
آیا می دانید در یک آذرخش چند هزار آمپر جریان الکتریکی ایجاد می شود؟

الکتریسیته ٣    



الکتریسیته

47

الکتریسیته نامی است که به گسترهٔ وسیعی از پدیده های الکتریکی، 
به شکل های مختلف، داده می شود. این پدیده ها تقریباً اساس کار بسیاری 
از دستگاه ها و وسیله های پیرامون ما را تشکیل می دهند. از آذرخش در 
آسمان گرفته تا درخشش لامپ، از آنچه اتم ها را به شکل مولکول به هم 
پیوند می دهد تا پیام های عصبی در دستگاه اعصاب ما همگی منشأ الکتریکی 
دارند. به کارگیری دانش الکتریسیته در بسیاری از وسیله های اطراف ما 
تا رایانه ها مشهود است. در عصر حاضر  )مایکروفر(  از فرهای ریزموج 
شناخت مبانی الکتریسیته و به کارگیری آن، برای حفظ و پیشبرد آسایش، 

ایمنی و رفاه انسان اهمیت زیاد دارد. 
در شکل ٣ــ١ چند وسیلهٔ الکتریکی می بینید؟ 

در این فصل ضمن یادآورى مطالب الکتریسیتهٔ دورهٔ راهنمایی، جزئیات دقیق ترى از چگونگى 
ایجاد بار الکتریکی در یک جسم و مطالب دیگرى در همین زمینه خواهید آموخت. به دنبال آن در مورد 
اختلاف پتانسیل، به عنوان عامل شارش بار و ایجاد جریان الکتریکى، شرح مختصرى خواهد آمد. در 

انتهاى فصل، به بررسى قانون اهم، انرژى و توان الکتریکى مصرفى مى پردازیم.

3ـ1  ساختار اتمی

در علوم تجربى دورهٔ راهنمایى دیدیم که اتم از دو قسمت، هسته و الکترون ها، تشکیل شده 
است )شکل ٣ــ٢(. هسته فضاى بسیار کوچکى از اتم را اشغال مى کند و الکترون ها در فاصلهٔ نسبتاً 
دورى از هسته به دور آن مى چرخند. قطر اتم تقریباً ١٠٠,٠٠٠ برابر قطر هسته است. هسته خود از 
ذره هاى ریزترى به نام پروتون و نوترون تشکیل شده است. به طور قراردادی، بارالکتریکى الکترون 
را منفى و بار الکتریکی پروتون را مثبت انتخاب کرده اند. اندازهٔ بار الکتریکی الکترون و پروتون با هم 

برابر است و نوترون بارالکتریکى ندارد.
در حالت عادى تعداد پروتون هاى موجود در هستهٔ هر اتم برابر تعداد الکترون هاى آن اتم است. 

درنتیجه اتم از نظر الکتریکى بدون بار یا خنثى است. 
 e با  را  پروتون  یا  الکترون  هر  بارالکتریکى  اندازهٔ  دارد.  نام   )C( کولن  بارالکتریکى  یکاى 
را آن  مقدار  و  اندازه گیری  را  الکترون  هر  الکتریکی  بار  مقدار  آزمایش،  با  میلیکان  مى دهیم.   نشان 

 C 19-10 * 1/6 گزارش کرد.
e = 1/6 * 10-19 C  

بنابراین، بارالکتریکى الکترون برابر e- و بارالکتریکى پروتون برابر e+ است. 

3ـ2  اجسام دارای بارالکتریکی

اجسام در حالت عادی از اتم های خنثی درست شده اند و بنابراین از نظر الکتریکی خنثی هستند. 
وقتى دو جسم به یکدیگر مالش داده مى شوند، تعدادى الکترون از یکى به دیگرى منتقل مى شود. درنتیجه، 

 ـ ١ــ استفادۀ وسیع از وسیله های الکتریکی در زندگی روزمره شکل ٣ـ

 ـ ٢ــ در اتم خنثی تعداد پروتون های  شکل ٣ـ
هسته با تعداد الکترون ها برابر است.

مدار 
الکترون

الکترون

هسته
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جسمى که الکترون از دست مى دهد، تعداد الکترون هایش کمتر از تعداد پروتون هاى آن 
مى شود و بارالکتریکى آن مثبت مى شود و برعکس، جسمى که الکترون اضافى دریافت 
مى کند، تعداد الکترون هایش بیشتر از پروتون هایش می شود و بارالکتریکى آن منفى مى گردد. 
پس، در یک جسم بدون بار افزایش تعداد الکترون ها، بار جسم را منفى و کاهش تعداد 
الکترون ها بار جسم را مثبت مى کند. جداکردن پروتون از اتم یک عنصر، در تجربه های 

معمولی امکان پذیر نیست.
اگر به جسمی خنثی، n الکترون بدهیم، بار الکتریکی جسم ne- می شود. درحالی 
بار الکتریکی  بار الکتریکی آن ne+ می شود.  که اگر از جسم خنثی n الکترون بگیریم، 

جسم را با q نشان می دهیم. بنابراین: 

q = ± ne       و       n = 0,1,2, .... )٣ــ١( 

تجربه نشان می دهد که اجسام دارای بار الکتریکی، یکدیگر را می ربایند )جذب می کنند( یا می رانند 
)دفع می کنند(. 

وسیله هاى آزمایش: دو میلهٔ شیشه اى، دو میلهٔ پلاستیکى، پارچهٔ پشمى و ابریشمى١، نخ، پایه.
شرح آزمایش:

1ــ میلهٔ شیشه اى را با پارچهٔ ابریشمى مالش دهید و آن را مطابق شکل به وسیلهٔ نخ )خشک( آویزان کنید.
٢ــ میلهٔ شیشه اى دیگرى را با پارچهٔ ابریشمى مالش داده و به میلهٔ شیشه اى آویخته شده نزدیک کنید. چه اتفاقى رخ مى دهد؟

3ــ همین آزمایش را با دو میلهٔ پلاستیکى که با پارچهٔ پشمى مالش داده اید تکرار کنید و مشاهده هاى خود را بیان کنید.
4 ــ آزمایش را با میله اى شیشه اى و میله اى پلاستیکى انجام دهید. 

