سیم رساناست که در میدان مغناطیسی 
B می سازد با α نشان داده ایم )شکل 4ــ12(.

→
را که جهت جریان با جهت بردار میدان مغناطیسی 

    11 قاعدۀ دست راست برای تعیین  شکل 4ـ
 وارد بر سیم حامل جریان 

→
F جهت نیروی 

 →B الکتریکی I در میدان مغناطیسی 

)الف( )ب( )پ(

میدان  در  جریان  حامل  سیم  4ــ12  شکل 
مغناطیسی  نیروی  یکنواخت.  مغناطیسی 
به  و  کتاب  صفحۀ  بر  عمود  سیم  بر  وارد 

طرف داخل است.

5      پرسش  4

اگر در شکل 4ــ12 سیم حامل جریان در امتداد میدان مغناطیسی قرار گیرد، نیروی مغناطیسی وارد بر آن چقدر خواهد 
بود؟ در چه حالتی بزرگی این نیرو بیشینه می شود؟

I

l

αB
→

باتری
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یکای میدان مغناطیسی: رابطهٔ 4ــ1 نشان می دهد وقتی سیم حامل جریان عمود بر راستای 
 و حامل 


B قرار بگیرد )sinα=1( بزرگی نیروی مغناطیسی وارد بر سیم به طول 

→
میدان مغناطیسی 

جریان I، بیشینه می شود. در این صورت داریم:

F بیشینه =IB 	)24ــ(

FBبیشینه بازنویسی می شود، برای تعریف یکای میدان 
I

=


معمولاً از رابطهٔ 4ــ2 که به صورت
مغناطیسی استفاده می شود. یکای میدان مغناطیسی در SI تسلا نام دارد و با نماد T نشان داده می شود.
بنا به تعرىف، ىک تسلا، بزرگى مىدان مغناطىسى است که در آن، بر ىک متر از سىمى که حامل 
جرىان ىک آمپر است و در راستاى عمود بر بردار مىدان قرار دارد نىروىى به بزرگى ىک نىوتون وارد 

شود. در نتىجه مى توانىم بنوىسىم:
نىوتون  1 	

                                                                             	      _____________ = 1 تسلا
)متر 1( * )آمپر 1( 	

استفاده  نام گاؤس  به  ىکاى کوچک ترى  از  کاربردهاى عملى  و در  بزرگى است  ىکاى  تسلا 
می کنند که با نماد G نماىش داده مى شود.

 1T=104G    1   یاG=10-4T

نیکلُا تسلا )1943ــ1856( در کرواسی 
و  مهاجرت  آمریکا  به  او  بعداً  آمد.  به دنیا 
ادیسون  کرد.  همکاری  ادیسون  با  مدتی 
همواره با جریان مستقیم )dc( کار می کرد، 
با این وجود وی کارکردن با جریان متناوب 
عملی  را  بالا  بسیار  ولتاژهای  با  و   )ac(
متناوب  جریان  اینکه  از  تسلا  ساخت. 
الکتریکی  صندلی  در  بار  اوّلین  برای 
به منظور اعدام مورد استفاده قرار گرفت 
طراح  همچنین  وی  بود.  ناراحت  شدیداً 
پاس  به  بود.  نیاگارا  آبشار  در  برق  تولید 
در  مغناطیسی  میدان  یکای  وی،  خدمات 

SI را با تسلا نشان می دهند.

١   مثال  ٤

ىک سىم حامل جرىان در مىدان مغناطىسى به بزرگى mT 0/04  در راستاىى قرار دارد که با جهت مىدان زاوىهٔ  30° 
مى سازد. اگر جرىان در سىم پنج آمپر باشد، نىروى مغناطىسى وارد بر ىک متر از اىن سىم را محاسبه کنىد.

پاسخ: با توجه به داده های مسئله داریم:
B=0/04mT=0/04*10-3T=4*10-5T
α=30° , =1m , I=5A , F=?

با قراردادن داده های بالا در رابطهٔ 4ــ1 داریم:
F = IBsinα
   = (5A)(1m)(4*10-5T)sin30°

   = 10*10-5N=0/1mN
این نیرو بسیار کوچک و مقدار آن تقریباً ده مرتبه از  وزن یک سوزن ته گرد کمتر است.
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کارل فریدریش گاؤس )1855ــ1777(، 
ستاره شناس  و  فیزیک دان  ریاضی دان، 
رصدخانهٔ  مدیر  مدتی  که  است  آلمانی 
از  یکی  گاؤس  است.  بوده  گوتینگن 
برجسته ترین  و  بزرگ  ریاضی دان های 
کارش در نظریهٔ اعداد است. او به انجام 
علاقه مند  بغرنج  بی اندازه  محاسبه های 
تازه ای  روش های  همچنین  وی  بود. 
سماوی  مکانیک  در  محاسبه  برای 
پدیده های  روی  گاؤس  آورد.  به دست 
فعالیت  نیز  مغناطیسی  و  الکتریکی 
زیادی کرد و قانونی به نام وی در مبحث 

الکتریسیته وجود دارد.

 ـ6 پرسش  4

سىم افقى مستقىم حامل جرىانى در ىک مىدان مغناطىسى ىکنواخت افقى که جهت 
آن از شمال به جنوب است، قرار دارد. جهت نىروى مغناطىسى وارد بر سىم را تعىىن کنىد؛ 

الف( اگر سىم در راستاى شمال ــ جنوب و جرىان آن از شمال به جنوب باشد. 
ب( اگر سىم در راستاى شرق ــ غرب و جرىان آن از غرب به شرق باشد.

 ـ3 فعالیت 4

در قسمتی از دیوار خانه ای، یک سیم مستقیم 2/5 متری قرار دارد که در لحظه های 
معینی، حامل جریان A 1/5 از شرق به غرب است. 

بزرگی میدان مغناطیسی زمین در محل این سیم 0/55 گاؤس و جهت آن از جنوب 
به شمال است. نیروی مغناطیسی وارد بر این سیم، با توجه به شرایط ذکر شده، چقدر است؟

١    تمرین  ٤

آزماىشى را طراحى کنىد که به کمک آن بتوان نىروى وارد بر سىم حامل جرىان الکترىکى را اندازه گىرى کرد.

فناّوری و کاربرد

آن  با  که  است  وسىله اى  گالوانومتر  گالوانومتر:  کار  طرز  الف( 
امروزه وسىله هاى  مى گىرند.  اندازه  را  بسىار کوچک  الکترىکى  جرىان هاى 
پتانسىل،  اختلاف  جرىان،  شدت  )ىعنى  الکترىکى  کمىت هاى  اندازه گىرى 
از  استفاده  با  )دىجىتالى( هستند.  رقمى  ىا  عقربه اى  معمولاً  و …(  مقاومت 
را  عقربه اى  گالوانومتر  ساز    وکار  مى توان  فراگرفته اىم،  تاکنون  که  مطالبى 

مورد بررسى قرار داد.
هر گالوانومتر قابی دارد که دور آن سىم پىچىده شده است. اىن قاب 
پىچه  اىن  از  جرىان  وقتى  دارد.  قرار  قوى  دائمی  مغناطىسى  مىدان  ىک  در 
مى گذرد، مىدان مغناطىسى با وارد کردن نیرو به قاب، آن را مى چرخاند )شکل 
جرىان  هر قدر  مى شود.  منحرف  قاب  به  متصل  عقربهٔ  و  ببىنىد(  را  طرحی از یک گالوانومترروبه رو 

مقیاس

پیچه

محور

آهنربای دائم

عقربه

F
→

F
→

I I
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فناّوری و کاربرد
بزرگ تر شود، چرخش پىچه و انحراف عقربه بىشتر خواهد شد. 

اگر جهت جرىان وارون شود، جهت چرخش پىچه و انحراف عقربه نیز وارون خواهد شد. با قطع جرىان، فنر ظرىفى که 
در پشت پىچه قرار دارد، پىچه و عقربه را به حالت اولىهٔ خود برمى گرداند. صفحهٔ گالوانومتر که عقربه در مقابل آن مى چرخد را 

برحسب آمپر مدرّج مى کنند، به اىن ترتىب که در مقابل هر زاوىه، اندازهٔ 
جرىانى که عقربه را به اندازهٔ آن زاوىه منحرف مى کند، ثبت مى کنند. 

ب( موتور الکترىکى: موتورهاى الکترىکى ابزارهاىى هستند 
که انرژى الکترىکى را به انرژى مکانىکى تبدىل مى کنند. اىن موتورها در 
انجام کارهاى مختلف روزانه مورد استفاده قرار مى گىرند، و اساس کار 
بسىارى از دستگاه ها نظىر جاروى برقى، متهٔ برقى، آسىاب برقى، ماشىن 

لباسشوىى، پنکه و … را تشکىل مى دهند. 
ساختمان برخی از موتورهای الکترىکى مانند ساختمان گالوانومتر 
از  نىز عبور جرىان  الکترىکى  موتور  نوع  این  در  که  اىن نظر  از  است، 
ىک قاب )به نام روتور( واقع در مىدان مغناطىسى، باعث چرخش پىچه 
مى شود )شکل روبه رو(. چرخش قطعات در دستگاه هاى نام برده در بالا 

از اىن حرکت پىچه ناشى مى شود.
بدن  یاخته های زندهٔ  تمام  پ( میدان های مغناطیسی بدن: 
انسان به طور الکتریکی فعال اند. جریان های الکتریکی ضعیف در بدن، 
تولید می کنند.  اندازه گیری  قابل  میدان های مغناطیسی ضعیف ولی 
 ،10-10 T اندازهٔ میدان های حاصل از عضله های اسکلتی کوچک تر از
یعنی در حدود یک میلیونیم میدان مغناطیسی زمین است. میدان های 
مغناطیسی حاصل از مغز بسیار ضعیف تر و در حدود T 12-10 هستند 
و برای اندازه گیری آنها باید مغناطیس سنج های بسیار حساس به کار 
برد. در حال حاضر، چنین مغناطیس سنج هایی به نام اسکویید1 ساخته 
شده اند. شکل روبه رو یک دستگاه اسکویید را نشان می دهد که در 

حال اندازه گیری میدان مغناطیسی تولید شده در مغز است.

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) ــ1

طرحی از یک موتور الکتریکی ساده. در این 
نوع از موتورها پیچه دور یک استوانۀ آهنی 

پیچیده می شود که به آن روتور می گویند.

آرمیچر

منبع ولتاژ

F
→

F
→
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4ـ4ـ نىروى وارد بر ذرۀ باردار متحرک در مىدان مغناطىسى

در بخش پیش دىدىم که بر سىم حامل جرىان الکترىکى در میدان مغناطیسی نیرو وارد مى شود. اگر 
جرىان صفر شود، نىروى وارد بر سىم نىز صفر مى شود. در فصل 3 دىدىم که جرىان الکترىکى در واقع 
حرکت بارهاى الکترىکى است و صفر شدن جرىان در ىک رسانا به طور متوسط به معناى توقف حرکت 
بارهاى الکترىکى است. پس نتىجه مى گىرىم که نىروى وارد بر سىم حامل جرىان در مىدان     مغناطىسى، 

در واقع بر بارهای متحرکی وارد مى شود که در سىم جریان الکتریکی را به وجود می آورند.
B حرکت کند، 

→
v در مىدان مغناطىسى 

→ آزماىش نشان مى دهد که اگر ذرّهٔ باردار q با سرعت 
)به شرط آنکه جهت حرکت آن موازى با مىدان نباشد( بر آن نىروىى وارد خواهد شد که مطابق شکل 
B عمود است. اىن نىرو را نىروى مغناطىسى مى نامند و 

→
v و مىدان مغناطىسى 

→ 4ــ13 بر راستاى 
جهت آن مطابق شکل به کمک قاعدهٔ دست راست تعیین می شود. باید توجه کنیم که جهت نیروی وارد 

بر بار منفی همواره در خلاف جهت نیروی وارد بر بار مثبت است.
آزماىش نشان مى دهد اندازهٔ نىروى مغناطىسى وارد بر یک ذرّهٔ باردار متحرک در میدان مغناطیسی 

مطابق رابطهٔ زیر به چهار عامل بستگی دارد:

F=qvBsinθ )4ــ3(	

( با جهت میدان  v
→

در این رابطه θ زاویه ای است که جهت حرکت بار الکتریکی )یعنی بردار 
( می سازد )شکل 4ــ14(. B

→
مغناطیسی )یعنی بردار 

با  شکل 4ــ13 بر ذرۀ باردار q+ یا q- که 

حرکت   
→
B مغناطیسی  میدان  در 

→
v سرعت

 وارد می شود که 
→
F می کند نیروی مغناطیسی  

جهت آن با قاعدۀ دست راست تعیین می شود.

 
→
B  و 

→
v  بر هر دو بردار 

→
F شکل 4ــ14 نیروی 

 بر صفحه ای 
→
F عمود است. به عبارت دیگر نیروی 

 تشکیل می شود عمود است.
→
B  و 

→
v که توسط 

7      پرسش  4

با توجه به رابطهٔ 4ــ3 دریافت خود را از هر یک از شکل های الف و ب به طور جداگانه بیان کنید.

قاعدۀ دست راست

maxF
→

B
→

v
→

q
B
→

v
→ q

q

)ب()الف(

B
→

B
→

v
→

F
→

F
→

F
→

N S

v
→

+q
v
→

-q
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 ذرّه اى با بار 4+ مىکروکولن و با سرعت  m/s 103*2 در 
 100G ىکنواخت  مغناطىسى  مىدان  با  که  می کند  حرکت  جهتی 
مغناطیسی  نىروى  بزرگى  روبه رو(.  )شکل  مى سازد    30° زاوىهٔ 

وارد بر اىن ذرّه را محاسبه کنىد.

مثال  ٤ـ2

پاسخ: با توجه به فرض های مسئله داریم:
q=+4µC=+4*10-6C
v=2*103m/s , B=100G=100*10-4T=1/00*10-2T
θ=30° , F=?

 با قرار دادن داده های بالا در رابطهٔ 4ــ3 داریم:
F=qvBsinθ

=(4*10-6C)(2*103m/s)(1/00*10-2T)sin30°

=4*10-5N

2   تمرین  ٤

بر الکترونی )q=-1/6*10-19 C( که با زاویهٔ °60 نسبت به یک میدان مغناطیسی به بزرگی G 35 حرکت می کند، نیروی 
مغناطیسی به بزرگی N 15-10*4/6 وارد می شود. بزرگی سرعت این الکترون چقدر است؟

مطالعۀ آزاد
کمربندهای تابشی وَن آلن

در بیرون از جوّ زمین، ذرّه های باردار بسیاری با سرعت های 
فوق العاده زیادی در حرکت اند. این ذرّه های سریع را که معمولاً از 
جنس پرتون، هستهٔ اتم هلیوم )ذرّهٔ آلفا( و الکترون هستند پرتوهای 
نامند. این پرتوها علاوه برفضانوردان، برای سامانه های  کیهانی می 
این  بیشتر  خوشبختانه  خطرناک اند.  نیز  فضا  در  واقع  الکترونیکی 
و  می شوند  منحرف  زمین  مغناطیسی  میدان  توسط  باردار  پرتوهای 
مانع از آسیب رسانی به موجودات و سامانه های روی زمین می شود. 
می افتند،  دام  به  زمین  مغناطیسی  میدان  در  که  بارداری  ذرّات 

B
→

B
→

v
→

F
→

q

30°

کمربند درونی ون آلن

کمربند بیرونی ون آلن

میدان مغناطیسی زمین

B

مقطع کمربندهای تابشی ون آلن
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کمربندهای تابشی ون آلن را تشکیل می دهند )شکل صفحهٔ قبل(. این کمربندها که دو حلقهٔ کلوچه مانند میان تهی را در 
اطراف زمین تشکیل می دهند، ون آلن در سال 1958 میلادی از داده های گردآوری شده توسط ماهـوارهٔ اکسپلوررI  کشف 

کرد و به افتخار او نام گذاری شده اند. فضانوردان در فاصله های 
ایمن بسیار پایین تر از این کمربندهای تابشی دور زمین می گردند.
توفان های خورشیدی، ذرّه های باردار را به صورت فواره های 
عظیمی پرتاب می کنند که بسیاری از آنها از نزدیکی زمین می گذرند 
)نورهای  قطبی  شفق  می افتند.  دام  به  آن  مغناطیسی  میدان  در  و 
شمالی( پدیدهٔ زیبایی است که براثر برخورد ذرّه های باردار موجود 
در کمربند ون آلن با مولکول های جوّ زمین به وجود می آید )شکل 
روبه رو(. در نیمکرهٔ جنوبی این پدیده شفق جنوبی نامیده می شود.

 ـ٥ ـ آثار مغناطیسی جریان الکتریکی ٤

تا اینجا نیروهایی را بررسی کردیم که بر بارهای متحرک و رساناهای حامل جریان در میدان 
مغناطیسی وارد می شوند. هر چند پی بردیم که در فضای اطراف آهنرباهای دائمی نیز میدان مغناطیسی 
وجود دارد. با وجود این، در ادامهٔ این فصل با چشمه های دیگر میدان مغناطیسی آشنا خواهیم شد.

اورستد دانشمند دانمارکی، در سال ١٨20 میلادی ضمن انجام برخى آزماىش هاى الکترىسىته، 
 ـ١٥(.  مشاهده کرد که عقربهٔ مغناطىسى در کنار سىم حامل جرىان الکترىکى منحرف مى شود )شکل ٤ـ
او با انجام دادن آزماىش هاى بىشتر کشف کرد که عبور جرىان الکترىکى از ىک سىم رسانا، در اطراف 
آن ىک مىدان مغناطىسى به وجود مى آورد. اىن کشف اورستد نخستىن گام در راه درک رابطهٔ بىن 
الکترىسىته و مغناطىس بود که به گسترش مبحث الکترومغناطىس انجامىد. در اىن بخش، به بررسى 

مىدان مغناطىسى حاصل از جرىان الکترىکى در سىم ها مى پردازىم.
هانس کریستین اورستد )١٨٥١ــ١٧٧٧(، 
فیزیک دان دانمارکی ابتدا به مطالعهٔ فلسفهٔ 
طبیعت رو آورد و سپس مطالب بسیاری 
نوشت.  فلسفی  موضوع های  دربارهٔ 
 ١٨١٣ سال  به  که  مقاله ای  در  اورستد 
منتشر شد پیش بینی کرد که رابطه ای میان 
یافت.  می توان  مغناطیس  و  الکتریسیته 
او در سال ١٨٢٠ قطب نمایی را زیر یک 
سیم حامل جریان گذاشت و کشف کرد 
که یک میدان مغناطیسی جریان الکتریکی 
او  بعد  سال های  در  می کند.  احاطه  را 
نظر دانشمندان دیگر مبنی بر اینکه کشف 
او دربارهٔ الکترومغناطیس تصادفی بوده 

است را به شدت انکار کرد.
  ١٥ میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل  شکل ٤ـ
عقربۀ  تعدادی  دادن  قرار  با  می توان  را  جریان 

مغناطیسی پیرامون آن نشان داد.