٥ــ نتیجهٔ آزمایش هاى انجام شده را گزارش دهید.

١ــ توجه: پارچهٔ ابریشمی مرغوب، به راحتی در دسترس نیست. به تجربه دیده شده است که میلهٔ شیشه ای با مالش دادن به کیسه های پلاستیکی یا سلوفان معمولاً به خوبی دارای بار 
الکتریکی می شود.

از آزمایش هایی شبیه آنچه انجام دادید نتیجه می گیریم که اجسام با بارهای هم نام یکدیگر را می رانند 
و اجسام با بارهای ناهمنام یکدیگر را می ربایند. 

آزمایش کنید 1

جرم )kg(بار )C(نام ذره

31-10 ×199/1-10 × 1/6-الکترون

27-10 × 191/67-10 × 1/6+پروتون

27-10 × ٠1/68نوترون

جدول ٣ــ١ــ جرم و بار الکتریکی اجزای اتم
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وقتی موهای تمیز و خشک خود را با شانهٔ پلاستیکی تمیز و خشک شانه می کنید، موها به دنبال 
شانه بلند می شود. 

در این پدیده، تعدادی الکترون از موی سر به شانه منتقل می شود، شانه بار منفی و موی سر بار 
مثبت پیدا می کند )شکل ٣ــ٣(. می دانیم بارهای ناهمنام یکدیگر را می ربایند، بنابراین موی سر جذب شانه 

می شود و به دنبال شانه بلند می شود. 

یا  پلاستیکی  شانۀ  و  مو  تار   ـ ٣ــ  ٣ـ شکل 
بادکنک که در مالش با هم بارهای ناهمنام پیدا 

کرده اند و یکدیگر را می ربایند.

پاسخ دهید 1

معمولاً پاک کردن شیشه یا عینک با دستمال کاغذی دشوار است، زیرا پرزهای دستمال به شیشه می چسبد. علت این 
پدیده را توضیح دهید.

3ـ3  جسم رسانا و نارسانا

مواد را به طور کلی می توانیم برحسب قابلیت حرکت بار در آنها دسته بندی کنیم. رسانا ماده ای 
است که بار می تواند به آزادی در آن حرکت کند. فلزات )مانند سیم مسی یک لامپ معمولی(، بدن 

انسان و آب )ناخالص( مثال هایی از این دسته هستند. 
برقراری جریان الکتریکی در فلزها آسان است، زیرا یک یا چند الکترون پوستهٔ خارجی اتم های 
فلز، به هستهٔ اتم خاصی وابسته نیست؛ بلکه می تواند آزادانه در ماده حرکت کنند. به این الکترون ها که 

به آسانی می توانند درون جسم جابه جا شوند، الکترون آزاد می گویند. 
هرفلز، به همان دلیلی که رسانای خوب گرما است، رسانای الکتریکی خوبی هم هست. زیرا 

الکترون های پوستهٔ خارجی اتم های آن سست اند. 
الکترون های برخی مواد دیگر ــ مثلاً لاستیک و شیشه ــ پیوند محکمی با اتم ها دارند و هر 
الکترون به اتمی خاص تعلق دارد. آنها نمی توانند بین اتم های دیگر ماده آزادانه حرکت کنند. در نتیجه، 
به راه انداختن آنها راحت نیست. این مواد به همان دلیل که رسانای گرما نیستند، رسانای الکتریسیته 

نیز نیستند. چنین موادی را نارسانا می نامند. 

تمرین 1

١ــ براى آنکه در جسمى خنثى بار الکتریکى 6/4 نانوکولن )9C-10 * 6/4+( ایجاد شود، چه تعداد الکترون باید از آن 
گرفته شود؟

2ــ به تعداد پروتون هاى موجود در هستهٔ اتم، عدد اتمى گفته مى شود و آن را با Z نشان مى دهند. عدد اتمى مس 29 
است. بارالکتریکى هستهٔ اتم مس چقدر است؟ اتم مس چه مقدار بارالکتریکى منفى دارد؟ بارالکتریکى اتم مس چقدر است؟ 
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پاسخ دهید 2

1ــ چرا آزمایش هاى الکتریسیتهٔ ساکن در مکان هایی که میزان رطوبت بالاست، به خوبی انجام نمی شود؟ 
٢ــ جمله هاى زیر را کامل کنید:

الف( وقتى دو جسم به یکدیگر ……… داده مى شود، بین آنها الکترون مبادله مى شود. جسمی که الکترون از دست 
می دهد، دارای بار خالص ……… و جسمی که الکترون اضافی به دست می آورد، دارای بار خالص ……… می شود. 

ب( در یک جسم ……… بارالکتریکى در محل ایجاد شده باقى مى ماند.
پ( نیرویى که بارهاى الکتریکى هم نوع بر یکدیگر وارد مى کنند ……… و نیرویى که بارهاى الکتریکى غیر هم نوع بر 

یکدیگر وارد مى کنند ......... است.

فعالیت 1

آزمایشی طراحی کنید که به کمک آن بتوان نشان داد بار  داده شده به جسم نارسانا در همان محل باقی می ماند.

تمرین 2

مى دانیم که تعداد الکترون هاى آزاد موجود در رساناها بسیار زیاد است. به عنوان مثال در یک سانتى مترمکعب مس 
1022 × 9 الکترون آزاد وجود دارد. آیا بزرگى این عدد را مى توانید تصور کنید؟ براى آنکه به بزرگى این عدد پى ببرید، فرض 

کنید بخواهید این تعداد الکترون را بشمارید. شما در هر ثانیه قادر به شمارش چه تعداد الکترون هستید؟ 2 ، 10 ، 100 ، 
10000و … فرض کنید که در هر ثانیه بتوانید یک تریلیون یعنى 1012 الکترون را بشمارید. چه مدت طول مى کشد تا تمام 
الکترون هاى آزاد موجود در یک سانتى متر مکعب مس را بشمارید؟ براى محاسبه یک سال را تقریباً 107×3 ثانیه درنظر بگیرید.