تصویری خیره کننده از شفق قطبی
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٣    آزمایش 4

بررسی میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان )آزمایش اورستد(

ضخىم،   نسبتاً  مسى  سىم  باتری،  آزماىش:  وسىله هاى 
صفحهٔ مقواىى، عقربهٔ مغناطىسى )قطب نما( و سىم رابط

شرح آزمایش:
1ــ سىم مسى را از صفحهٔ مقواىى بگذرانید و با آن مدارى 

مطابق شکل روبه رو تشکیل دهىد.
الکترىکى، عقربهٔ مغناطىسى را  برقرارى جرىان  از  2ــ قبل 
درمجاورت سىم، روى مقوا قرار دهىد و به راستاى قرارگرفتن آن 

توجه کنىد. 
با وصل کردن مدار، جرىان الکتریکی را از سیم مسی  3ــ 

عبور دهىد و به جهت گىرى عقربهٔ مغناطىسى توجه کنىد.
4ــ عقربهٔ مغناطىسى را در نقطه هاى مختلف روى مقوا قرار 

دهىد و جهت آن را بررسى کنىد.
5 ــ با توجه به جهت گیری عقربه در نقاط مختلف صفحهٔ مقوایی، چند خط مىدان مغناطىسى را رسم کنىد.

٦ ــ اىن آزماىش را بار دىگر با جرىانى در جهت مخالف تکرار کنىد.
٧ــ به کمک چند باتری دیگر، تحقىق کنىد که افزاىش یا کاهش جرىان چه تأثىرى در نتىجهٔ آزماىش دارد؟

٨  ــ نتىجهٔ اىن آزماىش را در گروه خود بحث کنىد و آن را به کلاس گزارش دهىد.

با انجام اىن آزماىش مى بىنىد که خط هاى مىدان مغناطىسى حاصل از ىک 
سىم حامل جرىان، مطابق شکل 4ــ16ــ الف به صورت داىره هاى هم مرکزى در 
اطراف سىم حامل جرىان هستند. جهت خط هاى مىدان مغناطىسى سىم حامل 
جرىان را مى توان به کمک عقربهٔ مغناطىسى تعىىن کرد. علاوه بر آن، با استفاده 
از قاعدهٔ دست راست نىز مى توان اىن جهت را تعىىن کرد؛ بنابراىن قاعده، اگر 
که  به گونه اى  بگىرىد  را مطابق شکل 4ــ16ــ ب در دست راست خود  سىم 
انگشت شست در جهت جرىان الکترىکى باشد، جهت خم شدن چهار انگشت 

دست شما جهت خط هاى مىدان مغناطىسى را در اطراف سىم نشان مى دهد.
B در اطراف ىک سىم 

→ آزماىش نشان مى دهد که اندازهٔ مىدان مغناطىسى 
نازک دراز مستقىم حامل جرىان الکترىکى اى به شدت I در نقطه اى که فاصلهٔ 
عمودى آن از سىم برابر R است )شکل ٤ــ١٦ــ الف( با I نسبت مستقىم و با 

R نسبت وارون دارد؛ ىعنى: 
IB R∝ 	

مغناطیسی  میدان  خط های  الف(  ٤ــ١٦  شکل 
در اطراف سیم بلند حامل جریان I . ب( استفاده 
B در 

→ از قاعدۀ دست راست برای تعیین جهت 
.I اطراف یک سیم بلند حامل جریان

)ب()الف(

صفحۀ مقوایی

سیم مسی

باتری

I

B
→

دست راست
I

R
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با  برابر  و  خلأ  مغناطىسى  تراواىى   m0 آن  در  که  است   µ
π
0

2
برابر   SI در  تناسب  ضرىب  	

T.m است؛ در نتىجه دارىم:
A

−µ = π× 7
0 4 10

	 IB R
µ

=
π
0

2
)4ــ4(	

مثال  ٤ـ3

اندازهٔ مىدان مغناطىسى ناشی از جرىان 20 آمپر را که از سىمى دراز و مستقىم 
مى گذرد، در نقطه اى به فاصلهٔ ١٠cm از سیم حساب کنید )شکل روبه رو(.

پاسخ: با توجه به داده های مسئله داریم:
I = 20A    ,   R = 10cm = 0/10m   ,   B = ? 	

با قرار دادن داده های بالا در رابطهٔ ٤ــ٤ داریم:
IB R

µ
=

π
0

2
	

( T.m A)( A)
( / m)

−π×
=

π

74 10 20
2 0 10 	

= 4/0 × ٥-١٠T = 0/40G 	

I

10cm
P

3   تمرین  ٤

سیم مستقیم بلندی حامل جریان ١A است. بزرگی میدان مغناطیسی حاصل از این جریان در چه فاصله ای از سیم برابر 
B = 0/5G )حدود بزرگی میدان مغناطیسی زمین( می شود؟ 

حامل  دایره ای  حلقۀ  یک  از  ناشى  مغناطىسى  مىدان 
درآوریم،  حلقه  یک  به صورت  را  جریانی  حامل  سیم  هرگاه  جریان: 
میدان مغناطیسی ناشی از آن در نقاط درون حلقه به مقدار قابل توجهی 
افزایش می یابد. در شکل ٤ــ١٧ــ الف یک حلقهٔ رسانای دایره ای به 
شعاع R که حامل جریان I است نشان داده شده است. همان طور که 
دیده می شود خط های میدان مغناطیسی در ناحیهٔ داخل حلقه به یکدیگر 
نزدیک ترند؛ یعنی، میدان در این ناحیه قوی تر است. افزون بر این، در 
نقطه های روی محور حلقه، میدان موازی محور است. جهت خط های 
میدان مغناطیسی حلقه را می توان با قاعدهٔ دست راست به روشی تعیین 

کرد که در شکل ٤ــ١٧ــ ب نشان داده شده است.

شکل ٤ــ١٧ الف( خط های میدان مغناطیسی در اطراف یک 
برای  راست  دست  قاعدۀ  از  استفاده  جریان. ب(  حامل  حلقۀ 
تعیین جهت خط های میدان مغناطیسی یک حلقۀ حامل جریان.

دست راست

B
→

B
→

I I

)الف(

)ب(
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بزرگی میدان مغناطیسی حلقه ای به شعاع R و حامل جریان I در مرکز حلقه از 
.)١٨   رابطهٔ زیر به دست می آید )شکل ٤ـ

IB R
µ= 0

2 	)٥   )٤ـ

اگر به یک موتور الکتریکی، آهنربای الکتریکی یا زنگ در بنگرید، پیچه هایی 
از سیم با تعداد زیادی دور را خواهید یافت که آن قدر به هم نزدیک اند که با تقریب 
خوبی می توان آن را یک حلقهٔ دایره ای مسطح درنظر گرفت. از این پیچه ها که معمولاً 
به آنها پیچه های مسطح نیز گفته می شود، برای تولید میدان مغناطیسی در بسیاری از 

وسیله های برقی استفاده می شود.
بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچهٔ مسطحی به شعاع R، دارای N دور و 

حامل جریان I از رابطهٔ زیر به دست می آید:

NIB R
µ= 0

2 )٤ــ٦(	

١8    شکل ٤ـ

مثال  ٤ـ4

از پیچهٔ مسطحی به شعاع 6/3cm که از ٢٠٠٠ دور سیم نازک درست شده است، جریان ٢٠mA می گذرد. میدان 
مغناطیسی را در مرکز پیچه به دست آورید.

پاسخ: با توجه به داده های مسئله داریم:
 R = 6/3cm = 6/3 × ٢-١٠m و N = 2000 و دور I = 20mA و B = ?

با قرار دادن داده های بالا در رابطهٔ ٤ــ٦ داریم:
NIB R

µ= 0

2 	
( T.m A)( )( A) / T / G

( / m)

− −
−

−
π× ×= × =

× ×


7 3
4

2
4 10 2000 20 10

4 0 10 4 0
2 6 3 10 	

4   تمرین  ٤

بزرگی میدان مغناطیسی دور سر انسان به تقریب برابر 8G-10 * 3/0 اندازه گیری شده است. اگرچه جریان هایی 
که این میدان را به وجود می آورند بسیار پیچیده اند، ولی با درنظر گرفتن این جریان ها به صورت تک حلقه ای دایره ای به 
قطر ١٦cm )پهنای یک سر نوعی( می توان اندازهٔ آنها را تا حدودی تخمین زد. جریان لازم برای تولید این میدان در 

مرکز حلقه چقدر است؟

مرکز حلقه

I

RI
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میدان مغناطیسی حاصل از سیملولۀ حامل جریان: سیملوله چند دور سیم است که 
به شکل یک فنر پیچیده شده است )شکل ٤ــ19ــ الف(. اگر جریان الکتریکی از سیملوله ای 

عبور کند، در فضای اطراف سیملوله میدان مغناطیسی به وجود می آید.
و  داخل  در  الکتریکی  جریان  حامل  سیملولهٔ  یک  مغناطیسی  میدان  خط های  طرح 
خارج آن در شکل ٤ــ١٩ــ ب نشان داده شده است. همان گونه که در این شکل می بینید، 
خط های میدان داخل سیملوله بسیار متراکم تر از خط های میدان در خارج آن است و این 
نشانگر بزرگ تر بودن میدان در داخل سیملوله است. علاوه بر این خط های میدان در داخل 
سیملوله، به ویژه در نقطه های نسبتاً دور از لبه های آن تقریباً موازی و هم فاصله اند و این نشانگر 
یکنواخت بودن میدان مغناطیسی درون سیملوله است. همان طور که دیده می شود، جهت 
میدان مغناطیسی در داخل سیملوله خلاف جهت میدان مغناطیسی در خارج آن است و مشابه 

حلقهٔ حامل جریان به کمک قاعدهٔ دست راست تعیین می شود.
اگر شعاع سیملوله در مقایسه با طول آن، کوچک و حلقه های آن، خیلی به هم نزدیک 
باشند، میدان مغناطیسی داخل سیملوله در نقطه های دور از لبه ها یکنواخت است و اندازهٔ 

آن از رابطهٔ زیر به دست می آید:

B = m0 n I )٤ــ٧(	

در این رابطه، I جریان و n تعداد دورهای سیملوله به ازای واحد طول است که از 
رابطهٔ زیر به دست می آید:

Nn =


	)٨   )٤ـ

 طول سیملوله است. که N تعداد کل دورهای سیملوله و 

   ١٩ الف( سیمی که به صورت  شکل ٤ـ
پیچۀ مارپیچی بلند پیچیده شده باشد یک 
مغناطیسی  میدان  ب(  است.  سیملوله 
لبه ها(  از  دورتر  )کمی  سیملوله  داخل 

تقریباً یکنواخت است.

مثال  ٤ـ 5

سیملوله ای به طول ١٥cm و شعاع 0/75cm، دارای ٦٠٠ حلقه سیم نزدیک به هم است. اگر جریانی ٨0٠mA از 
سیملوله بگذرد، بزرگی میدان مغناطیسی را در نقطه ای نزدیک به مرکز سیملوله پیدا کنید.

پاسخ: با توجه به داده های مسئله داریم:
I = 800mA  و  B = ?  و  = 15cm = 0/15m و R = 0/75cm و N = 600 دور 	

چون شعاع سیملوله خیلی کوچک تر از طول سیملوله است )حدود (، می توان از رابطهٔ ٤ــ٧ برای پیدا کردن میدان 
مغناطیسی درون سیملوله و دور از لبه ها، استفاده کرد. به این ترتیب داریم:

NB nI ( )I=µ =µ0 0
 	

( A)( T.m A) / T / G/ m

−
− −× ×= π× × =

3
7 3600 800 10

4 10 4 0 10 40 0
0 15 	

)ب(

I I

N

جریان به طرف 
بیرون صفحه

جریان به طرف 
درون صفحه

)الف(

S
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5   تمرین  ٤

سیملوله ای چنان طراحی شده است که میدان مغناطیسی در مرکز آن ٢٧٠ گاؤس باشد. شعاع این سیملوله 1/٤cm و 
طول آن 40/0cm است. اگر بخواهیم جریان بیشینه ای که از آن می گذرد 1/٢A باشد کمترین تعداد دورهای آن در واحد طول 

چقدر باید باشد؟

 ـ4 فعالیت 4

آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که به 
آهن طرح  برادهٔ  از  استفاده  با  بتوان  آن  کمک 
خط های میدان مغناطیسی در اطراف یک سیم 
بلند، یک حلقه دایره ای و یک سیملولهٔ حامل 

جریان به وجود آورد )شکل های روبه رو(.

سیملوله با هستۀ آهنی ــ آهنربای الکتریکی: در بخش ٤ــ١ دیدید با قرار دادن یک میلهٔ 
آهنی در میدان مغناطیسی می توان ویژگی مغناطیسی در آن القا کرد. اگر میلهٔ آهنی در یک سیملولهٔ 
حامل جریان که میدان در آنجا از هر جای دیگر در اطراف سیملوله قوی تر است قرار گیرد، آن را 
هستۀ سیملوله می نامند )شکل ٤ــ٢٠(. پیش از آنکه جریانی از سیملوله عبور کند، سیملوله و هستهٔ 
آهنی خاصیت مغناطیسی ندارند. اما وقتی جریانی در سیملوله برقرار شود، میدان مغناطیسی سیملوله، 
خاصیت مغناطیسی در هستهٔ آهنی القا می کند و هستهٔ آهنی، آهنربا می شود. این آهنربا را آهنربای 

الکتریکی می نامند )شکل ٤ــ٢١(.
هر چه تعداد دورهای سیملوله در واحد طول و جریانی که از آن می گذرد بیشتر باشد، آهنربای 

الکتریکی قوی تر خواهد بود.
وجود هستهٔ آهنی باعث تقویت میدان مغناطیسی سیملوله می شود. میدان مغناطیسی سیملولهٔ 

بدون هستهٔ آهنی به قدری ضعیف است که در عمل کاربردهای کمی دارد.

   ٢٠ سیملوله با هستۀ آهنی  ـ شکل ٤

هستۀ آهنی

سیملوله

صنعتی  الکتریکی  آهنربای  این  ٤ــ٢١  شکل 

شامل پیچه ای حامل جریان است که تعداد زیادی 
دور سیم دارد. میدان مغناطیسی حاصل از آن 
قادر است مقدار زیادی میله های فولادی و دیگر 

قراضه های آهن را بلند کند.
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به کمک یک میخ آهنی، یک تکه سیم بلند و یک باتری، یک 
آهنربای الکتریکی بسازید )شکل روبه رو( و اثر آهنربایی آن را روی 
تعدادی سوزن ته گرد، گیرهٔ فلزی کاغذی یا مقداری برادهٔ آهن بررسی 
زیاد شدن خاصیت  باعث  الکتریکی  آهنربای  در  تغییراتی  چه  کنید. 

آهنربایی آن می شود؟

٤ـ٦ ـ نیروی بین سیم های موازی حامل جریان

در آزمایش اورستد، دیدیم که در فضای اطراف هر سیم حامل جریان، میدان مغناطیسی وجود 
دارد. همچنین در بخش ٤ــ٢ دیدیم که آهنربا بر سیم حامل جریان نیرو وارد می کند. حال فرض کنید 
به جای آهنربا از یک سیم حامل جریان استفاده کنیم. اگر سیم حامل  تولید میدان مغناطیسی  برای 
جریان دیگری را در نزدیکی این سیم قرار دهیم، آیا نیرویی بر آن وارد می شود؟ برای پاسخ دادن به این 

پرسش، آزمایش ٤ــ٤ را انجام دهید.

آزمایش 4ـ4

بررسی اثر دو سیم حامل جریان بر یکدیگر

وسیله های آزمایش: دو تکه سیم بلند نازک )با قطر کم(، باتری، کلید قطع و وصل، سیم رابط، دو عدد پایه
شرح آزمایش:

١ــ مداری مطابق شکل زیر ببندید.
٢ــ با وصل کردن کلید، جریان را در مدار برقرار کنید. توجه کنید که جریان در دو سیم موازی، همسو است. مشاهدهٔ 

خود را گزارش دهید.
٣ــ مـراحـل ١ و ٢ را بـرای 
وضعیتی که جریان در دو سیم موازی 
در جهت های مخالف )ناهمسو( باشد 
انجام دهید و نتیجهٔ آزمایش را گزارش 

دهید.

میخ آهنی

سیم
باتری

سیم های موازی نازک

سیم رابط

پایه

کلید

جریان های همسو در دو سیم موازی
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موازی دو سیم  الف(  شکل ٤ــ٢٢ 
حامل جریان همسو یکدیگر را می ربایند.

ب( دو سیم موازی حامل جریان ناهمسو، 
یکدیگر را می رانند.

آزمایش ٤ــ٤ نشان می دهد که سیم های حامل جریان الکتریکی بر یکدیگر نیرو وارد می کنند. 
هرگاه جریانی که از دو سیم می گذرد همسو باشد، دو سیم یکدیگر را می ربایند )شکل ٤ــ٢٢ــ الف( 
و اگر جریانی که از دو سیم می گذرد در جهت های مخالف باشد، دو سیم یکدیگر را می رانند )شکل 

٤ــ٢٢ــ ب(.
نیروی وارده بر هر سیم را می توان برحسب میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی در سیم 
دیگر توضیح داد. برای این کار، دو سیم مستقیم و خیلی دراز موازی حامل جریان I و به فاصلهٔ d از 
یکدیگر را مطابق شکل ٤ــ٢٣ درنظر می گیریم. جریان الکتریکی در سیم شمارهٔ )١( در فضای اطراف 
B در محل سیم شمارهٔ )٢( همان گونه 

→

1 B را به وجود می آورد. جهت میدان 
→

1 آن، میدان مغناطیسی 
 I که در شکل نشان داده شده است برون سو است. چون سیم شمارهٔ )٢( نیز حامل جریان الکتریکی
F با 

→

F نشان داده ایم، جهت 12
→

B بر آن نیرو وارد می کند. این نیرو را در شکل با 12
→

1 است، میدان 
استفاده از قاعدهٔ دست راست تعیین می شود.