شکل ٣ــ٤ــ در اثر مالش دو جسم، 
و  مثبت  بار  دارای  جسم ها  از  یکی 
می شود.  منفی  بار  دارای  دیگری 
اندازۀ بارهای مثبت و منفی دو جسم 

باهم برابر است. 

پارچۀ پشمی

میلۀ پلاستیکی

3ـ4   پایستگی بارالکتریکی

دیدیم که براى ایجاد بار الکتریکی در یک جسم باید تعدادى الکترون به آن بدهیم یا از آن 
بگیریم. در این مبادلهٔ الکترون ها، الکترونى تولید نمى شود یا از بین نمى رود بلکه الکترون ها تنها 
از جسمى به جسم دیگر منتقل مى شوند )شکل ٣ــ4(. بنابراین با توجه به اینکه هر الکترون داراى 
مقدار معینى بار الکتریکى است، مى توان گفت در چنین تجربه هایی بارالکتریکى به وجود نمى آید 
و از بین هم نمى رود بلکه از جسمى به جسم دیگر منتقل مى شود. این بیان ساده شده ای از قانون 

پایستگى بارالکتریکى است.
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مثال 1

نانوکولن  -128 برابر  پلاستیکی  میلهٔ  الکتریکی  بار  مالش،  از  پس  می دهیم.  مالش  پشمی  پارچهٔ  با  را  پلاستیکی  میلهٔ   یک 
 )9C-١٠ × 128-( می شود. 

الف( بار الکتریکی ایجاد شده در پارچهٔ پشمی چقدر است؟ 
)e=1/6×10-19 C( .تعداد الکترون هایی که از پارچهٔ پشمی به میلهٔ پلاستیکی منتقل شده است، را تعیین کنید )ب

پاسخ: 
الف( بنا به قانون پایستگی بار الکتریکی اندازهٔ بار منفی ایجاد شده در میله با اندازهٔ بار مثبت ایجاد شده در پارچه برابر است، 
زیرا به همان تعداد که از الکترون های پارچه کم شده به الکترون های میله اضافه شده است. پس بار پارچه ١٢8+ نانوکولن می شود.

n = 8 * 1011  ,  q = ne        ⇒  128 * 10-9 = n * )1/6 * 10-19(                               )ب

وسیله هاى آزمایش: دو  کرهٔ فلزى با پایه هاى نارسانا، میلهٔ پلاستیکى، میلهٔ شیشه اى، پارچهٔ پشمى، پارچهٔ ابریشمی و الکتروسکوپ
شرح آزمایش:

1ــ دو کرهٔ فلزى را که روى پایه هاى نارسانا قرار دارند مطابق شکل الف در تماس با یکدیگر قرار دهید و با تماس دست به آنها 
مطمئن شوید که بدون بارالکتریکى اند.

2ــ یک میلهٔ پلاستیکى را با پارچهٔ پشمى مالش دهید.
3ــ مطابق شکل ب میلهٔ پلاستیکى را به کرهٔ A نزدیک کنید.

)ب()الف(

آزمایش کنید 2

 ـ5   القای بارالکتریکی 3

بار الکتریکی ایجاد کرد. در  به جسم دیگر، می توان در اجسام  انتقال الکترون از جسمی  با 
اثر مالش دو جسم، این انتقال اتفاق می افتد. الکترون ها، با تماس نیز از جسمی به جسم دیگر منتقل 
می شوند. مثلاً وقتی میلهٔ دارای بار الکتریکی منفی را با جسم خنثی تماس می دهیم، تعدادی الکترون 
از میله وارد جسم خنثی می شود و جسم خنثی دارای بار منفی می گردد. این روش ایجاد بار را ایجاد 

بار الکتریکی به روش تماس می نامند. 
در اینجا با روش دیگری برای ایجاد بار الکتریکی در   اجسام رسانا آشنا می شویم که به روش 

القا مشهور است. 

A BA B
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)ت()پ(

4ــ بدون آنکه مکان میلهٔ پلاستیکى را جابه جا کنید، پایهٔ نارسانای کرهٔ B را بگیرید و آن را از کرهٔ A جدا کنید )شکل پ(.
5  ــ میلهٔ پلاستیکى را دور کنید )شکل ت(.

٦ــ با مالش پارچهٔ ابریشمی با میلهٔ شیشه ای در میله بار مثبت ایجاد کنید و با تماس میله با الکتروسکوپ به الکتروسکوپ بار 
مثبت بدهید )شکل ث(. 

با انجام آزمایش بالا نتیجه می گیریم که: 
1ــ هر دو کره دارای بار الکتریکی شده اند.

 )B ٔ( داراى بار مثبت و کرهٔ دیگر )کرهA ٔ2ــ کره اى که به میلهٔ پلاستیکى نزدیک تر است )کره
داراى بار منفى شده است. 

به این روش که در آن به کره ها ى رسانا، بدون تماس با میلهٔ باردار ، بارالکتریکی می دهیم القاى 
بارالکتریکى می گویند.

پاسخ دهید 3

الف( توضیح دهید چرا در آزمایش بالا، کرهٔ  A داراى بار مثبت و کرهٔ B داراى بار منفى است.
ب( آیا بارالکتریکى میلهٔ پلاستیکى کاهش یافته است؟

)ث(

A B A B

7ــ هریک از کره های A و B را به الکتروسکوپ نزدیک کنید و آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و 
نتیجه را به کلاس گزارش کنید. 
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فعالیت 2

١ــ در بند    ٦ آزمایش  ٢، وقتی میلهٔ شیشه ای را به کلاهک الکتروسکوپ تماس دادیم، الکتروسکوپ دارای بار مثبت 
شد. علت را توضیح دهید. 

2ــ مراحل ایجاد بار در الکتروسکوپ به روش القاى الکتریکى را بررسی کنید ، سپس در آن به روش القا، بار الکتریکی 
ایجاد کنید.

٣ــ با الکتروسکوپ چگونه مى توان تعیین کرد که:
الف( جسمى باردار است؟

ب( جسم چه نوع بارى دارد؟
پ( جسم، رساناست یا نارسانا؟

4ــ با الکتروسکوپ چگونه مى توان مقدار بار دو کرهٔ هم اندازه، رسانا و باردار را با یکدیگر مقایسه کرد؟

فعالیت 3

یک قوطی نوشابهٔ فلزی و خالی تهیه کنید و آن را از سطح جانبی استوانه ای روی یک میز چوبی قرار دهید. میلهٔ 
بارداری را از پهلو به سطح جانبی قوطی نزدیک و سپس به آرامی از آن دور کنید )مواظب باشید میله با قوطی برخورد نکند(. 

چه چیزی مشاهده می کنید؟ علت را توضیح دهید. 

آذرخش یا تخلیۀ الکتریکی

 ـ٥ ــ الف( یا بین یک ابر  هنگامى که هوا ابرى و طوفانى است، بین یک ابر و ابر دیگر )شکل ٣ـ
 ـ٥ ــ ب( جرقه هاى بزرگى زده مى شود که آسمان یک منطقهٔ بزرگ را روشن مى کند  و زمین )شکل ٣ـ
 ـ ٥(. آیا مى دانید  و در پى آن صداى بلندى نیز شنیده مى شود. به این پدیده آذرخش مى گویند )شکل ٣ـ

آذرخش چگونه به وجود مى آید؟

ب( تخلیۀ الکتریکی بین ابر و زمینالف( تخلیۀ الکتریکی بین ابر و ابر

 ـ ٥ شکل ٣ـ
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ابرها به علت مالش با هوا یا القاى الکتریکى، داراى بار مثبت یا منفى مى شوند. در بیشتر موارد، 
قسمت پایین ابر )نزدیک زمین( داراى بار منفى و قسمت بالاى آن داراى بار مثبت مى شود. اگر دو 
ابر چنان به هم نزدیک شوند که قسمت هایى از آنها که داراى بارهاى ناهمنام است، نزدیک هم قرار 
گیرد، امکان تخلیهٔ الکتریکى )شارش ناگهانى بارهاى الکتریکى( بین دو ابر وجود دارد، که معمولاً با 

جرقه هاى بزرگ، تولید گرما و صدا همراه است.
تخلیهٔ الکتریکى مى تواند به صورت دیگر ى نیز رخ دهد. ابرهاى طوفانى مى توانند با حرکت در 
مجاورت سطح زمین، در آن بار القایی ایجاد کنند. در این حالت امکان تخلیهٔ الکتریکى بین ابر و زمین 

وجود دارد و مى تواند موجب آتش سوزى شود  )شکل 3ــ٦(.

شکل ٣ــ٧ــ برق گیر، ساختمان را از خطر 
برخورد آذرخش حفظ می کند.

شکل ٣ــ٦ــ وقتی ابری که بار الکتریکی دارد نزدیک سطح زمین قرار بگیرد در سطح زمین بار القایی ایجاد می کند و بین ابر و زمین تخلیۀ الکتریکی رخ می دهد.

ابر، روی سطح زمین بار القایی مثبت ایجاد کرده است.

آذرخش بین ابر 
و زمین

در هر ثانیه ده ها آذرخش روى سطح زمین زده مى شود. آذرخش پدیدهٔ بسیار خطرناکى است، 
زیرا در اثر شارش ناگهانى و بسیار عظیم بار الکتریکى، انرژى زیادى آزاد مى شود. این پدیده مى تواند 
به ساختمان ها، خطوط انتقال انرژی الکتریکی، انسان ها و … خسارت هاى جدى وارد سازد. بنابراین 

محافظت در برابر آذرخش مسئله اى بسیار مهم است.
براى حفاظت ساختمان ها در برابر آذرخش از وسیله اى به نام برق گیر استفاده مى کنند. برق گیر 
میلهٔ فلزی بلند و نوک تیزی است که روی بام ساختمان نصب می شود. انتهای این میله به کابل ضخیمی 
وصل شده است و انتهاى کابل را در اعماق مرطوب زمین قرار مى دهند. تیزى نوک میله سبب مى شود 
که تخلیه الکتریکی بین ابر و نوک تیز میله به صورت تدریجی رُخ دهد و بارها از طریق کابل به عمق زمین 
منتقل شود. به این ترتیب ساختمان از خطر برخورد آذرخش در امان می ماند و خسارتى به ساختمان 

وارد نمی شود )شکل 3ــ7(.
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پاسخ دهید 4

1ــ با دمپایى پلاستیکى تمیز و خشک روى فرش طورى راه بروید که کف 
دمپایى روى فرش مالش داده شود. سپس با نوک انگشت خود، یک جسم فلزی 

یا دست دوست خود را لمس کنید. چه اتفاقى مى افتد؟ علت را توضیح دهید.
٢ــ چرا زیر تانکرهاى مخصوص حمل سوخت، زنجیر فلزی آویزان مى کنند؟ 

فعالیت 4

١ــ هواپیما ها هنگام حرکت داراى بار الکتریکى مى شوند.براى تخلیهٔ بار الکتریکى آنها چه تدبیرى به کار برده مى شود؟
٢ــ در صنعت برای رنگ کردن بدنهٔ خودرو، دوچرخه، موتور سیکلت و … از روش رنگ کردن الکترواستاتیکی استفاده 

می شود. در مورد این روش تحقیق کنید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. 

3ـ6   اختلاف پتانسیل الکتریکی

دو کرهٔ رساناى یکسان راکه روى پایهٔ عایق نصب شده اند در نظر بگیرید. فرض کنید هر دو داراى 
 ـ 8  ــ الف(.  بارالکتریکى منفى باشند، اما مقدار بارالکتریکى یکى از آنها از دیگرى بیشتر باشد )شکل ٣ـ

 ـ8  ــ ب با سیم مسى نازکى به یکدیگر وصل کنیم، چه اتفاقى مى افتد؟ اگر کره ها را مطابق شکل 3ـ
اینک این سؤال مطرح می شود که آیا همیشه بارهاى الکتریکى از جسمى که بار بیشتر دارد به سوى 
جسمى که بار کمتر دارد شارش مى کند؟ با ذکر یک مثال نقض مى توان به این سؤال پاسخ منفى داد.