II

B
→
F

d

1 12

(2)(1)

→

نیروی وارد بر سیم )٢(   

 میدان مغناطیسی حاصل 
از جریان در سیم )١(

شکل ٤ــ٢٣ نیرویی که میدان مغناطیسی سیم١ 

.)F
→

( به سیم ٢ وارد می کند )12 B
→

1(

6   تمرین  ٤

الف( جهت نیروی وارد بر سیم شمارهٔ )١( در شکل ٤ــ23 را با استدلالی مشابه تعیین کنید.
ب( جهت نیروها و میدان های مغناطیسی مربوط به دو سیم موازی حامل جریان های همسو را با رسم شکل و استفاده 

از قاعدهٔ دست راست مشخص کنید.
پ( از دو سیم بلند موازی که به فاصلهٔ d از یکدیگر قرار دارند، جریان های همسوی I می گذرد. نیرویی را که به یک 

متر از هریک از سیم ها وارد می شود به دست آورید.

F

F

FF

)الف(

)ب(

B
→

1

B
→

2
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دیدیم که در دو سیم مستقیم دراز و موازی حامل جریان، با توجه به جهت جریان بر هم نیروهای 
 SI ربایشی یا رانشی وارد می کنند، این واقعیت، اساس تعریف یکای جریان الکتریکی یعنی آمپر در

است. مطابق این تعریف:
هرگاه از دو سیم نازک، موازی، مستقیم و بسیار دراز که به فاصلهٔ یک متر از یکدیگر در خلأ 
قرار دارند، جریان های مساوی به گونه ای عبور کند که بر یک متر از طول هریک از سیم ها نیرویی برابر 

٧-١٠ × ٢ نیوتون وارد شود، جریانی که از هریک از سیم ها می گذرد، برابر یک آمپر است.

٤ـ٧ـ خواص مغناطیسی مواد

پیش از این دیدیم که برخی مواد خاصیّت آهنربایی دارند، و در برخی مواد دیگر که در میدان 
مغناطیسی قرار می گیرند خاصیّت آهنربایی القا می شود. برای نمونه، هستهٔ آهنی یک آهنربای الکتریکی 
  20(. اکنون این پرسش پیش می آید که منشأ این رفتار مواد چیست؟ در این  را به یاد بیاورید )شکل ٤ـ

بخش به بررسی این موضوع می پردازیم.
وقتی به بررسی ساختمان کوچک ترین جزء سازندهٔ ماده، یعنی اتم می پردازیم متوجه می شویم که 
منشأ خاصیت مغناطیسی برخی از مواد ناشی از اتم های تشکیل دهندهٔ آنهاست. برای بررسی دقیق تر 
این موضوع به شکل ٤ــ٢٤ توجه کنید. در این شکل، اتمی با یک الکترون نشان داده شده است 
که علاوه بر چرخیدن به دور هسته، به دور خودش نیز می چرخد. در واقع منشأ خاصیت مغناطیسی 
اتم ناشی از این دو نوع حرکت است. به این ترتیب می توان گفت هر الکترون چرخان درون اتم، یک 
آهنربای بسیار ریز است. به طوری که اگر اتم، یک زوج الکترون داشته باشد که در یک جهت بچرخند، 
آهنربای قوی تری را به وجود می آورند. اما اگر این زوج الکترون در جهت های مخالف یکدیگر بچرخند، 
برخلاف هم عمل و خاصیت مغناطیسی یکدیگر را خنثی می کنند. به همین سبب است که برخی مواد 

خاصیت مغناطیسی دارند و برخی دیگر خواص مغناطیسی ندارند.

شکل ٤ــ٢٤ چرخش الکترون به دور هسته و به دور 
خودش، منشأ خاصیت مغناطیسی اتم است.

از  ناشی  مغناطیسی  خاصیت 
حرکت الکترون به دور خودش 

از  ناشی  مغناطیسی  خاصیت 
حرکت الکترون به دور هسته 

مانند  هسته  دور  به  الکترون  حرکت 
یک حلقۀ میکروسکوپی جریان است.

هسته

الکترون

I

I
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موادی که اتم ها یا مولکول های سازندهٔ آنها دارای خاصیت مغناطیسی باشند را مواد مغناطیسی 
می نامند. درواقع می توان گفت کوچک ترین ذرّه های تشکیل دهندهٔ این مواد )اتم ها یا مولکول ها(
هرکدام آهنرباهای بسیار ریزی هستند که به آنها دوقطبی مغناطیسی نیز گفته می شود. در این کتاب، 
دوقطبی های مغناطیسی را با یک پیکان کوچک نشان می دهیم که می تواند جهت گیری های متفاوتی 
بررسی برخی از مواد  به  ادامه  یا مولکول اند. در  اتم  به یک  آنها وابسته  از  باشد و هرکدام  داشته 

مغناطیسی می پردازیم.
مواد پارامغناطیسی: دوقطبی های مغناطیسی در یک مادهٔ پارامغناطیسی سمت گیری مشخص و 
منظمی ندارند و در جهت های کاتوره ای قرار دارند )شکل ٤ــ25(. درنتیجه این مواد خاصیت مغناطیسی 
ندارند. اگر آنها را درون یک میدان مغناطیسی )مثلاً نزدیک یک آهنربا( قرار دهیم، دوقطبی های کوچک 
مانند عقربه های مغناطیسی در نزدیکی آهنربا رفتار می کنند؛ یعنی در راستای خط های میدان مغناطیسی 
مغناطیسی  دوقطبی های  این  از  بیشتری  تعداد  باشد،  قوی تر  مغناطیسی  میدان  هرچه  می شوند.  منظم 

کوچک با میدان هم خط می شوند. درنتیجه، خاصیت مغناطیسی ماده بیشتر می شود.
به وضعیت  به سرعت  و  دوباره  مغناطیسی  کنیم، دوقطبی های  مواد دور  این  از  را  آهنربا  اگر 

کاتوره ای در غیاب میدان برمی گردند.
به این ترتیب، مواد پارامغناطیسی در میدان های مغناطیسی قوی تا حدودی خاصیت مغناطیسی موقت 
پیدا می کنند. اورانیم، پلاتین، آلومینیم، سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن از جمله مواد پارامغناطیسی اند.
کوچک  مـغناطیسی  دوقـطبی های  مغناطیسی،  مواد  از  برخی  در  فرّومغناطیسی:  مواد 
خودبه خود با دوقطبی های مجاور خود هم خط می شوند. این گونه مواد را فرّومغناطیسی می نامند. 
بلکه  ندارند؛  قرار  راستا  یک  در  فرّومغناطیسی  مادهٔ  یک  در  مغناطیسی  بخش های  همهٔ  عمل،  در 
این گونه مواد از بخش های بسیار کوچکی به نام حوزهٔ مغناطیسی تشکیل شده اند که ابعاد آن در بیشتر 
مواد فرّومغناطیسی حدود 6-10 تا 4-10 متر است. هر حوزه از تعداد بسیار زیادی اتم تشکیل شده 
است به طوری که دوقطبی های مغناطیسی آنها به طور کامل، هم خط اند. ولی سمتگیری دوقطبی های 
را  مواد  این گونه    الف(.    ٢6ـ ٤ـ )شکل  دارد  تفاوت  آن  مجاور  با حوزه های  هر حوزه  مغناطیسی 
می توان با قرار دادن در یک میدان مغناطیسی، آهنربا کرد. اثر میدان مغناطیسی خارجی بر حوزه های 
مغناطیسی باعث می شود که دوقطبی های مغناطیسی هر حوزه تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار گیرند و 
جهت آنها به جهت میدان خارجی متمایل شود. علاوه بر این، حوزه هایی که نسبت به میدان در وضع 
مناسبی قرار دارند )با میدان همسو هستند( رشد می کنند؛ یعنی حجمشان زیاد می شود و درنتیجه، 
حوزه هایی که سمتگیری آنها نسبت به میدان مناسب نیست، کوچک می شوند؛ یعنی مرز بین حوزه ها 

جابه جا می شود، و درنتیجه ماده در مجموع، خاصیت آهنربایی پیدا می کند.
B قرار داده ایم: 

→   ٢6ــ ب مادهٔ فرّومغناطیسی را در یک میدان مغناطیسی خارجی  در شکل ٤ـ
مرزهای حوزه ها جابه جا شده اند و درنتیجه، ماده در مجموع خاصیت مغناطیسی پیدا کرده است. در 
شکل ٤ــ26ــ پ میدان مغناطیسی خارجی آن قدر قوی است که بیشتر حجم ماده را حوزه های با 

سمتگیری مناسب )همسو با میدان( اشغال کرده اند.

کـاتـوره ای  سـمتگـیـری  ٤ــ25  شکل 
دوقـطـبـی های مـغناطیسی در یـک مـادۀ 

پارامغناطیسی در نبود میدان مغناطیسی

هر ذرۀ سازندۀ مواد مغناطیسی، یک آهنربای 
بسیار ریز است  که آن را دوقطبی مغناطیسی 

می نامند.

فرّومغناطیسی  در  مادۀ  الف(   ـ٢6  ٤ـ شکل 

 ،) B
→

=٠ ( خارجی  مغناطیسی  میدان   نبود 
میدان  حضور  در  فرّومغناطیسی  مادۀ  ب( 
مغناطیسی خارجی ضعیف، پ( مادۀ فرّومغناطیس 

در حضور میدان مغناطیسی خارجی قوی.

)الف(

  )ب(  

  )پ(

B
→

=٠
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در برخی از مواد فرومغناطیسی مانند آهن، کبالت و نیکل در صورتی که خالص باشند، حجم 
حوزه ها به سهولت تغییر می کند و درنتیجه با این روش به آسانی آهنربا می شوند و خاصیت آهنربایی 
خود را نیز به راحتی از دست می دهند. این مواد را فرّومغناطیسی نرم می نامند. از این گونه مواد در 
هستهٔ سیملوله ها استفاده می شود. مواد فرومغناطیس نرم با حذف میدان مغناطیسی خارجی خاصیت 
آهنربایی خود را از دست می دهند و به دلیل همین خاصیت، آنها برای ساختن آهنرباهای الکتریکی 

)آهنرباهای غیردائم( مناسب اند.
برخی مواد دیگر مانند فولاد )آهن به اضافهٔ دو درصد کربن(، آلیاژهای آهن، کبالت و نیکل به سختی 
آهنربا می شوند؛ یعنی حجم حوزه ها در آنها به سختی تغییر می کند. این مواد را فرّومغناطیسی سخت 
می نامند. در این گونه مواد برای افزایش حجم حوزه هایی که سمت گیری مناسب دارند )یعنی با میدان 
خارجی همسو هستند( به میدان های مغناطیسی خارجی قوی تری نیازمند است. در این مواد، سمت گیری 
دوقطبی های مغناطیسی حوزه ها پس از حذف میدان خارجی به سهولت تغییر نمی کند. به عبارت دیگر، 
پس از برداشتن میدان مغناطیسی خارجی، مادهٔ فرومغناطیسی سخت، خاصیت آهنربایی خود را تا اندازهٔ 

قابل توجهی حفظ می کند. به همین دلیل این مواد برای ساختن آهنرباهای دائمی مناسب اند.
برای خاصیت آهنربایی هر مادهٔ فرومغناطیسی، مقدار اشباع یا بیشینه ای وجود دارد. این وضعیت 
هنگامی به وجود می آید که مادهٔ فرومغناطیسی در یک میدان مغناطیسی بسیار قوی قرار گیرد؛ به طوری 
که درصد بالایی از دوقطبی های مغناطیسی اتمی به موازات یکدیگر همخط شوند. به عبارت دیگر حجم 

حوزه هایی که با میدان مغناطیسی خارجی همسو هستند به بیشترین مقدار خود برسد.

8      پرسش  4

دو میلهٔ فلزی بلند مطابق شکل زیر درون پیچهٔ درازی قرار دارند. با بستن کلید و عبور جریان از این پیچه، مشاهده 
می شود دو میله از یکدیگر دور می شوند و هنگامی که کلید باز و جریان قطع می شود، میله ها به  محل اولیه بازمی گردند. 

الف( چرا با عبور جریان از پیچه، میله ها از یکدیگر دور می شوند؟ 
ب( با دلیل توضیح دهید میله های فلزی از نظر مغناطیسی چه نوعی هستند؟ 

میله های فلزی

کلید

قوطی مقوایی

+ _
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پرسش ها

شکل  در  مغناطیسی  عقربه های  جهت گیری  به  توجه  با  الف(   1
میدان  و جهت خط های  میله ای  آهنربای  قطب های  روبه رو، 

مغناطیسی را تعیین کنید.
ب( آیا خط های میدان در داخل آهنربای میله ای نیز وجود دارند؟ 

در صورتی که پاسخ مثبت است، آنها را رسم کنید.

2 شکل روبه رو، خط های میدان مغناطیسی را در نزدیکی دو آهنربای 
میله ای نشان می دهد.

الف( دربارهٔ میدان مغناطیسی در قسمت A چه می توان گفت؟
ب( با رسم شکل نشان دهید عقربهٔ قطب نما در قسمت های B و 

C به ترتیب در کدام جهت قرار می گیرد؟
پ( اگر مانند شکل روبه رو یکی از آهنرباها را بچرخانیم تا جای 
قطب های آن عوض شود، خط های میدان مغناطیسی را در ناحیهٔ 

نقطه چین رسم کنید.

3  الف( آهنربایی میله ای با قطب های نامشخص در اختیار داریم. 
دست کم دو روش را برای تعیین قطب های این آهنربا بیان کنید.

ب( خط های میدان مغناطیسی بین دو آهنربا در شکل روبه رو نشان 
داده شده است؛ میدان مغناطیسی در نزدیکی قطب های کدام آهنربا 

ضعیف تر است؟

4 یک قطعهٔ کوچک فلز در گلوی کودکی که آن را بلعیده است 
گیر کرده است. پزشک می خواهد آن را با دستگاه شکل 

روبه رو بیرون بیاورد.
الف( هنگامی که آهنربای دائمی به نوک ثابت آهنی نزدیک 

می شود چه اتفاقی می افتد؟
ب( ساختن نوک ثابت آهنی چه مزیتی دارد؟

پ( این وسیله را باید به درون گلوی کودک وارد و به سوی 
فلز بلعیده شده هدایت کرد؛ چرا غلاف باید انعطاف پذیر باشد؟

واشر  یک  و  کاغذ  آهنی  گیرهٔ  یک  می خواهد  پزشک  ت( 
آلومینیومی را از گلوی کودک بیرون بیاورد؛ کدام یک را می توان بیرون آورد؟ چرا؟

S           N N           S

N
S

آهنربای دائم متحرک

جا انگشتی برای کنترل

غلاف انعطاف پذیر

نوک ثابت آهنیکابل فولادی انعطاف پذیر

آهنربای ١آهنربای ٢
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5 چهار ذرّه هنگام عبور از میدان مغناطیسی درون سو مسیرهایی مطابق شکل روبه رو 
می پیمایند. دربارهٔ نوع بار هر ذره چه می توان گفت؟

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

1

2

3 4

6 جهت نیروی مغناطیسی وارد بر بار مثبت را در هریک از حالت های نشان داده شده در شکل زیر تعیین کنید.

v

→
B →

B

→
B

→

→
B

→
B

→
Bv→

v→

v→

v→
v→

B در حرکت است، در شکل زیر نشان داده شده است. فرض 
→ F وارد بر الکترونی که در میدان مغناطیسی 

→ 7 نیروی مغناطیسی 
کنید راستای حرکت الکترون بر میدان مغناطیسی عمود است؛ در هریک از حالت های نشان داده شده جهت سرعت الکترون 

را تعیین کنید.

F

B
B

F
F

B

B

F

B
F

→

→
→

→

→
→

→

→

→
→

www.konkur.in

forum.konkur.in



141

میدان مغناطیسی و نیروهای مغناطیسی

8 جهت نیروی الکترومغناطیسی بر سیم حامل جریان را 
در هر یک از شکل های الف، ب و پ با استفاده از 

قاعدهٔ دست راست بیابید.

N
I

I

I

S

N S

S

N

)الف(

)ب(

)پ(

کدام باتری را در مدار شکل روبه رو قرار دهیم تا عقربهٔ قطب نما که  9
روی سیم قرار دارد، در خلاف جهت حرکت عقربه های ساعت 

بچرخد؟ دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.

10 کدام باتری را در مدار شکل روبه رو قرار دهیم تا آهنربای میله ای 
انتخاب خود را  به طرف سیملوله جذب شود؟ دلیل  آویزان شده 

توضیح دهید.

11  یک میلهٔ رسانا به پایانه های یک باتری وصل شده و مطابق شکل 
شده  آویزان  شکل  نعلی  آهنربای  یک  قطب های  بین  فضای  در 
است؛ با بستن کلید K، چه اتفاقی برای میلهٔ رسانا رخ می دهد؟ 

توضیح دهید.

عقربۀ 
مغناطیسی 

به طرف چپ 
می چرخد

آهنربای میله ای 
آویزان شده

سیملوله

k

BA

BA

N
I

I

I

S

N S

S

N
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مسئله ها

بر میدان  به طول ٢m مطابق شکل روبه رو عمود   CD 1  سیم رسانای
مغناطیسی با اندازهٔ 0/٥T قرار گرفته است؛ اگر نیروی الکترومغناطیسی 
وارد بر سیم برابر ١N باشد، جهت و اندازهٔ جریان عبوری از سیم را 

تعیین کنید.

2  یک سیم حامل جریان 1/6 آمپر مطابق شکل روبه رو با دو نیروسنج فنری که به 
دو انتهای آن بسته شده اند، به طور افقی و در راستای غرب به شرق قرار دارد. 
میدان مغناطیسی زمین را افقی و یکنواخت و درست به طرف شمال با بزرگی 

0/05mT بگیرید. 
الف( نیروی مغناطیسی وارد بر هر متر این سیم را تعیین کنید. 

ب( اگر بخواهیم نیروسنج ها عدد صفر را نشان دهند، چه جریانی و در چه جهتی 
.)g = 10N/kg( باید از سیم عبور کند؟ جرم یک متر از طول این سیم ٨ گرم است

3  پروتونی با سرعت ١٠٦m/s × 4/4 تحت زاویهٔ ٥٣º در میدان مغناطیسی� ١٨mT در حرکت است.
الف( بزرگی نیروی وارد بر این پروتون را محاسبه کنید.

ب( اگر تنها این نیرو بر پروتون وارد شود، شتاب پروتون را حساب کنید. )بار الکتریکی پروتون ١٩C-١٠ × 1/6 و جـرم آن 
27kg-10 * 1/7 است.(

4 از پیچهٔ مسطحی به شعاع ٥cm که از ٢٠٠ دور سیم نازک درست شده است، جریان ١/2A می گذرد. میدان مغناطیسی را در 
مرکز پیچه حساب کنید.