دو کرهٔ رسانا با اندازه های متفاوت که روى پایهٔ عایق قرار دارند را مطابق شکل 3ــ9 در نظر 
بگیرید. با فرض این که بار این دو کره یکسان است،آیا فکر مى کنید اگر با سیم مسى نازکى به یکدیگر 

وصل شوند، در سیم شارش بار خواهیم داشت؟
پاسخ مثبت است. در شکل 3ــ9 بارهاى الکتریکى دو کره یکسان، اما شعاع هاى دو کره متفاوت 
است. بارهاى الکتریکى در کرهٔ کوچک تر به هم نزدیک ترند و نیروى رانشى بین آنها بیشتر از نیروى 
رانشى بین بارهاى کرهٔ بزرگ تر است. با اتصال آنها به یکدیگر، بارها از کرهٔ کوچک تر به کرهٔ بزرگ تر 
شارش مى کنند. پس اختلاف مقدار بار در کره ها به تنهایى نمى تواند عامل تعیین کنندهٔ شارش بار باشد، 

بلکه اندازهٔ کره ها نیز مؤثر است. 

_
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 پ( پس از مدتی شارش بار قطع و 
بار کره ها مساوی می شود. 

 الف( کره ها اتصال ندارند.

 ب( کره ها با سیم به هم وصل شده اند.

 ـ ٨ شکل ٣ـ

+ +
+ + + +

+ +

شکل ٣ــ٩ــ وقتی دو کره با شعاع متفاوت و بار مثبت یکسان را 
به هم وصل می کنیم، شارش بار الکتریکی بین دو کره رخ می دهد.
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همان گونه که در حالت طبیعى، شارش آب از یک منبع به منبع دیگر به علت وجود اختلاف 
ارتفاع سطح آب در دو منبع است و شارش گرما از یک جسم به جسم دیگر به علت وجود اختلاف 
دماى دو جسم است، شارش بارهاى الکتریکى از یک کره  به کرهٔ دیگر نیز به علت وجود کمیتى است 

که آن را اختلاف پتانسیل الکتریکى مى نامیم. بنابراین:
به  از یک جسم  بارالکتریکى  الکتریکى میان دو جسم رسانا، عامل شارش  پتانسیل  اختلاف 

جسم دیگر است. 
 ـ 8 اختلاف مقدار بار در دو کرهٔ یکسان و در شکل ٣ــ9 تفاوت شعاع دوکره سبب  در شکل ٣ـ

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین کره ها شده است.
همان گونه که در کتاب علوم راهنمایى دیده اید، یکاى اختلاف پتانسیل الکتریکى ولت )V( نام 
الکتریکى )شکل ٣ــ١٠(  اکثر وسیله هاى  نیز گفته مى شود. روى  پتانسیل، ولتاژ  به اختلاف  دارد. 
عددهایى نوشته شده است که مربوط به شرایط کار دستگاه و ویژگی های آن است. یکى از این عددها 
 220V برحسب ولت است و اختلاف پتانسیل لازم براى کار دستگاه است. وقتی روى یک لامپ عدد
نوشته شده به این معنی است که اگر این لامپ به ولتاژ 220 ولت وصل شود، روشنایی و طول عمر کافی 
دارد. حال اگر اختلاف پتانسیل کمترى به آن وصل کنیم، نور لامپ ضعیف مى شود و اگر اختلاف 

پتانسیل بیشترى به آن وصل کنیم، ممکن است لامپ بسوزد.
 به طورکلى اگر به دو سر دستگاه هاى الکتریکى مانند تلویزیون، اختلاف پتانسیل کمتر یا بیشتر 
از محدودهٔ ولتاژ تعیین شده وصل شود، ممکن است دستگاه آسیب ببیند یا خوب کار نکند. محدودهٔ 

اختلاف پتانسیل مناسب، به ساختمان درونى دستگاه بستگى دارد و با توجه به آن تعیین مى شود.

شکل ٣ــ١٠ــ روی دستگاه های الکتریکی اعدادی نوشته شده است که مربوط به شرایط کار دستگاه و ویژگی های آن است. 
یکی از این  اعداد، ولتاژ، یا محدودۀ ولتاژ کار دستگاه است.

آلساندروولتا1
 ١74٥ یه  فور  ١8 در  یی  لیا یتا ا ن  یکدا فیز
مارس   ٥ در  و  آمد  به دنیا  )١١٢٣هـ.ش(  م. 
بیشترین  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢٠٥( ١8٢7م. 
شهرتش به خاطر اختراع باتری در سال ١8٠٠م. 
فیزیک، نخست  از  او پیش  بود.  )١١79هـ.ش( 
گازها  شیمی  به خصوص  و  شیمی  علم  مطالعهٔ  به 
همچنین  او  کرد.  کشف  را  متان  گاز  و  پرداخت 
به مطالعهٔ وسایلی پرداخت که امروزه خازن نامیده 
پتانسیل  به همین خاطر، یکای اختلاف  می شود. 

الکتریکی به افتخار او ولت نامیده شده است. 

Alessandro Volta ــ ١
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با پایهٔ عایق، لامپ گازی کوچک )لامپ درون فازمتر(، کلید )که فاصلهٔ بین  وسیله های آزمایش: دو کرهٔ فلزی هم اندازه 
اتصال های آن، در حالت قطع، به اندازهٔ کافی زیاد باشد(، سیم رابط 

شرح آزمایش:
١ــ کره ها، لامپ گازی و کلید را مطابق شکل روبه رو به هم وصل کنید. 

٢ــ به یکی از کره ها بار الکتریکی بدهید. 
٣ــ کلید را وصل و به لامپ گازی نگاه کنید. 

4ــ نتیجهٔ آزمایش را گزارش کنید. 

آزمایش کنید 3

 شکل ٣ــ١٢ــ تلمبه با بردن آب از پایین به بالا، انرژی لازم 
برای جریان دائم را به آب می دهد. 

شکل ٣ــ١١ــ جریان آب دائمی نیست.  

از این آزمایش نتیجه می گیریم که شارش بار الکتریکی میان دو کره دائمی 
نیست. همان طور که در دو ظرف آب مرتبط با هم وقتی جریان آب قطع می شود، 
سطح آب دو ظرف هم تراز است، و همان طور که شارش گرما بین جسم گرم و جسم 
سرد تا زمانی ادامه دارد که دو جسم هم دما شوند بین کره های باردار موردنظر نیز 
هنگامی که شارش بار الکتریکی قطع شود اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود ندارد. 

اگر بخواهیم شارش بار الکتریکی بین دو کره ادامه یابد، چه باید بکنیم؟ 
فرض کنید منبع آبى را در ارتفاع معینى بالاى سطح زمین قرار داده ایم، 
آب از لولهٔ متصل به منبع جریان می یابد )شکل ٣ــ١١(، روى یک چرخ پره دار 
می ریزد، آن را به گردش در می آورد و در ظرف پایینى جمع مى شود. روشن است 

که پس از مدتى جریان آب قطع مى شود.
اگر بخواهیم جریان آب ادامه یابد، باید به کمک یک تلمبه، آب را از ظرف 

پایینى به ظرف بالایى منتقل کنیم )شکل 3ــ12(.
تلمبه با دریافت نوعی از انرژى، این کار را انجام مى دهد. وقتى آب توسط 
تلمبه به منبع بالایى منتقل شد، انرژى لازم را براى جریان یافتن به پایین و به کار 
انداختن چرخ، کسب مى کند. درنتیجه اگر تلمبه کار کند، آب از ظرف پایینى به ظرف 
بالا یى منتقل مى شود و دوباره به علت اختلاف ارتفاع، به ظرف پایین برمى گردد 

و این کار ادامه مى یابد.

3ـ7  مولد

اکنون که دانستیم عامل شارش بارالکتریکى، اختلاف پتانسیل الکتریکى است، این پرسش را 
 ـ 8 مطـرح مى کنیم که آیا شارش بارالکتریکى از یک کره به کرهٔ دیگر، همواره ادامه  در مورد شکل 3ـ

دارد یا پس از مدتى قطع مى شود؟

تلمبه

چرخ پره دار

لامپ گازی

کلید
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فعالیت 5

مولد الکتریکى بسازید
وسیله هاى لازم: لیموترش یا گوجه فرنگی، چاقو، تیغهٔ مسى و تیغهٔ رویى، 

سیم رابط نازک، ولت سنج.
یک لیموترش تازه و سالم انتخاب کنید و روى میز بگذارید. سپس به ملایمت 
و بدون آن که فشار زیادى به لیمو وارد کنید، آن را روى میز بغلتانید.تا پرده هاى 
داخلى آن پاره شوند، سپس دو تیغه، یکى از جنس روى و دیگرى از جنس مس، 
به داخل لیمو فرو کنید. اکنون شما یک مولد الکتریکى ساده ساخته اید. اگر با 
دو رشته سیم تیغه ها را به دو سر یک ولت سنج وصل کنید، مى توانید ولتاژ آن را، 
که برابر عددى است که ولت سنج نشان مى دهد، اندازه بگیرید. ساختمان داخلى 
مولدهاى شیمیایى شبیه مولدى است که شما ساخته اید، یعنى در این مولدها دو 
فلز غیر هم جنس درون یک مایع شیمیایى خاص )یا یک خمیر شیمیایی مرطوب( 

قرار دارند.

شیمیایی  مولدهای  ٣ــ١٣ــ  شکل   
یا باتری ها شکل های مختلفی دارند.

 شکل ٣ــ١٤ــ با ولت سنج اختلاف پتانسیل دو 
سر مولد، یا دو نقطه از مدار را اندازه می گیریم.

همان طور که کار کردن تلمبه، جریان پیوستهٔ آب را بین دوظرف ایجاد مى کند، براى آن که شارش 
بارالکتریکى از یک کره به کرهٔ دیگر ادامه یابد نیز باید وسیله اى نظیر تلمبه در مدار جریان الکتریکى قرار 
گیرد تا اختلاف پتانسیل الکتریکى لازم را میان دو کره ایجاد کند. این وسیله را مولد مى نامیم. مولدها 
به دست مى آورند.  با سازوکارهای گوناگونی  الکتریکى را  پتانسیل  براى ایجاد اختلاف  انرژى لازم 
راهنمایى  دورهٔ  در  باترى ها )شکل ٣ــ١٣(  یا  مولدهاى شیمیایى  با  دارند.  نوع هاى مختلفى  مولدها 
آشنا شده اید. در این مولدها انرژى لازم برای ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو سر مولد از واکنش هاى 
شیمیایى که درون مولد رخ مى دهد به دست مى آید. در این واکنش ها بارهاى مثبت، درون مولد، از پایانهٔ 
منفى به پایانهٔ مثبت منتقل مى شوند. مولد، انرژى اى را که از این واکنش ها به دست مى آورد، صرف 
ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکى دو سر مدار مى کند. اختلاف پتانسیل دوسر مولد را با دستگاهی به 

نام ولت سنج )شکل ٣ــ١4( اندازه می گیریم. 
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توصیه می شود که باتری ها را در جاهای خشک و خنک نگه داریم، مثلاً در مواقعی که از باتری 
استفاده نمی کنیم بهتر است آن را در یخچال بگذاریم. 

فعالیت 6

در شکل روبه رو تصویر چند نوع باترى آمده است. شما هم باتری های 
زیادی شبیه این باتری ها را می شناسید. چند نمونه از باتری هایی که می شناسید 
را از نظر ولتاژ، اجزای سازنده، شارژپذیرى و … در گروه خود مقایسه و 

نتیجه را به صورت یک جدول تنظیم و گزارش کنید.

فعالیت 7

و یک  ولتی، یک قطعه سیم  قلمی 1/5  باتری  با یک  می خواهیم 
لامپ 1/5 ولتی، لامپ را روشن کنیم. 