5  سیملوله ای شامل ٢٥٠ دور حلقه است که دور یک لولهٔ پلاستیکی توخالی به طول 0/14 متر پیچیده شده است. اگر جریان 
گذرنده از سیملوله 0/٨A باشد، بزرگی میدان مغناطیسی درون سیملوله را حساب کنید.

6  در )شکل روبه رو( دو سیملولهٔ P و Q هم محور، طول برابر و تعداد دور متفاوت دارند. 
تعداد دور سیملولهٔ P برابر ٢٠٠ و تعداد دور سیملولهٔ Q برابر ٣٠٠ است. اگر جریان 
١A از سیملولهٔ Q عبور کند، از سیملولهٔ P چه جریانی باید عبور کند تا برآیند میدان 

مغناطیسی ناشی از دو سیملوله در نقطهٔ M )روی محور دو سیملوله( صفر شود؟

7  الکترونی با سرعت ١٠5m/s × ٢/4 در یک میدان مغناطیسی در حرکت است. 
نیرویی که از طرف میدان مغناطیسی بر این الکترون وارد می شود، هنگامی بیشینه 

است که الکترون به سمت جنوب حرکت کند. 
الف( اگر این نیروی بیشینه بالاسو و برابر  ١٤N-١٠ × ٦/٨ باشد، بزرگی و جهت 

میدان مغناطیسی را تعیین کنید. 
ب( چه میدان الکتریکی ای همین نیرو را ایجاد می کند؟ )بار الکتریکی الکترون  19C-١٠ × 1/6- است.(

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

C D
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القای الکترومغناطیسی، اساس تولید انرژی الکتریکی در همۀ نیروگاه های برق است 
برق،  مهندسان  مهم  چالش  می کنند.  توزیع  و  منتقل  تولید،  را  متناوب  جریان  که 
طراحی و ساخت سامانه هایی است که به کمک آنها توان الکتریکی را به طور مؤثر و 

با اتلاف کم منتقل کنند.

القای الکترومغناطیسی٥
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یک تکه سیم مسی را به صورت سیملوله یا پیچه، دور یک مداد بپیچید. اگر این پیچه را در 
مداری قرار دهید خواهید دید که رفتاری کاملاً متفاوت از یک تکه سیم راست خواهد داشت. در یک 
موتور بنزینی اتومبیل، پیچه ای شبیه این باعث می شود باتری 12 ولتی اتومبیل، هزاران ولت اختلاف 
پتانسیل برای تولید جرقه در سر شمع ها تأمین کند و موتور اتومبیل را به راه اندازد. پیچه های دیگری 
شبیه این برای روشن کردن لامپ های کم مصرف یا مهتابی به کار می روند. پیچه های بزرگی که زیر سطح 
خیابان های شهری برای کنترل رفت و آمد و به کار انداختن چراغ های راهنمایی قرار داده می شوند نیز 

نمونهٔ دیگری از کاربرد القای الکترومغناطیسی است که در این فصل با آن آشنا خواهیم شد.

5  ـ1ـ پدیدۀ القای الکترومغناطیسی

در فیزیک 1 و آزمایشگاه دیدیم که با استفاده از روش القای الکتریکی می توان اجسام رسانا را 
باردار کرد. در فصل گذشته نیز با پدیدهٔ القای مغناطیسی آشنا شدیم. در مورد اول بر اثر القا، بار الکتریکی 
در مادهٔ رسانا پدیدار می شود. در مورد دوم، بر اثر القا در مادهٔ فرومغناطیسی خاصیت مغناطیسی به وجود 
می آید. پدیدهٔ القایی دیگری نیز وجود دارد که در آن، جریان الکتریکی در یک رسانا القا می شود. این 

پدیده را القای الکترومغناطیسی می نامند. با انجام آزمایش زیر با این پدیده آشنا می شوید. 

١     آزمایش 5

بررسی پدیدۀ القای الکترومغناطیسی

وسیله های آزمایش: میلی آمپرسنج صفر وسط )گالوانومتر(، آهنربای میله ای، سیملوله یا پیچه و سیم رابط
شرح آزمایش: 

1ــ با سیملوله و گالوانومتر مداری مانند شکل زیر را ببندید.
2ــ قطب N آهنربای میله ای را مطابق شکل به سیملوله نزدیک کنید. مشاهدات خود را هنگام انجام دادن این عمل، 

یادداشت کنید.
3ــ قطب N آهنربای میله ای را نزدیک سیملوله نگه دارید. سپس آن را از سیملوله دور کنید؛ مشاهدهٔ خود را بنویسید.

4ــ بندهای 2 و 3 را با قطب S آهنربا نیز انجام دهید.
ثابت  بالا را در حالی انجام دهید که آهنربا  5  ــ آزمایش 
نتیجهٔ  در  آیا  نزدیک شود؛  و  دور  آن  به  نسبت  و سیملوله  باشد 

آزمایش تغییری رخ می دهد؟ توضیح دهید.
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در سال 1831 میلادی مایکل فارادی دانشمند انگلیسی و تقریباً همزمان با او جوزف هانری 
دانشمند امریکایی، با انجام دادن آزمایش هایی مانند آزمایش 5  ــ1 دریافتند که هنگام دور و نزدیک کردن 
آهنربا به پیچه، عقربهٔ میلی آمپرسنج منحرف می شود، و عبور جریانی را از مدار نشان می دهد؛ مانند 
وقتی که مولد در مدار وجود داشته باشد. یعنی با حرکت آهنربا نسبت به پیچه، یک جریان الکتریکی در 
مدار القا می شود. این پدیده را القای الکترومغناطیسی و جریان تولید شده را جریان الکتریکی القایی 
می نامند. القای الکترومغناطیسی اساس کار مولدّ جریان متناوب، دینام، مبدل ها و بسیاری از وسیله های 

الکتریکی است.
می شود  پیچه  محل  در  مغناطیسی  میدان  تغییر  باعث  پیچه  به  آهنربا  نزدیک شدن  یا  دور 
)شکل 5  ــ1(؛ و همین امر جریان الکتریکی را در پیچه القا می کند. پس می توان چنین نتیجه 
گرفت که تغییر اندازهٔ میدان مغناطیسی در محل یک مدار بسته باعث القای جریان الکتریکی در 

آن مدار می شود.
آزمایش نشان می دهد که علاوه بر روش گفته شده، به روش های دیگر نیز می توان در یک پیچه 

جریان الکتریکی القا کرد.
 B اگر پیچه ای از یک سیم انعطاف پذیر را مطابق شکل 5  ــ2 در میدان مغناطیسی یکنواخت
قرار دهیم، سپس شکل پیچه را تغییر دهیم تا مساحت حلقهٔ آن تغییر کند، خواهیم دید که در هنگام این 

کار نیز جریان الکتریکی در پیچه القا می شود. می توان نتیجه گرفت که:
تغییر مساحت مدار بسته در میدان مغناطیسی نیز می تواند جریان القایی در مدار تولید کند.

به طرف  با حرکت آهنربا   1    شکل 5  ـ

جریان  گالوانومتر  پیچه  یا  سیملوله 
القایی را نشان می دهد.

جهت حرکت 
آهنربا

شکل 5  ــ2 با تغییر مساحت پیچه در 
میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی در 

پیچه القا می شود.
)درون سو(

)ب()الف(

با انجام دادن فعّالیت زیر، با یک روش دیگر تولید جریان القایی آشنا می شوید.

1      فعالیت 5

یک آهنربای میله ای را در نزدیکی پیچه ای قرار دهید. بدون تغییر فاصلهٔ آهنربا از پیچه، آن را بچرخانید. هر تغییری را 
که در گالوانومتر مشاهده می کنید، گزارش دهید.

B
→
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با چرخاندن پیچه در میدان مغناطیسی یکنواخت مطابق شکل 5  ــ3، اندازهٔ میدان مغناطیسی و 
مساحت حلقهٔ مدار تغییر نمی کند، ولی زاویهٔ بین میدان مغناطیسی و سطح پیچه تغییر می کند. از این 

فعّالیت می توان نتیجه گرفت که: 
تغییر زاویهٔ بین پیچه و راستای میدان مغناطیسی نیز سبب برقراری جریان الکتریکی القایی می شود.

)درون سو(
B
→

شکل 5  ــ3 هنگام چرخش پیچه در میدان مغناطیسی و تغییر زاویۀ بین 
پیچه و میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی در پیچه القا می شود.

١    مثال  5

دریافت خود را از شکل های زیر بنویسید.

پاسخ: در شکل الف با ورود آهنربا به پیچه جریانی در آن القا شده است. در شکل ب، آهنربا با همان شرایط قسمت 
الف، وارد پیچه ای با تعداد دور بیشتر شده است. در نتیجه همان طور که در شکل نیز دیده می شود جریان بزرگ تری در پیچه 

القا شده است.

)ب()الف(

١      پرسش  5

دریافت خود را از شکل های زیر بنویسید.

)ب()الف(
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5  ـ2ـ شار مغناطیسی

در آزمایش های قبل دیدیم که بر اثر تغییر میدان مغناطیسی در حلقه، تغییر مساحت حلقه، و یا 
تغییر زاویهٔ بین سطح حلقه و جهت میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی در پیچه القا می شود. کمیت 
موسوم به شار مغناطیسی، این سه کمیت را دربر دارد. این کمیت نرده ای به صورت زیر معرفی می شود. 
B قرار دارد.

→
فرض کنید حلقه ای به مساحت A مطابق شکل 5  ــ4 در میدان مغناطیسی یکنواخت 

 Φ شار میدان مغناطیسی یکنواخت١ که از سطح حلقه می گذرد به صورت زیر تعریف و با نماد
نشان داده می شود.

Φ=BAcosθ )5  ــ1(	

B و نیم خط عمود بر سطح حلقه است )این 
→

که در آن، θ زاویهٔ بین بردار میدان مغناطیسی 
نیم خط را می توان به طور اختیاری در هر یک از دو طرف سطح حلقه رسم کرد، ولی پس از انتخاب نباید 
جهت آن را عوض کرد(. یکای شار مغناطیسی در SI وِبر )Wb( است. از معادلهٔ 5  ــ1 چنین برمی آید:

1Wb=1T*1m2

١ــ اگر میدان مغناطیسی یکنواخت نباشد، رابطهٔ مربوط به شار مغناطیسی پیچیده تر می شود که فراتر از سطح این کتاب است.

شکل 5  ــ4 نیم خط عمود بر سطح 

 
→
B A با میدان مغناطیسی یکنواخت 

زاویۀ θ می سازد.

 ـ2 مثال  5

شکل  مستطیلی  قاب  یک  سطح  از  عبوری  مغناطیسی  شار  الف( 
به ابعاد cm*30 cm 20 را به دست آورید که نیم خط عمود بر آن با میدان 

مغناطیسی یکنواخت G 100 مطابق شکل الف  زاویهٔ °60 می سازد.
ب( اگر این قاب را بچرخانیم به طوری که زاویهٔ نیم خط عمود بر آن 
مغناطیسی  یابد، شار  °30 کاهش  به   60° از  مغناطیسی  میدان  با خط های 

چقدر تغییر می کند؟
پاسخ: الف( مطابق شکل الف زاویهٔ بین خط های میدان و نیم خط 

عمود بر سطح برابر °60 است. بنابراین داریم:
A=30*20=600cm2=6*10-2m2 

B=100G=10-2T
Φ=BAcosθ=(10-2T)*(6*10-2m2)cos60°=3*10-4Wb

ب( در وضعیت شکل ب، θʹ=30° است. به این ترتیب داریم:
Φʹ=BAcosθʹ=(10-2T)*(6*10-2m2)cos30°

Φʹ=5/2*10-4Wb
به این ترتیب تغییر شار حاصل از این چرخش برابر است با:

∆Φ = Φʹ - Φ = 5/2 * 10-4Wb -3 * 10-4Wb
∆Φ = 2/2 * 10-4Wb

 نیم خط عمود بر سطح حلقه

θ

A

→
B

N

→
B

→
B

N

N

30°

60°

)الف(

)ب(
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1   تمرین  5

میدان  یک  در  روبه رو  شکل  مطابق   50 cm2 مساحت  به  حلقه ای 
 B

→ B قرار دارد، به طوری که خط های میدان مغناطیسی 
→

مغناطیسی یکنواخت 
 0/03 T بر سطح حلقه عمودند. اگر اندازهٔ میدان مغناطیسی بدون تغییر جهت به

افزایش یابد، شار مغناطیسی عبوری از سطح حلقه چقدر تغییر می کند؟

B و نیم خط عمود بر سطح 
→

، A و زاویهٔ بین  B
→

تا اینجا دیدیم که تغییر هر یک از کمیت های 
پیچه باعث تغییر شار مغناطیسی می شود، و تغییر شار مغناطیسی جریان الکتریکی القایی در مدار به وجود 
می آورد. این وضعیت درست شبیه به حالتی است که یک مولدّ در مدار باشد، و نیروی محرکهٔ آن جریانی 
در مدار ایجاد کرده باشد. علاوه بر این، آزمایش نشان می دهد که هرچه تغییر شار سریع تر باشد، جریان 
القایی بزرگ تر خواهد شد؛ مثلاً در آزمایش های مربوط به شکل های 5  ــ2 تا 5  ــ4 هرچه حرکتی که 
باعث تغییر شار مغناطیسی می شود، سریع تر انجام شود، عقربهٔ گالوانومتر بیشتر منحرف می شود، و 

این نشان می دهد که جریان القایی بزرگ تری به وجود آمده است.
قانون القای الکترومغناطیسی فارادی، که موضوع بخش بعدی است، نشان می دهد که هنگام 
پیچه  القایی می نامیم در  نیروی محرکهٔ  الکتریکی که آن را  نیروی محرکهٔ  تغییر شار مغناطیسی، یک 

ایجاد می شود. 

5  ـ3ـ قانون القای الکترومغناطیسی فارادی

عامل مشترک در تمام اثرهای القای الکترومغناطیسی که در بخش قبل دیدیم، تغییر شار مغناطیسی 
بسته ای  مدار  از  که  مغناطیسی ای  هرگاه شار  فارادی  قانون  بنابر  بسته است.  مدار  از یک  عبوری 
می گذرد تغییر کند، نیروی محرکه ای در آن القا می شود که بزرگی آن با آهنگ تغییر شار مغناطیسی 
متناسب است؛ یعنی هرچه آهنگ تغییر شار مغناطیسی بیشتر باشد، نیروی محرکهٔ القایی و در نتیجه 
جریان القایی تولید شده در مدار بیشتر خواهد بود. قانون فارادی را برای یک مدار بسته تک حلقه 

می توان با رابطهٔ زیر بیان کرد.

	 ℰ d
dt
Φ

ε = − )5  ــ2(	

d آهنگ تغییر شار مغناطیسی )یعنی 
dt
Φ در این رابطه ℰ نیروی محرکهٔ القایی بر حسب ولت و 

( است.  Wb
s

مشتق شار نسبت به زمان( برحسب وبر بر ثانیه )

→
B

مایکل فارادی )1867ــ1791(
پسر یک آهنگر انگلیسی بود. به گفتهٔ خود 
بود.  معمولی  بسیار  من  »تحصیلات  او: 
خواندن را کمی بیشتر از حد مقدماتی و 
نوشتن و ریاضیات را در حد شاگرد یک 
ساعت های  می دانستم.  روزانه  مدرسهٔ 
خارج از مدرسهٔ من در خانه و خیابان ها 
به  سالگی   ١٢ سن  در  او  می گذشت.« 
عنوان شاگرد در یک کتاب فروشی مشغول 
صحاف  یک  با  آن  از  پس  شد.  کار  به 

همکاری داشت.
فارادی 19 ساله بود که به او اجازه داده شد 
تا در جلسهٔ سخنرانی سِرهمفری دیوی که در 
مؤسسهٔ سلطنتی لندن برگزار می شد، حضور 
یابد. مؤسسهٔ سلطنتی یک مرکز مهم پژوهش و  
آموزش علوم بود. فارادی به شدت علاقه مند 
علوم شد و پیش خود به تحصیل علم شیمی 
پرداخت. در سال 1813 تقاضای شغلی در 
مؤسسهٔ سلطنتی کرد و دیوی او را به عنوان 
یک همکار در امور پژوهشی استخدام کرد.
 فارادی به زودی نبوغ خود را به عنوان یک 
مهمی  مقاله های  او  داد.  نشان  آزمایشگر 
در شیمی، خواص مغناطیسی، الکتریسیته 
رئیس  به عنوان  سرانجام  و  نوشت  نور  و 
مؤسسهٔ سلطنتی برگزیده شد. فارادی را به 
سبب کشف های بسیارش یکی از بزرگ ترین 

دانشمندان تجربی عصر خود می دانند.
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به صورت زیر  القای فارادی  قانون  باشد،  با N دور مشابه تشکیل شده  پیچه ای  از  اگر مدار 
نوشته می شود:

dN
dt
Φ

ε = −ℰ )5  ــ3(	

اگر مقاومت پیچه برابر R باشد، جریان القا شده در آن از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:

	 ℰ N dI
R R dt

Φ
= = − )5  ــ٤(	

همچنین اگر شار مغناطیسی که از پیچه می گذرد در بازهٔ زمانی t∆ به اندازهٔ Φ∆ تغییر کرده باشد، 
 متناسب خواهد بود. نیروی محرکهٔ القایی 

t
∆Φ
∆

آهنگ متوسط تغییر شار مغناطیسی در بازهٔ زمانی t∆ با 
متوسط )که با ℰ نمایش داده می شود( در این پیچه از رابطهٔ زیر به دست می آید:

ℰ N
t

∆Φ
ε = −

∆
)5  ــ٥(	

همان طور که از رابطهٔ )٥ ــ٤( دیده می شود، هرچه مقاومت پیچه یا مداری که در آن شار 
به توجه است که  القایی کوچک تر می شود. لازم  باشد، جریان  بیشتر  تغییر می کند،  مغناطیسی 

 NI
R t

∆Φ
= −

∆
برای پیدا کردن جریان القایی متوسط در پیچه به جای رابطهٔ 5  ــ٤، باید از رابطهٔ 

استفاده کنیم.

 ـ3 مثال  5

پیچه ای شامل 200 دور که مساحت هر حلقهٔ آن  cm2 24 است مطابق شکل روبه رو 
بین قطب های یک آهنربای الکتریکی قرار گرفته است که میدان مغناطیسی یکنواخت تولید 
 3/2 ms در بازهٔ زمانی B

→
می کند. خط های میدان بر سطح پیچه عمودند. اگر بزرگی میدان 

از T 0/18 به T 0/22 افزایش یابد، 
الف( اندازهٔ نیروی محرکهٔ القایی متوسط ایجاد شده در پیچه چقدر است؟ 

ب( اگر مقاومت پیچه Ω 10 باشد، اندازهٔ جریان القایی متوسط که از پیچه می گذرد 
چقدر است؟ 

پاسخ: الف( با توجه به داده های مسئله داریم:
N=200 دور , A= 24cm2=24*10-4m2 , θ=0
B1=0/18T , B2=0/22T , ∆t=3/2ms=3/2*10-3s , ℰ=?