توضیح دهید در هریک از شکل های روبه رو لامپ روشن می شود 
یا نه. 

آزمایش کنید 4

)پ()ب()الف(

 ـ 8    مدار الکتریکی 3

وقتى کلید چراغ قوه را وصل مى کنیم لامپ آن روشن مى شود. آیا تاکنون به ساختمان داخلى 
چراغ قوه توجه کرده اید؟ آیا به ساز و کار روشن شدن لامپ چراغ قوه فکر کرده اید؟

وسیله هاى آزمایش: لامپ 1/5 ولتى، باترى 1/5 ولتى، کلید قطع و وصل 
و مقدارى سیم رابط

سیم های  با  را  کلید  و  باترى  روبه رو لامپ،  مطابق شکل  آزمایش:  شرح 
رابط به هم وصل کنید. وقتى کلید را مى بندید، چه اتفاقى مى افتد که لامپ 

روشن مى شود؟
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کلید

مقاومت

آمپرسنج

مولد

ولت سنج

سیم

لامپ

مولد متغیر

A

V

را  ساده ای  الکتریکی  مدار  4، شکل  کنید  آزمایش  در 
دیدید که از لامپ، باتری، کلید و سیم های رابط تشکیل شده 
 ـ١٥  است. معمولاً مدارها را به شکل های ساده ای شبیه شکل 3ـ
برای هر قطعه از نماد خاصی استفاده  رسم می کنند که در آن 
می شود. مثلاً برای باتری از نماد  استفاده می کنیم که در آن 
قطعه خط کوچک تر نشان دهندهٔ پایانه یا قطب منفی مولد و قطعهٔ 
خط بزرگ تر نشان دهندهٔ پایانه یا قطب مثبت آن است. همچنین 
لامپ را با نماد  و کلید را با نماد  نشان می دهیم.

رسم  برای  معمولاً   ـ ١٥ــ  ٣ـ شکل   
کردن شکل مدار از نمادهای استاندارد 
شده ای برای نشان دادن اجزای مدار 

استفاده می کنند.

فعالیت 8

مدار معادل چراغ قوهٔ نشان داده شده در شکل را با استفاده از نمادهای مداری 
رسم کنید. 

فعالیت 9

هم  با  را  شکل  دو  تشکیل دهندهٔ  اجزای 
مقایسه کنید. 

A

V

A

V

A

V

A

V

A

V

A

V

جدول ٣ــ٢ــ نمادهای اجزای مدار

 ـ9   جریان الکتریکی 3

در مدار الکتریکی نشان داده شده در شکل ٣ــ١٦ با وصل کردن کلید، بارهاى الکتریکى در مدار 
شارش مى کنند. در این حالت اگر مقطعى فرضى در مدار )شکل ٣ــ١7( را در نظر بگیریم، در مدت 
زمان )بازهٔ زمانى( t بارالکتریکى q از این مقطع شارش مى کنـد. بنا به تعریف آهنگ شارش بارالکتریکى 

از هر مقطع مدار را جریان الکتریکى مى نامیم و آن را با نماد I نشان مى دهیم:

 qI
t

= )3ــ2(  

در این رابطه، یکای بار الکتریکی )q(، کولن )C( و یکای زمان )t(، ثانیه )s( است. 

لامپ
کلید

مولد
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آندره ماری آمپر١
ژانویه   ٢٠ در  فرانسوی  ریاضیدان  و  فیزیکدان 
١77٥م. )١١٥4 هـ.ش( به دنیا آمد و در ١٠ ژوئن 
سال  در  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢١٥( م.   ١8٣٦
ریاضیات  استادی  به  هـ.ش(   ١١8٠( ١8٠١م. 
صرف  را  خود  عمر  بیشتر  رسید.  پاریس  دانشگاه 
دانش الکتریسیته و مغناطیس کرد و کتاب های زیادی 
در این باره نگاشت. او را می توان یکی از بانیان اصلی 
علم الکترومغناطیس کلاسیک انگاشت. همچنین از 
او به عنوان مخترع گالوانومتر یاد می شود. در سال 
١88١م. )١٢٦٠ هـ.ش( یکای جریان الکتریکی به 

افتخار او، آمپر نامیده شد. 

Andre - Marie Ampere ــ ١

 شکل ٣ــ١٦ــ با وصل کردن )بستن( کلید، 
بار الکتریکی در مدار شارش می کند.

 شکل ٣ــ١٧ــ بار q در مدت زمان t از مقطع سیم می گذرد. 
جهت جریان در سیم، خلاف جهت شارش الکترون ها است.

 )A( نیز به پاس کارهاى آندره مارى آمپر، فیزیکدان فرانسوى، آمپر )I( یکاى جریان الکتریکى
پایانهٔ  به  یا مولد  باتری  پایانهٔ مثبت  نامیده مى شود. طبق قرارداد، جهت جریان الکتریکى در مدار از 
منفى آن است. جهت جریان در مدار، خلاف جهتِ شارش الکترون ها است. براى اندازه گیرى جریان 
الکتریکى از آمپرسنج استفاده مى کنیم و آن را به طور متوالى در مدار قرار مى دهیم. برخی از مقادیر 

جریان های الکتریکی در جدول ٣ــ٣ آمده است.

جدول ٣ــ٣ــ مرتبۀ بزرگی برخی جریان های الکتریکی در زندگی روزمره

جریان   )A(مرتبۀ برخی جریان های الکتریکی

آذرخش
خط انتقال فشار قوی

استارت خودرو
موخشک کن )سشوار(
چراغ روشنایی معمولی

جریان در برخی مدارهای الکترونیکی
جریان قابل حس برای پوست بدن

١٠٣

١٠٢

١٠١

١
١-١٠

٢-١٠

٣-١٠

٣Ω

٣A

9V

I
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در چراغ جلوی خودروی نشان داده شده در شکل، جریان 8A از رشتهٔ 
لامپ می گذرد. 