ابتدا شار مغناطیسی را در دو حالت اولیه و نهایی پیدا می کنیم.
Φ1=B1Acosθ=(0/18T)(24*10-4m2)cos0°

 4/3*10-4Wb

S

N

B
→
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Φ2=B2Acosθ=(0/22T)(24*10-4m2)cos0°
  5/3*10-4Wb

تغییر شار مغناطیسی برابر است با:
∆Φ=Φ2-Φ1 =(5/3*10-4Wb)-(4/3*10-4Wb)=1/0*10-4Wb

  5 داریم: با قرار دادن این مقدار و داده های بالا در رابطهٔ 5  ـ

N
t

∆Φ
ε = −

∆
ℰ =-(200) ( / Wb)

( / s)

−

−
×

×

4

3

1 0 10

3 2 10
=-6/2V

و اندازهٔ آن برابر است با:
|ℰ |=|-6/2|V=6/2V

ب( اندازهٔ جریان متوسط که در پیچه برقرار می شود برابر است با:
I =|ℰ|/R=(6/2V)/(10Ω)=0/62A	

 B
→

شکل روبه رو رسانای U شکلی را درون میدان مغناطیسی یکنواخت 
به بزرگی T 0/18 نشان می دهد که عمود بر صفحهٔ شکل و رو به بیرون است. 
l بین دو بازوی رسانا قرار دارد  =20 cm میله ای فلزی )سیم لغزنده( به طول
و مداری را تشکیل می دهد. میله را با سرعت ثابت v=20 m/s به طرف راست 

حرکت می دهیم. بزرگی نیروی محرکهٔ القایی متوسط را پیدا کنید.
پاسخ: با حرکت میلهٔ فلزی و به دلیل افزایش سطح حلقه، شار مغناطیسی تغییر می کند. چون میدان مغناطیسی در سطح 
حلقه یکنواخت است، پس می توانیم شار مغناطیسی را از رابطهٔ Φ=BAcosθ محاسبه کنیم. از طرفی زاویهٔ نیم خط عمود بر 

B صفر است )θ=0(. در نتیجه Φ=BA. از قانون القای فارادی داریم:
→

سطح حلقه با جهت میدان 

ℰ (BA) AB
t t t

∆Φ ∆ ∆
ε = − = − = −

∆ ∆ ∆

 Δt مدت  در  لغزنده  فلزی  میلهٔ  که  کنید  توجه   ،ΔA/Δt محاسبهٔ  برای 
 ΔA=vΔt را طی می کند )شکل روبه رو( و سطح حلقه به مقدار vΔt مسافت

افزایش می یابد. به این ترتیب نیروی محرکهٔ القا شده برابر است با:

ℰ v tB B v
t
∆

ε = − = −
∆
l

l

با قرار دادن مقادیر داده شده، در رابطهٔ بالا، داریم:
ℰ=-(0/18T)(20*10-2m)(20m/s)= -0/72V

و اندازهٔ آن برابر است با:
|ℰ |=0/72V=720mV 	

4    مثال  5

B
→

)برون سو(

B
→

)برون سو( vΔt

ΔA

v

v


l
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توجه کنید که به علت ثابت بودن سرعت میلهٔ لغزنده،  نیروی محرکهٔ القایی ثابت است. از این رو، رسانای U شکل با سیم 
لغزنده یک مولد جریان مستقیم است. سرانجام چون میله از رسانای U شکل خارج و تماس آن قطع و جریان متوقف می شود، 

این وسیله کاربرد چندانی ندارد.

5    مثال  5

تغییرات شار مغناطیسی برحسب زمان که از یک 
حلقه می گذرد در نمودار شکل روبه رو داده شده است. 
نمودار نیروی محرکهٔ القا شده در حلقه را برحسب زمان 

رسم کنید.
می دهد  نشان  زمان  برحسب  مغناطیسی  شار  نمودار  پاسخ: 
در  می یابد.  افزایش  خطی  به صورت  شار   t1 تا   0 زمانی  بازهٔ  در  که 
،

t
∆Φ

ε = −
∆

ℰ با  است  برابر  که  القایی  محرکهٔ  نیروی  بازه  این  در   نتیجه، 
برابر  و  داشت  خواهد  منفی  و   )OA خط  شیب  )برابر  ثابت  مقداری   
 است با 4-10- ولت. در بازهٔ زمانی t1 تا t2 شار ثابت مانده است. بنابراین، 
 و نیروی محرکهٔ القایی در این بازه برابر صفر است. در بازهٔ زمانی 

t
∆Φ
∆

=0

؛ در نتیجه، نیروی 
t

∆Φ
∆

t2 تا t3، شار به صورت خطی کاهش یافته است، 0<

نیروی  نمودار  با 4-10 ولت.  برابر است  و  مثبت  بازه  این  القایی در  محرکهٔ 
محرکهٔ القایی برحسب زمان در شکل روبه رو رسم شده است.

10 30 40

10−3

(Wb)

0

t(s)
0

(V)

10 4

10

−

4−

t(s)

Φ

_

ℰ

2   تمرین  5

میدان مغناطیسی بین قطب های آهنربای الکتریکی شکل روبه رو 
 ∆t=0/5 s که بر سطح حلقه عمود است با زمان تغییر می کند و در مدت
از T 0/28+ به T 0/12- می رسد )تغییر علامت نشان می دهد که جهت 

B وارون شده است(. 
→

میدان 
الف( اندازهٔ نیروی محرکهٔ القایی متوسط در حلقه را به دست 

آورید.
القایی متوسط  Ω 2 باشد بزرگی جریان  ب( اگر مقاومت حلقه 

در حلقه را پیدا کنید.

A=120cm2

t (s)0

A B

C

Φ (Wb)

t 3 = 40st 1 = 10s t 2 = 30s

10−3
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2      پرسش  5

سرعت سنج دوچرخه های مسابقه ای شامل یک آهنربای کوچک و یک پیچه 
متصل است  فرمان  دو شاخ  به  پیچه  و  پره های چرخ جلو  از  یکی  به  آهنربا  است. 
یک  واقع  در  )که  سرعت سنج  به  رسانا  سیم های  با  پیچه  سر  دو  روبه رو(.  )شکل 
رایانهٔ کوچک است( وصل شده است. به نظر شما سرعت سنج دوچرخه چگونه کار 
می کند؟ این موضوع را در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس درس 

ارائه دهید.

سیم به طرف سرعت سنج
پیچهدو شاخ جلو

آهنربا

مطالعۀ آزاد
معاینۀ مغز با نیروهای محرکۀ القایی

برانگیزش مغناطیسی فرا جمجمه ای )TMS(١ روشی برای بررسی 
سر  روی  پیچه ای  روش  این  در  است.  مغز  مختلف  بخش های  عملکرد 
شخص بیمار قرار داده می شود که جریان الکتریکی متغیری از آن می گذرد 
و در نتیجه میدان مغناطیسی متغیری تولید می کند. این میدان نیروی محرکهٔ 
القایی به وجود می آورد و باعث فعّالیت الکتریکی مغز در ناحیه ای می شود 
که در زیر پیچه قرار دارد. با مشاهدهٔ واکنش TMS مغز )مثلاً اینکه کدام 
عضله ها به علت برانگیزش بخش خاصی از مغز حرکت می کنند( پزشک 

می تواند شرایط عصب شناختی مختلفی را بیازماید.

Transcranial Magnetic Simulation (TMS) ــ١

میدان 
مغناطیسی

پیچه

ناشی  با کشیدن کارت در دستگاه کارت خوان، میدان مغناطیسی  )ب( 
از ذره های فرّومغناطیسی، جریان اندکی در پیچهٔ تعبیه شده در دستگاه 

کارت خوان القا می کند.

کارت های اعتباری و دستگاه های کارت خوان

میلیاردها ذرهٔ  اعتباری حاوی  نوار مغناطیسی پشت کارت های 
)آهنربای بسیار کوچک( است که نوعی چسب خاص،  فرّومغناطیسی 
با صفر  به صورت دودویی،  به هم متصل می کند. داده ها را که  آنها را 
می کنند  ذخیره  مغناطیسی  ذره های  این  در  درآورده اند،  رمز  به  یک  و 
کارت خوان  دستگاه  درون  شما  اعتباری  کارت  وقتی  الف(.  )شکل 
روی  مغناطیسی،  ذره های  از  ناشی  مغناطیسی  میدان  می شود،  کشیده 
پیچهٔ تعبیه شده در دستگاه کارت خوان اثر می گذارد و جریان اندکی را 
در آن القا می کند )شکل ب(. این جریان بسیار کوچک توسط دستگاه 
دیگری تقویت و داده های ذخیره شده در آن رمزگشایی می شود. پس از 

رمزگشایی داده ها، دستور مورد نظر انجام می شود.

)الف(  ذره های فرّومغناطیسی، که درواقع هرکدام آهنربای بسیار کوچکی 
هستند، داده ها را به صورت صفر یا یک در خود ذخیره می کنند. در نوار 

مغناطیسی پشت هر کارت میلیاردها ذرهٔ فرّومغناطیسی وجود دارد.

کارت خوانفناّوری و کاربرد
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5  ـ4ـ قانون لنز

سه سال پس از آنکه فارادی قانون القای الکترومغناطیسی را ارائه کرد، هاینریش لنز دانشمند 
روس تبار در سال 1834 میلادی قاعده ای را موسوم به قانون لنز، برای تعیین جهت جریان القایی 
در یک مدار پیشنهاد کرد. قانون لنز حاکی از آن است که: جریان حاصل از نیروی محرکهٔ القایی در 
یک مدار یا پیچه در جهتی است که آثار مغناطیسی ناشی از آن با عامل به وجودآورندهٔ جریان القایی، 

یعنی تغییر شار مغناطیسی، مخالفت می کند.
  5 نشان دهندهٔ همین مخالفت است که دلیل آن توسط قانون لنز بیان  علامت منفی در رابطهٔ 5  ـ
می شود. توضیح دقیق تر این مطلب فراتر از سطح این کتاب است و در اینجا تنها به ذکر مثال هایی از 

چگونگی استفاده از قانون لنز برای تعیین جهت جریان القایی اکتفا می کنیم. 
 ـ5 ــ الف آهنربایی را در حال نزدیک شدن به یک حلقهٔ رسانا نشان می دهد. همان طور  شکل 5  ـ
که دیده می شود جریان در حلقه در جهتی القا شده است که میدان مغناطیسی حلقه با نزدیک شدن 

آهنربا به حلقه مخالفت می کند )شکل 5  ــ5  ــ ب(.

 ـ الف( با نزدیک شدن آهنربا به حلقۀ رسانا، در آن جریان    ٥  ـ شکل 5  ـ
القایی ایجاد می شود. ب( جریان حاصل از نیروی محرکۀ القایی در حلقه 
در جهتی است که با نزدیک شدن آهنربا مخالفت می کند. در شکل ب 

برای سادگی، آهنربا نشان داده نشده است.

)الف( )ب(

همچنین اگر مطابق شکل 5  ــ6 ــ الف، قطب N آهنربا را از حلقهٔ رسانا دور کنیم، باز هم جریان 
القایی در جهتی خواهد بود که میدان مغناطیسی تولید شده توسط حلقه، در مقابل قطب N آهنربا قطب 

S ایجاد و ربایش بین این دو قطب با دور شدن قطب N آهنربا مخالفت کند )شکل 5  ــ6 ــ ب(.

جهت حرکت آهنربا

القا  آن  در  جریانی  حلقه،  از  آهنربا  شدن  دور  با   ـ  الف(    ٦ ـ 5  ـ شکل 
می شود. ب( میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی در حلقه، با دور 
شدن آهنربا از حلقه مخالفت می کند. در شکل ب برای سادگی، آهنربا 

نشان داده نشده است.

)الف( )ب(

جهت حرکت آهنربا

S N I N S
I

II SS NN

3      پرسش  5

با  الف و ب، و  از شکل های  القایی در هر یک  به جهت جریان  توجه  با 
توجه به قانون لنز، در هر مورد توضیح دهید که آیا آهنربا رو به بالا حرکت می کند 

یا رو به پایین.

)ب()الف(

I I

II

www.konkur.in

forum.konkur.in



فصل 5

154

مطالعۀ آزاد
اثر دیامغناطیسی

در فصل قبل با مواد پارامغناطیسی و فرومغناطیسی آشنا شدیم. همان طور که دیدیم در این مواد هر اتم دارای یک 
دوقطبی مغناطیسی دائمی است.

از دیدگاه فیزیک کلاسیک، گردش هر الکترون به دور هستهٔ اتم را می توان به صورت یک حلقهٔ بسیار کوچک جریان 
درنظر گرفت. هرگاه ماده ای در یک میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرد، بنابرقانون لنز در این حلقه های کوچک جریان، یک 
میدان مغناطیسی در خلاف جهت میدان مغناطیسی خارجی القا می شود. به این ویژگی که در اتم های همهٔ مواد در حضور یک 

میدان مغناطیسی خارجی رخ می دهد، پدیده یا اثر دیامغناطیسی گفته می شود.
اثر دیامغناطیسی در موادی که اتم های آن دارای دو قطبی های مغناطیسی دائم نباشند، بهتر نمایان می شود. این اثر در 
مواد فِرّو مغناطیسی و پارامغناطیسی نمود کمتری دارد؛ زیرا اثر دو قطبی های مغناطیسی دائم این گونه مواد بسیار بیشتر از اثر 

دو قطبی های القایی است که براثر میدان مغناطیسی خارجی در اتم های ماده القا می شود.
می شود.  نمایان  به خوبی  دیامغناطیسی  اثر  شیشه،  و  نمک طعام  نقره، سرب، مس،  جیوه،  بیسموت،  نظیر  موادی  در 

به همین جهت به این گونه مواد، مواد دیامغناطیسی نیز گفته می شود.

  5  ـ القاگرها و اثر خودالقایی   5

در فصل 2 دیدیم که در فضای بین صفحه های یک خازن، میدان الکتریکی ایجاد می شود 
و انرژی الکتریکی توسط همین میدان در خازن ذخیره می شود. به همین ترتیب، می توان از القاگر 
که در ادامه معرفی خواهد شد، برای تولید میدان مغناطیسی دلخواه و همچنین ذخیرهٔ انرژی 
مغناطیسی توسط میدان مغناطیسی استفاده کرد. افزون بر این، القاگر مانند مقاومت و خازن یکی 
از اجزای ضروری مدارهای الکترونیکی است. در مدار جریان مستقیم، القاگر به پایا نگه داشتن 
جریان در برابر افت و خیزهای emf اعمال شده کمک می کند؛ در مدار جریان متناوب )که در 
پایان همین فصل با آن آشنا خواهید شد(، القاگر از تغییرات جریان که سریع تر از مقدار تعیین 
شده باشد جلوگیری می کند. شکل 5  ــ7 تصویر چند القاگر را در اندازه ها و شکل های متفاوت 

نشان می دهد. نماد مداری معمول برای القاگر به صورت  است.
  8 درنظر بگیرید.  برای بررسی اثر خودالقایی در یک القاگر، مداری را مطابق شکل 5  ـ
این مدار شامل یک مولد )باتری(، یک رئوستا و القاگری است که به طور متوالی به یکدیگر بسته 
شده اند. با تغییر مقاومت رئوستا، جریان در مدار تغییر می کند )چرا؟(. تغییر جریان در مدار، 
سبب تغییر جریان عبوری از القاگر می شود و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از القاگر تغییر 
می کند. این فرایند سبب القای نیروی محرکهٔ خودالقایی در القاگر می شود که بنا به قانون لنز 
با هرگونه تغییر جریان عبوری از آن مخالفت می کند. این پدیده که می تواند در هر القاگری )از 

قبیل پیچه یا سیملوله( رخ دهد اثر خودالقایی نامیده می شود.

در  القاگر  چند  از  تصویری  5  ــ7  شکل 
اندازه ها و شکل های متفاوت

   8    مداری ساده برای بررسی اثر  شکل 5  ـ
خودالقایی در یک القاگر

القاگر
رئوستا

مولد
I

A
ℰ
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  8، بنابه قانون لنز جهت نیروی محرکهٔ خودالقایی چنان است که می خواهد  در مدار شکل 5  ـ
مانع تغییر شار مغناطیسی ای شود که مولد ایجاد می کند. برای مثال، اگر مقاومت رئوستا کاهش 
یابد، جریان و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از القاگر می خواهد افزایش یابد. در نتیجه نیروی 
محرکهٔ خودالقایی در جهتی ایجاد می شود که با افزایش شار مخالفت می کند. به عبارت دیگر 
در این حالت نیروی محرکهٔ خودالقایی معادل نیروی محرکهٔ باتری ای عمل می کند که در جهت 

مخالف مولد در مدار قرار گرفته باشد )شکل 5  ــ9(.

رئوستا
مولد

I

ℰ

ℰL

    9 اثر خودالقایی سبب می شود  شکل 5  ـ
 ℰL که القاگر مانند مولدی با نیروی محرکۀ

در مدار عمل کند.

4      پرسش  5

فرض کنید در مدار شکل 5  ــ9، به جای کاهش مقاومت رئوستا، مقاومت آن را افزایش دهیم. دلیل ایجاد نیروی محرکهٔ 
خودالقایی و جهت آن را مورد بحث قرار دهید.

2    آزمایش 5

بررسی اثر خودالقایی در یک پیچه 

وسیله های آزمایش: لامپ نئون )لامپ فازمتری(، القاگر )1000 دور یا بالاتر(، 
باتری 9 ولتی، سیم رابط
شرح آزمایش: 

  مداری مطابق شکل روبه رو ببندید.)لامپ،باتری و القاگر با یکدیگر موازی اند.( 1ـ
2ــ سر آزاد سیم رابط را به طور پی درپی به قطب دیگر باتری تماس داده و جدا 

کنید. دلیل آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث 
بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

می توانید  القاگر  به جای  شکل،  مطابق  توجه: 
نامیده  ترانس  اشتباه  به  )که  مهتابی  لامپ های  القاگر  از 

می شوند( استفاده کنید.

مطالعۀ آزاد
القاگر،  انتقال انرژی الکتریکی و آذرخش

برخورد آذرخش به بخشی از یک سامانهٔ انتقال توان الکتریکی )برق( 
موجب افزایش ناگهانی ولتاژ می شود و می تواند به اجزای سامانه و هر چیز 
آسیب  خانگی(  برقی  وسیله های  مثال،  )برای  باشد  وصل  آن  به  که  دیگری 
سامانهٔ  مسیر  در  را  بزرگی  القاگرهای  آثار،  این  کردن  کمینه  برای  برساند. 
انتقال قرار می دهند. این کار باعث می شود که یک القاگر با هر تغییر سریع در 

جریان مخالفت کند و آن را فرو نشاند!

A

لامپ نئون

کلید

القاگر
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ضریب خودالقایی: آزمایش نشان می دهد که نیروی محرکهٔ خودالقایی القاگر، به عواملی که 
در رابطهٔ زیر آمده است بستگی دارد. 

ℰL
 

L
dIL
dt

ε = − )5  ــ6(	

در این رابطه L ضریب خودالقایی یا القاییدگی القاگر است و یکای آن به افتخار جوزف  هانری، 
کاشف قانون القای الکترومغناطیسی و هم عصر با فارادی، هانری نامیده و با نماد H نشان داده می شود. 
ضریب خودالقایی L از ویژگی های ساختمانی القاگر است و به تعداد دور، طول، سطح مقطع و… القاگر 
  ٨ را ببینید.( رابطهٔ 5  ــ6 همچنین روشی به نسبت ساده برای اندازه گیری ضریب  بستگی دارد )مثال 5  ـ
خودالقایی نامعلوم یک مدار را در اختیار ما می گذارد. به این منظور کافی است جریان را در مداری 

با آهنگ معلوم dI/dt تغییر دهیم و ℰL را اندازه بگیریم. نسبت این دو مقدار فیزیکی برابر L است.

6    مثال  5

محرکهٔ  نیروی  بزرگی  باشد،   ١H القاگر اگر ضریب خودالقایی  می کند.  تغییر   ١A/s آهنگ  با  القاگر  یک  در  جریان 
خودالقایی در القاگر چقدر است؟ 

پاسخ: از داده های مسئله داریم:
L

dI A , L H , ?dt s= = ε =1 1 | ℰL |=? 	
با قراردادن این مقادیر در رابطهٔ ٥  ــ٦ داریم:

| ℰL |L
dIL dtε = − 	

( H)( A / s) V= − =1 1 1 	

7    مثال  5

از سیملوله ای به ضریب خودالقایی 0/4H، جریان متغیری می گذرد که با زمان به صورت ٣-I=(4t-3)×10 تغییر می کند 
)I برحسب آمپر و t برحسب ثانیه است(. بزرگی نیروی محرکهٔ خودالقایی را محاسبه کنید.

پاسخ: از داده های مسئله داریم:
   	 L / H , I ( t ) ,−= = − × 30 4 4 3 10   | ℰL |=? 	

  ابتدا آهنگ تغییر جریان نسبت به زمان )dI/dt( را به دست می آوریم:
dI d ( t ) A / s mA / sdt dt

− − = − × = × = 
3 34 3 10 4 10 4 	

با استفاده از رابطهٔ ٥  ــ٦ داریم:
| ℰL |L

dIL ( / H)( A / s)dt
−ε = − = − × 30 4 4 10 	

/ V / mV−= × =31 6 10 1 6 	

به این ترتیب می توان گفت: یک هانری )١H( ضریب خودالقایی القاگری است که اگر جریان 
عبوری از آن با آهنگ یک آمپر بر ثانیه )١A/s( تغییر کند، نیروی محرکهٔ خودالقایی برابر یک ولت 

)١V( در آن القا می شود.
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 ـ8 مثال  5

مقطع  سطح  و   l طول  به   I جریان  حامل  سیملوله ای  روبه رو  شکل 
A را نشان می دهد که از N حلقهٔ نزدیک به هم تشکیل شده است. ضریب 

خودالقایی این سیملوله را پیدا کنید.
پاسخ: در فصل ٤ دیدیم که میدان مغناطیسی درون سیملولهٔ حامل 

جریان I از رابطهٔ زیر به دست می آید:
NIB = µ0
l

	
با توجه به اینکه میدان مغناطیسی درون سیملوله یکنواخت و موازی با محور آن است، شار مغناطیسی حاصل از آن، 

که از سیملوله می گذرد برابر است با:
NABA IΦ = = µ0
l

	
با تغییر جریان، شار مغناطیسی عبوری از سیملوله نیز تغییر می کند. در این صورت نیروی محرکهٔ خودالقایی برابر است با:

ℰL L
dN dt
Φε = − 	
d NAN ( I)dt= − µ0

l 	
ℰLLیا

N A dI
dtε = −µ

2

0
l

	

  ٦ داریم: Nاز مقایسهٔ این رابطه با رابطهٔ ٥  ـ AL = µ
2

0
l

	

تابع  تنها  القاگر،  یک  خودالقایی  ضریب  یا  القاییدگی  که  می دهد  نشان  رابطه  این  داشتیم  انتظار  همان طورکه 
ویژگی های ساختاری آن است.

A سطح مقطع N حلقه

II

9   مثال  5

ضریب خودالقایی سیملولهٔ بدون هسته به طول 50cm و سطح مقطع 10cm2 متشکل از ٢٠٠٠ حلقهٔ نزدیک به هم را 
پیدا کنید.

l

از  حاصل  مغناطیسی  میدان  باشد،  داشته  هسته  سیملوله  اگر  که  دیدیم   ٤ فصل  در  توجه: 
آن تقویت می شود. به همین دلیل وجود هسته درون القاگر نیز سبب تقویت القاییدگی آن می شود و 

درنتیجه برای سیملولهٔ دارای هسته داریم:
N AL K= µ

2

0
l

 

در این رابطه، K ضریبی بدون یکا است که به جنس  هستهٔ داخل سیملوله بستگی دارد و به آن 
ضریب تراوایی مغناطیسی نسبی هسته می گویند.
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پاسخ: از داده های مسئله داریم:
   = 50cm  =0/5٠m و A=10cm2=10*10-4m2  و  N=2000 دور 	
L  =? 	

  ٨ و قراردادن مقادیر بالا در آن داریم: با استفاده از نتیجهٔ مثال ٥  ـ

      ( ) ( m )N AL ( T.m / A) / m

−
− ×= µ = π×

2 3 22
7

0
2000 10

4 10
0 50l

	

H mH−= =210 10  	

3   تمرین  5

دو سیملولهٔ بدون هسته با سطح مقطع و تعداد دور یکسان را در نظر بگیرید. اگر طول یکی از سیملوله ها دو برابر دیگری 
باشد، نسبت ضریب خودالقایی آنها را محاسبه کنید.

القای متقابل: دو پیچهٔ مجاور هم را مطابق شکل ٥  ــ١٠ 
 B

→
مغناطیسی  میدان  پیچهٔ ١،  بگیرید. جریان عبوری در  نظر  در 

از  مغناطیسی  میدان یک شار  این  درنتیجه  و  می آورد  به وجود  را 
پیچهٔ ٢ می گذراند. اگر جریان در پیچهٔ ١ تغییر کند، شار عبوری از 
پیچهٔ ٢ نیز تغییر می کند؛ بنابر قانون فارادی، این تغییر شار نیروی 
نامیده  القای متقابل  القا می کند. این فرایند  محرکه ای در پیچهٔ ٢ 
می شود و به کمک آن می توان انرژی را از پیچه ای به پیچهٔ دیگر 

منتقل کرد.
پیچهٔ  از   ١ پیچهٔ  مغناطیسی  تمام شار  آرمانی  در شرایط  اگر 
٢ بگذرد، ضریب القای متقابل که آن را با نماد M نشان می دهند، 
M به دست می آید. از آنجا که تغییرات جریان در یک مدار می تواند نیروهای  L L= 1 2 از رابطهٔ 
محرکهٔ ناخواسته ای در دیگر مدارهای مجاور القا کند، القای متقابل می تواند مزاحمتی در مدارهای 
الکتریکی باشد. برای هر چه کم کردن این اثرها، سامانه های چندمداری باید به گونه ای طراحی شوند 
تا M تا حد ممکن کوچک باشد. القای متقابل کاربردهای مفید بسیاری نیز دارد. مثلاً در مبدّل ها که 
در پایان همین فصل با آنها آشنا خواهید شد مقدار M نقش مهمی در مقدار ولتاژ خروجی آنها ایفا 

می کند.

 L2 شار مغناطیسی عبوری از القاگر ،L1 ١٠ با تغییر جریان عبوری از القاگر     شکل ٥  ـ

نیز تغییر می کند. این تغییر شار مغناطیسی یک نیروی محرکٰۀ القایی در القاگر L2 تولید 
می کند که می توان جریان ناشی از آن را با یک گالوانومتر مشاهده کرد.

L1گالوانومتر L2

I
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مطالعۀ آزاد
کاربرد القاگرها در لامپ های فلوئورسان

می کنند،  مخالفت  جریان  تغییرات  با  القاگرها  چون 
نقش مهمی در لامپ های فلوئورسان )موسوم به لامپ های 
جریان  لامپ ها،  این  در  روبه رو(.  )شکل  دارند  مهتابی( 
الکتریکی از گازی که فضای درون لامپ را پر کرده است 
می گذرد، گاز را یونیده می کند و باعث درخشش آن می شود؛ 
هرچه  است.  غیراهمی  کاملاً  رسانای  یک  یونیده  گاز  ولی 
مقاومت  و  می کند  یونیده  بیشتر  را  گاز  باشد،  بیشتر  جریان 
آن کمتر می شود. اگر ولتاژ به حدّ کافی بالایی به گاز اعمال 
شود، جریان می تواند بسیار زیاد شود و به مدار بیرونی لامپ 

فلوئورسان آسیب برساند. برای جلوگیری از این مسئله، یک القاگر یا متعادل کنندهٔ مغناطیسی را به طور متوالی با لامپ 
فلوئورسان می بندند تا مانع افزایش زیاد جریان شود. متعادل کننده همچنین امکان کار لامپ فلوئورسان با ولتاژ متناوب 
را فراهم می سازد. این ولتاژ به طور سینوسی تغییر می کند؛ به طوری که با توجه به ویژگی های برق تولیدی در ایران، در هر 
ثانیه ولتاژ یکصد بار به طور لحظه ای صفر می شود. اگر متعادل کننده وجود نداشته باشد، با صفرشدن ولتاژ، گاز داخل 
لامپ به سرعت وایونیده )غیریونیده( و لامپ خاموش می شود. متعادل کننده، نیروی محرکهٔ خودالقایی جریان را برقرار 

می سازد و لامپ را روشن نگه می دارد.

  ٦ـ انرژی ذخیره شده در القاگر   5

وقتی در دو سر القاگری اختلاف پتانسیل برقرار شود، مولد به القاگر انرژی می دهد. 
بقیهٔ آن در  تلف و  به صورت گرما  القاگر  الکتریکی سیم های  انرژی در مقاومت  این  از  بخشی 

میدان مغناطیسی القاگر ذخیره می شود که مقدار آن از رابطهٔ زیر به دست می آید:

U LI= 21
2

)٥  ــ٧(	

لازم است توجه کنید که رفتار مقاومت و القاگر را به لحاظ انرژی اشتباه نگیرید )شکل 
٥  ــ١١(. هنگام عبور جریان از مقاومت، انرژی وارد آن می شود، جریان چه پایا باشد و چه 
تغییر کند، این انرژی در مقاومت به صورت گرما تلف می شود. برخلاف آن، انرژی تنها وقتی 
وارد یک القاگر آرمانی با مقاومت صفر می شود که جریان در آن افزایش یابد. این انرژی تلف 
نمی شود، بلکه در القاگر ذخیره شده و هنگام کاهش جریان، آزاد می شود. هنگام عبور جریان 

پایا از یک القاگر، انرژی به آن وارد یا از آن خارج نمی شود. 

    ١1 مقاومت قطعه ای است که در آن  شکل ٥  ـ

می شود.  تلف  برگشت  غیرقابل  به طور  انرژی 
برخلاف آن، انرژی ذخیره شده در القاگر حامل 
جریان را می توان وقتی جریان به صفر کاهش 

می یابد بازیافت کرد.

مقاومت با جریان I: انرژی تلف شده است.
I

a b

R

I
a b

R

القاگر با جریان I: انرژی ذخیره شده است.
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متخصصان صنعت برق، علاقه مندند راه های مؤثری را برای ذخیره انرژی الکتریکی تولیدی در ساعت های کم مصرف بیابند 
تا با استفاده از آن، نیاز مشترکان را در ساعت های پرمصرف تأمین کنند. یک ایده این است که: شاید بتوان از یک القاگر بزرگ 
استفاده کرد. ضریب خودالقایی این القاگر چقدر باشد تا بتواند ١kW.h انرژی الکتریکی را در پیچهٔ حامل جریان 200A ذخیره کند؟
پاسخ: مقدار انرژی ذخیره شده مورد نیاز U=1kW.h و جریان I=200A داده شده است. از معادلهٔ ٥  ــ٧ ضریب 

خودالقایی L را به دست می آوریم:
U kW.h ( W)( s) / J= = × = ×3 61 1 10 3600 3 6 10 	

UU LI L
I

= ⇒ =2
2

1 2
2 	

/ JL H
( A)

× ×= =
6

2
2 3 6 10 180

200 	

همان طور که نتیجهٔ بالا نشان می دهد ضریب خودالقایی لازم، صدها هزار برابر بیشتر از ضریب خودالقایی یک القاگر معمولی 
است که در آزمایشگاه از آن استفاده می کنیم. سیم های معمولی که حامل 200A جریان اند، برای اجتناب از اتلاف ناخواستهٔ انرژی ناشی 
از گرمای RI2t باید قطر بزرگی داشته باشند تا مقاومت القاگر پایین بیاید. درنتیجه اندازهٔ یک القاگر 180H که از سیم های معمولی ساخته 
شده باشد، باید خیلی بزرگ )به اندازهٔ یک اتاق بزرگ( باشد. با توجه به فنّاوری های موجود این طرح غیرعملی و توجیه اقتصادی ندارد.

10    مثال  5

4   تمرین  5

سیملولهٔ بدون هسته به طول 25cm و مساحت سطح مقطع 0/5cm2، شامل 400 حلقه حامل جریان 1/5A است. 
مطلوب است:

الف( ضریب خودالقایی سیملوله
ب( انرژی ذخیره شده در القاگر

مطالعۀ آزاد
انرژی میدان مغناطیسی نقش مؤثری در دستگاه های احتراق اتومبیل های 
با موتور بنزینی دارد. پیچهٔ اولیه با حدود 250 دور به باتری اتومبیل بسته شده 
است و میدان مغناطیسی قوی ای تولید می کند. این پیچه را یک پیچهٔ ثانویه با 
برای  هنگام جرقه زدن شمع  است.  کرده  احاطه  نازک  دور سیم خیلی   2500
انفجار، جریان در پیچهٔ اولیه قطع می شود و میدان مغناطیسی به سرعت به صفر 
فرو می افتد و نیروی محرکهٔ ده ها هزار ولتی در پیچهٔ ثانویه القا می کند. درنتیجه 
انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی به صورت جریان لحظه ای بسیار زیاد از 
پیچهٔ ثانویه به طرف شمع می رود و جرقه ای تولید می کند که سبب احتراق مخلوط 

ـ هوا در سیلندرهای موتور می شود )شکل روبه رو(. انرژی سوخت ـ از  اتومبیل،  شمع  جرقه زدن  برای  لازم  انرژی 
مغناطیسی ذخیره شده در پیچۀ احتراق تأمین می شود.
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٥  ـ٧ـ جریان متناوب

توان  توزیع  روش  بهترین  دربارهٔ  مخترع  دو  بین  داغی  بحث های  میلادی   ١٨٨٠ سال  در 
با زمان  الکتریکی صورت گرفت. توماس ادیسون موافق جریان مستقیم )dc(، یعنی جریانی بود که 
تغییر نمی کند. جورج وستینگهاوس از جریان متناوب )ac( حمایت می کرد که در آن ولتاژ و جریان 
به طور سینوسی تغییر می کند. سرانجام، وستینگهاوس پیروز شد و پس از آن بیشتر وسایل خانگی و 

سامانه های توزیع برق با جریان متناوب کار می کنند.
همان طورکه  می دهد.  نشان  را  متناوب  جریان  و  مستقیم  جریان  سادهٔ  مدار  دو  ٥  ــ١٢  شکل 
به  می بینید جهت جریان در مدار جریان مستقیم مشخص است درحالی که در مدار جریان متناوب، 
دلیل تغییر جهت جریان برحسب زمان، نمی توان جهت مشخص و دائمی را برای جریان در نظر گرفت.

تمامی نیروگاه های تولید برق در دنیا و از جمله ایران، جریان متناوب تولید می کنند که تابعی 
سینوسی از زمان است و به همین دلیل جریان متناوب سینوسی نامیده می شود )شکل ٥  ــ١٣(.

R

I

)الف(

)ب(

R

جریان  سادۀ  مدار  الف(  ٥  ــ١2  شکل 

مستقیم و ب( مدار سادۀ جریان متناوب

شکل ٥  ــ١3 جریان متناوب سینوسی، 

متداول ترین شکل جریان متناوب است.

جریان مثبت جریان صفر

جریان منفی

برای  که  دیدیم  متناوب است.  تولید جریان  الکترومغناطیسی،  القای  مهم  کاربردهای  از  یکی 
پیچه  یک  از  که  مغناطیسی  شار  و  کند،  تغییر  مدار  از  عبوری  شار  باید  القایی  محرکهٔ  نیروی  تولید 
می گذرد از رابطهٔ Φ=ABcosθ محاسبه می شود که در آن θ زاویهٔ بین نیم خط عمود بر سطح پیچه و 

میدان مغناطیسی است.
ساده ترین راه برای تغییر شار، تغییر زاویهٔ θ است. به همین دلیل متداول ترین روش تولید جریان 

القایی، تغییر زاویهٔ θ است.
شکل ٥  ــ١٤ پیچه ای را نشان می دهد که می تواند در میدان مغناطیسی یکنواخت دور محور 

x بچرخد. محور y را منطبق بر راستای میدان مغناطیسی انتخاب کرده ایم.

 .ac شکل ٥  ــ١4 اجزای یک مولّد )ژنراتور( سادۀ

حرکت مکانیکی از طریق میل گردان، سبب چرخیدن 
پیچه در میدان مغناطیسی می شود و جریان متناوبی 

را در مدار به وجود می آورد.

میدان مغناطیسی
شفت

حلقه های لغزان 
)رینگ ها(

زغال ها

پیچه

I

t

R

y

N

Sx
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t دور خواهد 
T اگر زمان یک دور چرخش پیچه T ثانیه باشد، پیچه در مدت t ثانیه، به اندازهٔ 

چرخید. هر دور کامل برابر ٢π رادیان است. درنتیجه اگر پیچه در لحظهٔ t  =0 s در وضعیت عمود بر 
میدان مغناطیسی )θ  =0( باشد، پس از گذشت t ثانیه زاویهٔ θ برابر است با:

t
Tθ = π2 رادیان  	

T را با ω نمایش 
π2 T یعنی زمان چرخش یک دور کامل را »دوره« یا »زمان تناوب« می نامند. 

می دهند و به آن بسامد زاویه ای می گویند. درنتیجه داریم:
θ  =ωt 	

به این ترتیب شار مغناطیسی Φ =ABcosθ که در لحظهٔ t از پیچه عبور می کند برابر است با:
Φ =ABcosωt 	

نیروی محرکهٔ القا شده در پیچه با توجه به قانون فارادی از رابطهٔ ٥  ــ٣ محاسبه می شود:

ℰ d(cos t)dN NABdt dt
ωΦε = − = − 	

یا: 
ℰ  =NABωsinωt 	

یعنی نیروی محرکه ای که در پیچه القا می شود با زمان تغییر می کند. بیشترین مقدار این نیروی 
درنتیجه  ℰ m =NABω؛  با  است  برابر  و  باشد   sinωt=1 آن  برای  که  است  زمانی  به  مربوط  محرکه 

می توانیم بنویسیم:

ℰ  =  ℰm sinωt 	)٨   )٥  ـ

این رابطه نشان می دهد که نیروی محرکهٔ القا شده به طور دوره ای تغییر می کند.
به دست  زیر  رابطهٔ  از  محرکه  نیروی  این  از  حاصل  جریان  باشد،   R برابر  مدار  مقاومت  اگر 

می آید:
mI sin tR R= = ωℰ ℰ 	

مدار  از  که  جریانی  مقدار  بیشترین  می کند.  تغییر  زمان  با  نیز  جریان  که  می دهد  نشان  رابطه  این 
. درنتیجه می توانیم بنویسیم:  m

mI R= ℰ می گذرد، مربوط به زمانی است که sinωt=1 باشد، و برابر است با 

I=Im sinωt )٥  ــ٩(	

رابطهٔ ٥  ــ9 نشان می دهد که جریان الکتریکی تولید شده در مدار پیچه به طور سینوسی تغییر 
می کند. به چنین جریانی، جریان متناوب می گوییم. نمودار این جریان برحسب زمان، در یک دوره  در 

شکل ٥  ــ١٥ رسم شده است. 

هانری )١٨٧٨ــ١٧٩٧( 
در  او  آمد.  دنیا  به  آمریکا  در  هانری 
جوانی  از  و  می زیست  فقیری  خانوادهٔ 
مجبور بود کار کند و درنتیجه تحصیلات 
مرتبی نداشت. او در سیزده سالگی شاگرد 
تحصیل  به  شبانه  و  شد  ساعت سازی 
می پرداخت. پس از آن با کوشش بسیار 
به  روستایی  مدارس  از  یکی  در  توانست 
تحصیل  به  سپس  بپردازد.  معلمی  شغل 
طب و مهندسی علاقه مند شد و سرانجام 
فیزیک  و  ریاضیات  استاد  سمت  به 
تا   ١٨٦٨ سال  از  او  گردید.  انتخاب 
را  علوم  ملی  آکادمی  ریاست  عمر  پایان 
در  زیادی  تجربیات  او  بود.  عهده دار 
مورد الکترومغناطیس داشت و با پیچیدن 
تعداد  به  شده  عایق بندی  ظریفِ  سیم های 
آهنرباهای  آهنی،  هسته های  دور  به  زیاد 
سپس  ساخت.  را  پرقدرتی  الکتریکی 
به کشف پدیدهٔ خودالقایی شد. او  موفق 
ساخت  الکتریکی  موتور  یک  همچنان 
که بعداً در تلگراف مورد استفادهٔ زیادی 
قرار گرفت. یکای القاییدگی به احترام او 

هانری نامیده می شود.
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I

o T
t

T
4

T
2

3
4

T

Im

−Im

اکنون خواهیم دید که چگونه جریان متناوب سینوسی توسط مولد در یک چرخهٔ کامل تولید 
می شود. این موضوع در شکل ٥  ــ١٦ در چهار مرحله یا به عبارت دیگر چهار ربع چرخه نشان داده 

شده است. 
درt=0 سطح پیچه بر خطوط میدان مغناطیسی عمود است و جریانی در مدار وجود ندارد. پیچه 
دور می چرخد تا در وضعیت شکل ٥  ــ١٦ــ الف قرار بگیرد. در حین این چرخش، شار 

 
1
4

به اندازهٔ 
مغناطیسی عبوری، از پیچه تغییر می کند و جریان از صفر به مقدار بیشینهٔ مثبت می رسد )اولین ربع 
چرخه(. پیچه به چرخیدن ادامه می دهد تا در وضعیت شکل ٥  ــ١٦ــ ب قرار بگیرد.درنتیجه جریان از 
  ب  مقدار بیشینهٔ مثبت به صفر می رسد )دومین ربع چرخه(. پس از آن پیچه از وضعیت شکل ٥  ــ١٦ـ
بیشینهٔ منفی  به مقدار  به وضعیت شکل ٥  ــ16ــ پ می رسد. در حین این چرخش، جریان از صفر 
می رسد )سومین ربع چرخه(. سرانجام پیچه یک ربع دور دیگر می چرخد و یک چرخهٔ کامل طی می کند 
و به وضعیت شکل ٥  ــ١٦ــ ت می رسد. درنتیجه جریان از مقدار بیشینهٔ منفی به صفر می رسد. این 

حرکت به طور متناوب )پی در پی( در پیچه ادامه می یابد و جریان متناوب تولید می کند.

شکل ٥  ــ١5 نمودار جریان 

متناوب سینوسی در یک دوره

شکل ٥  ــ16 تولید جریان 

متناوب در یک چرخۀ کامل

)ب()الف(

)ت()پ(
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در نیروگاه های تولید برق، برای تولید جریان متناوب از مولدهای خاصی استفاده می شود که 
آهنربای  و  پیچه ها ساکن اند  متناوب می گویند. در مولدهای صنعتی  آنها مولدهای صنعتی جریان  به 
الکتریکی در آنها می چرخد )شکل ٥  ــ١٧(. در ایران بسامد برق تولید شده 50Hz است که این عدد 

نشان می دهد آهنربای الکتریکی در هر ثانیه، ٥٠ مرتبه به طور کامل در پیچه می چرخد.

شکل ٥  ــ١7 الف( در مولدهای صنعتی با چرخیدن آهنربای الکتریکی بین پیچه ها، 

جریان متناوب تولید می شود.  ب( نمایی از مولدهای صنعتی تولید برق

جریان مستقیم 
)به طرف آهنربای الکتریکی(

جریان متناوب 
)به طرف خطوط انتقال(

11    مثال  5

شکل روبه رو، نمودار جریان متناوب سینوسی را نشان می دهد که یک 
مولد جریان متناوب تولید کرده است. معادلهٔ جریان برحسب زمان را بنویسید. 
 پاسخ: چون ربع چرخه در ms 5 طی شده است، دورهٔ تناوب برابر  

 T = 20ms است و در نتیجه بسامد زاویه ای برابر است با: 
rad rad / sT s−

π πω = = = π
× 3

2 2 100
20 10 	

با توجه به نمودار بیشینهٔ جریان برابر Im = 4A است. به این ترتیب از رابطهٔ ٥  ــ٩ داریم: 
I = 4sin100πt 	

توجه کنید که رابطهٔ بالا برحسب یکاهای SI نوشته شده است. 

تمرین  5ـ5

معادلهٔ جریان ــ زمان یک مولد جریان متناوب برحسب یکاهای SI به صورت زیر است: 
I = 2 * 10-3 sin120πt 	

t چقدر است؟  s= 1
30

الف( مقدار جریان در لحظهٔ 
ب( نمودار جریان برحسب زمان را در یک چرخهٔ کامل رسم کنید. 

)ب( )الف(

0
4

I(A)

t(ms)5
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مبدل ها: یکی از امتیازهای مهم توزیع توان الکتریکی ac بر dc آن است که افزایش و کاهش ولتاژ 
ac، بسیار آسان تر از dc است. در انتقال توان در فاصله های دور می خواهیم تا حدّ امکان از ولتاژ هرچه 
بالاتر و جریان هرچه کمتری استفاده کنیم، این کار اتلاف RI2 را در خط های انتقال کم می کند و می توان از 
سیم های نازک تری استفاده و در مصرف مواد اولیه صرفه جویی کرد. خط های انتقال توان الکتریکی به طور 
  ١٨(. از طرف دیگر، ملاحظات  معمول از ولتاژهای در حدود ٤٠٠ کیلوولت استفاده می کنند )شکل ٥ـ
ایمنی و الزامات عایق بندی در ساخت وسایل خانگی و صنعتی، ولتاژهای به نسبت پایین تری را ضروری 
می کند. ولتاژ استاندارد برای سیم کشی خانگی در ایران و بسیاری از کشورهای دیگر V 220 است. تبدیل 
ولتاژ مورد نیاز با استفاده از مبدل ها، که به دو صورت کاهنده و افزاینده ساخته می شوند، صورت می گیرد. 

 خطوط انتقال ولتاژ بالا

مبدل
مبدل افزاینده

کاهنده

مبدل
کاهنده

٢٢٠V8kV
400kV12kV

شکل ٥ــ ١٨ قبل از انتقال توان الکتریکی 

را  ولتاژ  افزاینده،  مبدل های  نیروگاه ها،  از 
می دهند.  افزایش  کیلوولت   ٤٠٠ حدود  تا 
ولتاژ  کاهنده،  مبدل های  مسیر،  انتهای  در 
را کاهش می دهند تا با امنیت بیشتر به محل 

مصرف برسد. 

شکل ٥  ــ ١٩ مبدلی شامل دو پیچه با تعداد دورهای متفاوت را نشان می دهد که به دور یک 
هستهٔ آهنی )فرومغناطیس نرم( پیچیده شده اند )پیچه ها نسبت به هسته عایق بندی شده اند.( در عمل 
پیچهٔ اولیهٔ با N1 دور به یک مولد جریان متناوب بسته شده است که ولتاژ بیشینهٔ آن V1 است. پیچهٔ 
ثانویه با N2 دور به مصرف کننده ای وصل شده است که ولتاژ بیشینهٔ V2 را تأمین کند. برای یک 

مبدل آرمانی که مقاومت پیچه های آن ناچیز است، رابطهٔ زیر برقرار است: 

V N
V N=2 2

1 1 شکل ٥ــ ١٩ یک مبدل آرمانی شامل دو پیچه )٥ــ 10(	 

که روی یک هستۀ آهنی پیچیده شده اند. 

هستۀ آهنی

V2
)ولتاژ خروجی(

V١
)ولتاژ ورودی(

N2
)دور(

N١
)دور(

12    مثال  5

شکل روبه رو یک مبدل ٢٢٠ولت به ١٢ ولت را نشان می دهد. تعداد 
دورهای پیچه ثانویه را پیدا کنید. 

پاسخ: با توجه به داده های روی شکل داریم: 
V1 = 220V و N1 = 8000 و دور V2 = 12V و N2 = ?

با جای گذاری این مقادیر در رابطهٔ ٥ــ10 داریم: 
V N
V N=2 2

1 1 	
NV NV = ⇒ =2

2
12 436
220 8000   

دور
	

برق شهر
220V

دور8000  12V

www.konkur.in

forum.konkur.in



166

فصل 5

پرسش ها

1  قطب N یک آهنربا را مطابق شکل روبه رو به یک حلقهٔ رسانا نزدیک می کنیم. 
جهت جریان القایی را در حلقه مشخص کنید. 

2 دو آهنربای میله ای مشابه را به طور قائم از ارتفاع معینی نزدیک سطح زمین 
رها می کنیم )شکل روبه رو(. اگر سطح زمین در محل برخورد آهنرباها نرم 

باشد، مقدار فرورفتگی آهنرباها را در زمین با یکدیگر مقایسه کنید. 
حلقۀ)تأثیر میدان مغناطیسی زمین روی آهنرباها را نادیده بگیرید.(

 رسانا

3 جهت جریان القایی در هریک از حلقه های رسانای نشان داده شده در شکل 
I ثابتروبه رو در چه جهتی است؟  I در حال 

افزایش

I در حال کاهش

4 شکل روبه رو سیملولهٔ حامل جریانی را نشان می دهد که در حال دور شدن از 
جهت حرکت سیملولهیک حلقهٔ رساناست. جهت جریان القایی را در حلقه با ذکر دلیل تعیین کنید. 

حلقۀ رسانا

5 اگر در مدار شکل روبه رو مقاومت رئوستا افزایش یابد، جهت جریان القایی 
را در حلقهٔ رسانا با ذکر دلیل تعیین کنید. 

حلقۀ رسانا

رئوستا باتری

I

I I

)پ()ب()الف(
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6  دو حلقهٔ رسانا در مجاورت یک سیم دراز حامل جریان ثابت I قرار دارند؛ 
روبه رو  مطابق شکل  متفاوت  ولی جهت های  ثابت،  با سرعت  دو حلقه  این 
حرکت می کنند. جهت جریان القایی را در هر حلقه با ذکر دلیل تعیین کنید. 

I

v
v

7 حلقهٔ رسانای مستطیل شکلی را مطابق شکل روبه رو به طرف راست می کشیم 
در  القایی  می کنیم. جهت جریان  درون سویی خارج  مغناطیسی  میدان  از  و 

حلقه در چه جهتی است؟ 
جهت حرکت 

حلقه

B که 
→

8 شکل روبه رو رسانای U شکلی را درون میدان مغناطیسی یکنواخت 
عمود بر صفحهٔ شکل و روبه داخل صفحه است نشان می دهد. وقتی میلهٔ 
فلزی CD به طرف راست حرکت کند، جهت جریان القایی در مدار در چه 

جهتی است؟ 

B
→

جهت حرکت
درون سو

9 در مدار نشان داده شده در شکل روبه رو، جهت جریان القایی را در مقاومت 
R در هریک از دو حالت زیر با ذکر دلیل پیدا کنید: 

 S الف( در لحظهٔ بستن کلید
S ب( در لحظهٔ باز کردن کلید

)سیملوله(،  القاگر  یک  شامل  که  می دهد  نشان  را  مداری  روبه رو  شکل   10
باتری، رئوستا و آمپرسنج است که به طور متوالی به یکدیگر بسته شده اند. 
اگر بخواهیم بدون تغییر ولتاژ مولد، انرژی ذخیره شده در القاگر را زیاد کنیم 

چه راه هایی پیشنهاد می کنید؟ 

11  شکل روبه رو ساختمان یک بادسنج را نشان می دهد. اگر این بادسنج را 
روی بام خانه نصب کنیم، به هنگام وزیدن باد، میلهٔ آن می چرخد و ولت سنج 

عددی را نشان می دهد. 
الف( چرا چرخش میله سبب انحراف عقربهٔ ولت سنج می شود؟ 

ب( آیا با افزایش سرعت باد، عددی که ولت سنج نشان می دهد تغییر می کند؟ 
چرا؟ 

پ( برای بهبود و افزایش دقت کار دستگاه دو پیشنهاد ارائه دهید. 

A B

N S

رئوستا

باتری

القاگر

کاسه های پلاستیکی

میله
استوانه

آهنرباهسته

سیم پیچ

  ولت سنج جریان متناوب

B
→

درون سو

S
R

a b

ℰ  

C

D
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فصل 5

مسئله ها

1 حلقهٔ فلزی مستطیلی شکلی به ابعاد 3cm * 4cm مطابق شکل  روبه رو با سرعت 
ثابت 2m/s وارد میدان مغناطیسی یکنواخت 0/02T می شود و از طرف دیگر 
آن خارج می شود. نمودار شاری که از حلقه می گذرد و همچنین نیروی محرکهٔ 

القا شده در آن را برحسب زمان رسم کنید. 

B
درون سو→

10cm

v

با  2  شکل روبه رو، بخشی از یک مدار الکتریکی را نشان می دهد. در این مدار 
افزایش شار مغناطیسی عبوری از القاگر )پیچه( در مدت 20ms، جریانی که آمپرسنج 
می خواند از صفر به 0/1A می رسد. اگر ضریب خودالقایی القاگر 0/5H باشد، 

بزرگی نیروی محرکهٔ خودالقایی متوسط القاگر چند ولت است؟ 

3  سطح مقطع و طول سیملولهٔ شکل روبه رو به ترتیب 20cm2 و 80cm است. اگر 
این سیملوله از ١٠٠٠ حلقهٔ نزدیک به هم تشکیل شده باشد، 

الف( ضریب خودالقایی آن را پیدا کنید. 
ب( چه جریانی از سیملوله بگذرد تا در میدان مغناطیسی آن 4J انرژی ذخیره شود؟ 

4  پیچه ای که دارای ١٠٠٠ حلقه است، عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی که 
اندازهٔ آن 0/04T و جهت آن از راست به چپ است، قرار دارد. میدان مغناطیسی در مدت 0/01s تغییر می کند و به 0/04T در 

خلاف جهت اولیه می رسد. اگر سطح هر حلقهٔ پیچه 50cm2 باشد، 
الف( اندازهٔ نیروی محرکهٔ القایی متوسط در پیچه را حساب کنید. 

ب( شکلی برای پیچه رسم کنید و جهت جریان القایی را روی این شکل تعیین کنید. 

5  پیچه ای با سطح مقطع 30cm2 و متشکل از ١٠٠٠ حلقه، در ابتدا بر میدان مغناطیسی زمین عمود است. اگر در مدت 0/02s پیچه 
 0/5G بچرخد و موازی میدان مغناطیسی زمین قرار بگیرد، نیروی محرکهٔ متوسط القایی در آن چقدر است؟ اندازهٔ میدان زمین را

درنظر بگیرید. 
6  شکل روبه رو هواپیمایی را نشان می دهد که در راستای 
افق درون میدان مغناطیسی زمین در حال حرکت است. 
بال های  انتهایی  طرف  دو  بین  الکتریکی  محرکهٔ  نیروی 
کنید.  پیدا  واقع اند  یکدیگر  از   l فاصلهٔ  به  که  را  هواپیما 
و   v  =200m/s  ،l=30m ،B =50µT کنید  فرض 

θ=30°. )راهنمایی: به مثال ٥  ــ٤ توجه کنید.(

→

R

I

A

I

B
→

l

B
→

v
→
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القای مغناطیسی

 t =  2s ٔتغییر کند، بزرگی نیروی محرکهٔ القایی در حلقه در لحظه )SI 7 اگر شار مغناطیسی عبوری از حلقه ای مطابق رابطهٔ زیر )در
چقدر است؟ 

ΦB = (4t2 + 3t - 1) * 10-3 	

8  جریان متناوبی که بیشینهٔ آن 2A و دورهٔ آن 0/02s است از یک رسانای ٥ اهمی می گذرد.
الف( در چه لحظه هایی جریان بیشینه است؟ در این لحظه ها نیروی محرکهٔ القایی چقدر است؟ 

، جریان چقدر است؟  t s= 1
400

ب( در لحظهٔ 

9  در مبدل آرمانی شکل زیر، اگر بیشینه ولتاژ دوسر مقاومت R برابر ٦V باشد، بیشینه ولتاژ مولد چقدر است؟ 

 18 دور

R 11 دور
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پیوست

عملیات چهارگانه با رقم های بامعنا 
تفریق،  از عمل های چهارگانه )جمع،  آنها یکی  به کمک  بامعنای عددهایی که  تعداد رقم های  در محاسبه ها چنانچه 
ضرب و تقسیم( را انجام می دهیم، برابر نباشند، حاصل عملیات باید به گونه ای بیان شود که دقّتی بیشتر از دقّت عددهای 
اندازه گیری شده را بیان نکند. اگر بخواهیم دو مقدار m 58/3 و m 13/24 را با هم جمع کنیم، باید توجه داشته باشیم که 
عدد اول با دقّت 0/1 متر اندازه گیری شده است، یعنی رقم غیرقطعی آن )٣( دارای دقّت از مرتبهٔ دهم متر است و عدد دوم 
با دقّت 0/01 متر اندازه گیری شده است و رقم غیرقطعی آن )٤( دارای دقّت از مرتبهٔ صدم متر است. اگر حاصل جمع این 
دو مقدار را برابر m 71/54 بیان کنیم، دقّت یکصدم متر را برای عدد اول هم به کار برده ایم، در حالی که در اندازه گیری اول، 
دقت ما تا دهم متر بوده است. حاصل جمع این دو عدد را باید برابر m 71/5 بیان کنیم، یعنی عدد ٥ را بزرگ ترین مرتبهٔ عدم 
قطعیت دار نگه داشته ایم و از رقم ٤ صرف نظر کرده ایم. برای اجتناب از هرگونه اشتباه در بیان نتیجه محاسبه های عددهای 

بامعنا، تعداد رقم های بامعنای حاصل عملیات را به کمک قاعده های کلی زیر تعیین می کنیم: 
١ــ تعداد رقم های بامعنا که از ضرب یا تقسیم چند عدد به دست می آید باید برابر باشد با تعداد رقم های بامعنای عددی 

که کمترین تعداد رقم های بامعنا را دارد. 
٢ــ هنگام جمع )یا تفریق(، مرتبهٔ آخرین رقم سمت راست حاصل جمع )یا حاصل تفریق( برابر با مرتبهٔ آخرین رقم سمت 
راست بامعنای عددی است که مرتبهٔ غیرقطعی آن بیشتر است، یعنی دقت اندازه گیری آن کمتر بوده است. به بیان دیگر در هنگام 
جمع )یا تفریق( عددها که با یک یکا بیان شده اند، تعداد رقم های پشت ممیز عدد حاصل، باید برابر تعداد رقم های پشت ممیز 

عددی باشد که کمترین رقم بعد از ممیز دارد. 

مثال

شعاع یک کره cm 12/5 برآورد شده است. حجم این کره را محاسبه کنید. 
V = 4  ___

٣   πR3 پاسخ: 	

V = 4  ___
٣   ( 3/14) (12/5cm)3 	

V = 8177/083333cm3 	
با توجه به اینکه شعاع کره با سه رقم بامعنا بیان شده است، حجم کره برابر 103cm3 * 8/17 خواهد بود. 
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مثال

جمع زیر را انجام دهید. 
4/326kg + 25/13kg 	

پاسخ: مقدار عدد اول با دقّت هزارم کیلوگرم و مقدار دومی تا صدم کیلوگرم دقّت دارد. درنتیجه، مرتبهٔ رقم 
غیرقطعی در عدد دوم بیشتر است و رقم غیرقطعی حاصل جمع باید با دقّت صدم بیان شود. در نتیجه خواهیم داشت: 

4/32kg + 25/13kg = 29/45kg 	

مثال

یک سنگ 2/5 کیلوگرمی را درون یک جعبهٔ 264 گرمی قرار می دهیم. جرم کل چند گرم می شود؟ 
پاسخ: ابتدا هردو عدد را برحسب یکای گرم و به صورت توان یکسان ده می نویسیم. 

m1 = 2/5kg = 2/5 * 103g 	
m2 = 264g = 0/264 * 103g 	
m = m1 + m2 	
m = 2/5 * 103g + 0/264 * 103g = 2/8 * 103g 	

در نوشتن حاصل جمع، ضمن به کارگیری قاعدهٔ بیان شده، از روش گرد کردن نیز استفاده کرده ایم و حاصل 
جمع را به جای 103 × 2/764 به صورت 103 × 2/8 نوشته ایم. 

برخی از رابطه ها ضریب های ثابتی دارند که از محاسبه به دست نیامده اند. مانند عدد ٢ در رابطه زیر 
)عرض مستطیل + طول مستطیل( ٢ = )محیط مستطیل(  	
___  4 = حجم کره 

٣   πR3 یا عددهای ٤ و ٣ در رابطهٔ 	
بامعنای حاصل یک محاسبه درنظر گرفته  به هنگام تعیین تعداد رقم های  این گونه ضریب ها که رقم غیرقطعی ندارند، 

نمی شوند. 

در هنگام جمع و یا تفریق دو عدد که یکای آنها یکسان نیست، باید بدون آنکه در تعداد رقم های بامعنای آنها تغییری ایجاد 
شود، ابتدا همه را برحسب یکای مشترکی بنویسیم. آنگاه با توجه به قاعدهٔ کلی که بیان شد، محاسبه موردنظر را انجام دهیم. 
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Adiabatic Process فراىند بى دررو 	
Alternating Current جرىان متناوب	
Angular frequency بسامد زاوىه اى 	
Attraction رباىش	
Bar magnet آهنرباى مىله اى 	
Boiler دىگ بخار	
Capacitance ظرفىت	
Condenser چگالنده	
Coefficient of performance ضرىب عملکرد	
Coefficient of resistivity ضرىب دماىى مقاومت وىژه 	
Coil پىچه	
Cold reservoir منبع سرد	
Compression (step( )مرحلهٔ( تراکم	
Capacitor خازن	
Conservation of charge پاىستگى بار	
Cosmic ray پرتو کىهانى 	
Coulomb’s Law قانون کولن 	

 Cycle چرخه	
Declination angle زاوىهٔ میل	
Dielectric constant 	ثابت دى الکترىک

 Efficiency بازده	
Electric breakdown فروریزش الکترىکی	
Environment محىط 	
Electric dipole دوقطبى الکترىکى	
Electric field lines خط هاى مىدان الکترىکى	
Electric field مىدان الکترىکى	
 Electric force نىروى الکترىکى 	
Electric motor موتور الکترىکى 	
Electric potential energy  انرژى پتانسىل الکترىکى	

Electric resistance مقاومت الکترىکى	
Electro Motive Force (E.M.F.) نىروى محرکه الکترىکى	
Electromagnetic induction القاى الکترومغناطىسى	
Electric current جرىان الکترىکى	
Equation of state معادلهٔ حالت 	
Equilibrium تعادل 	
Equivalent resistance مقاومت معادل	
Exhaust (step( )مرحلهٔ( تخلىه 	

  Expansion انبساط	
Explosion (step( )مرحلهٔ( آتش گرفتن	
External combusion engine ماشىن برون سوز	
Faraday's law of electromagnetic induction 	

قانون القاى الکترومغناطىسى فاراده
Ferromagnetism فرّومغناطىس	
First law of thermodynamics  قانون اول ترمودىنامىک	
Gas constant ثابت گازها 	
 Heat engine ماشىن گرماىى 	
Heat گرما 	

 Horseshoe magnet آهنرباى نعلى شکل	
 Hot reservoir منبع گرم	
Ideal gas گاز کامل 	
Inclination angle زاوىهٔ شیب	

 Induced current جرىان القاىى 	
Inductance ضرىب خودالقاىى )القاىىدگى( 	
Inductor القاگر	
Insulator عاىق	
Intake (step( )مرحلهٔ�( مکش	
Internal combusion engine ماشىن درون سوز 	
Internal energy انرژى درونى	

واژه نامۀ فارسی ــ انگلیسی
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Internal resistance مقاومت درونى	
Iron core هستهٔ آهنى 	

   Isobaric process فراىند هم فشار 	
Isochoric process فراىند هم حجم 	

 Isothermal process فراىند هم دما 	
Kirochhoff's laws قانون هاى کىرشهف	

    Lenz's law قانون لنز	
        Loop حلقه	

Macroscopic quantities 	کمىت هاى ماکرسکوپىک
Magnetic axis محور مغناطىسى	
Magnetic declination 	میل مغناطیسی
Magnetic dipole دوقطبى مغناطىسى	
Magnetic domain حوزهٔ مغناطىسى	
Magnetic energy انرژى مغناطىسى	
Magnetic field lines خط هاى مىدان مغناطىسى	
 Magnetic field مىدان مغناطىسى	
 Magnetic flux شار مغناطىسى	
Magnetic induction القاى مغناطىسى	
Magnetic permeability تراواىى مغناطىسى	
Mechanism سازوکار	
Microscopic quantities کمىت هاى  مىکروسکوپى	

         Molar heat capacity ظرفىت گرماىى مولى 	
   Net charge بار خالص	
 Node گره	
 North pole قطب شمال	
Parallel circuits مدارهاى موازى	
plate capacitor parallel خازن تخت )خازن با صفحه هاى موازى(	
Paramagnetism پارامغناطىس	

  Permanent magnet آهنرباى دائمى	
Permitivity ضرىب گذردهى	

 Polarized قطبىده	

Potential difference اختلاف پتانسىل 	
Power (step( )مرحلهٔ( انجام کار	

   Pressure فشار 	
   Refrigerator ىخچال	

Relative magnetic permeability تراواىى نسبى مغناطىسى	
    Repulsion رانش	
   Resistivity مقاومت وىژه 	
 Resistor مقاومت 	
 Rheostat رئوستا	

   Right hand rule قاعدهٔ دست راست	
   Second law of thermodynamics  قانون دوم ترمودىنامىک	
 Self - induction خودالقاىى	

   Series circuits مدارهاى متوالى	
  Solenoid سىملوله	
 South pole قطب جنوب	
Steam engine ماشىن بخار 	

  Surface charge density چگالى سطحى بار 	
 System دستگاه  	
Temperature دما  	
Temporary magnet آهنرباى موقّت 	
Thermal equilibrium تعادل گرماىى 	

           Thermodynamic process فراى�ند ترمودىنامىکى 	
Thermodynamic variabels  متغىرهاى ترمودىنامىکى	
Thermodynamics ترمودىنامىک 	

 to charge پرکردن ــ شارژ )خازن ( 	
to discharge خالى کردن )خازن ( 	
Valve درىچه )سوپاپ(	

  Variable resistor مقاومت متغىر 	
  Voltage drop افت پتانسىل	

         Volume حجم 	
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٩ــ دانشنامهٔ فیزیک، جان ریگدن و دیگران، ترجمهٔ محمدابراهیم ابوکاظمی و دیگران، چاپ اول ١٣٨١، مرکز تحصیلات تکمیلی 
زنجان و بنیاد دانشنامهٔ بزرگ فارسی.

١٠ــ نمایش هیجان انگیز فیزیک، ویرایش دوم، یرل واکر، ترجمهٔ محمدرضا خوش بین خوش نظر و رسول جعفری نژاد، چاپ اول ١٣٩١.
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فهرستی از کتب آموزشی مناسب، برای درج در انتهای کتب درسی دوره دوم متوسطه مطابق با جدول چاپ سپاری سال 95ــ1394

ک 2 و آزمایشگاه
کتاب فیزی

ردیف
عنوان

پدیدآورنده
ناشر

سال انتشار

1
ش هفتم

ک( ویرای
ک برای علوم و مهندسی، جلد اول )مکانی

فیزی
ریموند سروی؛ محمود بهار

مبتکران/ پیشروان
90

2
ش و فناوری هوا فضا(

پرندگان آهنین: از زمین تا فضا )آشنایی با دان
س خاراباف

عبا
طلایی

92

ک 3 و آزمایشگاه
کتاب فیزی

ردیف
عنوان

پدیدآورنده
ناشر

سال انتشار

1
الکتریسیتهٔ ساکن

محمود حسنی اردستانی و دیگران
فاطمی

91

ش دانشگاهی، رشته علوم تجربی 
ک پی

کتاب فیزی

ردیف
عنوان

پدیدآورنده
ناشر

سال انتشار

1
ش هفتم

ک( ویرای
ک برای علوم و مهندسی، جلد اول )مکانی

فیزی
ریموند سروی؛ محمود بهار

مبتکران/ پیشروان
90

2
ک و مباحث علمی روز

فیزی
مرتضی قریب

اندیشه سرا
90

3
ک و گرما ــ جلد اول

ک، مکانی
مبانی فیزی

ش نظر
ش بین خو

دیوید هالیدی و دیگران؛ محمدرضا خو
ش

نیاز دان
ش دهم 93

ویرای

4
ک(

ک دانشگاهی سیرز و زیمانسکی )جلد اول ــ مکانی
فیزی

گ و راجر ای فریدمن؛ حسین صالحی و دیگران
هیو دی یان

ش نگار
دان

93

ش دانشگاهی، رشته علوم ریاضی
ک پی

کتاب فیزی

ردیف
عنوان

پدیدآورنده
ناشر

سال انتشار

1
ش هفتم

ک( ویرای
ک برای علوم و مهندسی، جلد اول )مکانی

فیزی
ریموند سروی؛ محمود بهار

مبتکران/ پیشروان
90

2
ک و مباحث علمی روز

فیزی
مرتضی قریب

اندیشه سرا
90

3
ک و گرما ــ جلد اول

ک، مکانی
مبانی فیزی

ش نظر
ش بین خو

دیوید هالیدی و دیگران؛ محمدرضا خو
ش

نیاز دان
ش دهم 93

ویرای

4
ک(

ک دانشگاهی سیرز و زیمانسکی )جلد اول ــ مکانی
فیزی

گ و راجر ای فریدمن؛ حسین صالحی و دیگران
هیو دی یان

ش نگار
دان

93
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اصلاحیۀ کتاب فیزیک 3 و آزمایشگاه )رشته علوم ریاضی( ـ چاپ 1394کد256/4

صفحه ٤ ←مثال 1-1 خط اول: »ابعاد« با »حجم« جایگزین شود. 
 تعىىن کنىد که در شراىط متعارفى )فشار ىک آتمسفر و دماى صفر درجهٔ سلسىوس( در اتاقى به حجم m3 36/0چند 

مول هوا وجود دارد؟

صفحه 17 ←مثال 1-13 خط سیزدهم تمرین »1-4« با »1-3« جایگزین شود.
ب( در شکل زیر دو منحنی هم دما با دماهای Ti و Tf رسم شده اند. از تمرین ١ــ3 می دانیم Tf   <  Ti است.

صفحه 22 ← خط هفدهم: »نسبت تراکم« با »ضریب یا نسبت تراکم« جایگزین شود.
فضا rV است )r را ضریب یا نسبت تراکم می گویند(. وقتى پىستون به پاىىن ترىن وضعىت خود رسید، سوپاپِ

«  جایگزین شود. E
→

B« با » E
→

A « صفحه 48 ← خط هفتم

صفحه 85 ← بعد از پاراگراف اول، جملهٔ زیر اضافه شود:
 در این فصل با جریان های مستقیم سروکار داریم که در آن جهت جریان با زمان تغییر نمی کند و مقدار جریان ثابت می ماند. 

  ٥(؛ عبارت »داخلی« حذف شود.   صفحهٔ ٩٤: دو خط پس از رابطهٔ )٣ـ
هستند. یعنی درون آنها مقاومتی در برابر حرکت بارها وجود دارد. بنابراین، وقتی جریان از این

صفحهٔ ١٠٢، شکل ٣ــ٢٤: جهت جریان های I2 و I3 وارونه شود.

صفحهٔ ١١٩: قبل از پرسش ٤ــ٣؛ عبارت زیر اضافه شود: 
» هرگاه در ناحیه ای از فضا جهت و بزرگی میدان مغناطیسی تغییر نکند، میدان مغناطیسی در این ناحیه یکنواخت است«

صفحهٔ ١٢٢: در توضیح شکل ٤ــ١٢، عبارت »یکنواخت« به »میدان مغناطیسی« اضافه شود و در اولین خط پس از رابطهٔ 
)٤ــ١( عبارت »زاویهٔ حاده ای« با عبارت »زاویه ای« جایگزین گردد.

B می سازد را با α نشان داده ایم )شکل 4ــ12(.
→

زاویه ای را که جهت جریان با جهت بردار میدان مغناطیسی 

BE E E E i E i
→ → → → →

= + = − +1 21 2

صفحهٔ ١٣٦: در توضیح شکل ٤ــ٢٤؛ دومین جمله )سطرهای دوم و سوم( 
حذف شود.

شکل ٤ــ٢٤ چرخش الکترون به دور هسته و به دور 
خودش، منشأ خاصیت مغناطیسی اتم است.

لامپ نئون

کلید

القاگر

در این رابطه، K ضریبی بدون یکا است که به جنس  هستهٔ داخل سیملوله بستگی دارد و به آن 
ضریب تراوایی مغناطیسی نسبی هسته می گویند.

  ٥: کلیهٔ »d«ها با » ∆« جایگزین شود.  صفحهٔ ١٥٠ و ١٥١، مثال های ٥  ــ٤ و ٥  ـ

  ٥؛ شکل رو به رو اضافه شود. صفحهٔ ١٥٥: آزمایش ٢ـ

  ٨: عبارت »تراوایی مغناطیسی  صفحهٔ ١57: خط های آخر مثال ٥  ـ
نسبی هسته« به »ضریب تراو ایی مغناطیسی نسبی هسته« تبدیل شود.

صفحهٔ ١٥٨: در شکل ٥  ــ١٠ ؛ جهت خط های میدان برعکس شود.

صفحه ١٦٨: مسئلهٔ ٢، سطر سوم: عبارت »توسط« تبدیل به »متوسط« شود.

) dt→∆tًمثلا(
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