الف( در هر دقیقه، چند کولن بار الکتریکی از این رشته می گذرد؟ 
ب( در این مدت چه تعداد الکترون از رشته می گذرد؟ 

qI
t

= پاسخ:  مى توان بار الکتریکى شارش شده را با استفاده از رابطهٔ 
محاسبه کرد:

I = 8A , t = 1min = 60s  ,  e = 1/6 * 10-١9C   ,   q = ?   ,   n = ?
q = It = 8 * 60 = 480C )الف
q = ne  ⇒  480= n * 1/6 * 10-19  ⇒  n = 3 * 1021 )ب

این ماشین  باتری، در  از  باتری می گذرد. جریان عبوری  از  بار   ١٠ C ،ثانیه در یک ماشین اسباب بازی، در هر ٢٠ 
اسباب بازی را حساب کنید. 

در دورهٔ راهنمایی دیدیم وقتی در یک مدار ساده مانند مدار نشان داده شده 
در شکل، آمپرسنج را در نقاط مختلف مدار قرار می دهیم، جریان یکسانی را نشان 
می دهد. علت آن را با توجه به پایستگی بار الکتریکی، انباشته نشدن بار در سیم ها و 

اجزای مدار، و تعریف جریان الکتریکی توضیح دهید. 

3ـ10 مقاومت الکتریکی

آیا تاکنون به حرکت مردم در خیابان یا بازار شلوغ توجه کرده اید؟ آیا براى خودتان موقعیتى پیش 
آمده است که براى انجام کارى عجله داشته باشید و براى انجام آن مجبور شوید از مکان پر رفت و آمدى 
عبور کنید؟ در این گونه موارد وجود افراد دیگر سبب کاهش سرعت و انرژی شما می شود. آیا به نظر 

شما تشابهى بین شارش بارالکتریکى در یک رسانا و حرکت فرد در محل پر رفت و آمد وجود دارد؟
در مقابل حرکت فرد در محل هاى پر رفت و آمد، نوعى مقاومت وجود دارد که سرعت و انرژى 

او را کاهش مى دهد.

مثال 2

تمرین 3

فعالیت 10
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سرپیچ،   ٢ ولتى،   1/5 لامپ   2 ولتى،   1/5 باترى  ىک  آزماىش:  وسىله هاى 
آمپرسنج، کلىد قطع و وصل و سىم رابط

شرح آزمایش:
١ــ باترى 1/5 ولتى ، لامپ 1/5 ولتى و آمپرسنج را مطابق شکل الف به هم ببندىد.

٢ــ کلىد  را وصل کنىد و عددى را که آمپرسنج نشان مى دهد ىادداشت کنىد.
٣ــ مدار شکل ب را ببندید، کلىد را وصل کنىد و عددى که آمپرسنج نشان مى دهد 

را ىادداشت کنىد.
٤ــ علت متفاوت بودن جریان در مدار شکل الف و مدار شکل ب چیست؟ 

 ٥ ــ اگر تعدادی کافى باترى، کلىد، لامپ، سرپیچ و آمپرسنج و مقداری کافی سیم 
رابط در اختىار دارىد دو آزماىش را همزمان انجام دهىد تا بتوانىد عدد آمپرسنج ها و 
نور لامپ ها را با هم مقاىسه کنىد. علت تفاوت نور لامپ ها در دو آزماىش چىست؟

یعنی  می گویند،  مولتی متر  تصاویر  این  در  شده  داده  نشان  اندازه گیری  دستگاه  به 
دستگاهی که می تواند چند کمیت مختلف )ولتاژ، جریان، مقاومت، دما و…( را اندازه 

)ب(بگیرد. در آزمایش های بالا مولتی متر در وضعیت آمپرسنج قرار گرفته است.

)الف(

George Simon ohm ــ 1

  ١8ــ باتری با ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو   شکل ٣ـ
سر لامپ باعث شارش بار )جریان( در رشتۀ لامپ می شود.

آزمایش کنید 5

جرج سیمون اهم١
فیزیکدان و ریاضیدان آلمانی 
م.   ١٧٨٩ مارس   ١٦ در 
آمد  به دنیا  هـ.ش(   ١١٦٧(
١٨٥٤م.  جولای   ٦ در  و 

معلم  او  که  هنگامی  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢٣٣(
الکتروشیمیایی  پیل  با  تحقیق  به  بود شروع  فیزیک 
ولتا کرد. اهم به رابطهٔ مستقیم بین اختلاف پتانسیل 
دوسر رسانا و جریان الکتریکی عبوری از آن پی برد که 
از آن زمان به نام قانون اهم معروف شد، هرچند بعداً 
دریافتند که بسیاری از مواد از آن تبعیت نمی کنند. 
بر آتش داشت و  نیز دستی  او در زمینهٔ آکوستیک 
اما  کرد  ارائه  را  قانونی  موسیقی  صوت های  برای 
 SI بعداً معلوم شد که با واقعیت تطابق ندارد. یکای
مقاومت الکتریکی، به افتخار او اُهم خوانده می شود.

وقتى با استفاده از مولد به دو سر یک رساناى فلزی، ىک اختلاف پتانسىل اعمال مى کنىم، 
الکترون های آزاد با درىافت انرژى از مولد، به صورت گروهی در رسانا شارش مى کنند. اىن الکترون ها 
در مسىر حرکت خود با یون های اتم هاى رسانا که درحال نوسان اند، برخورد مى کنند و انرژى درىافتى 
از مولد را در اىن برخوردها از دست مى دهند. اىن امر باعث گرم شدن رسانا مى شود. حرکت بارهاى 
الکترىکى در رسانا به نوعی مشابه حرکت شما در ىک خىابان ىا بازار شلوغ است. مى گوىىم رسانا 
داراى مقاومت الکترىکى است، و مقاومت الکترىکى را با نماد R نشان مى دهىم. اگر اختلاف پتانسیل 
یکسانی را به دو سر دو میلهٔ رسانا با شکل های هندسی یکسان اعمال کنیم، جریان های متفاوتی از 
الکتریکی  مقاومت  می شود،  میله  دو  این  در  تفاوت جریان ها  که سبب  می گذرد. مشخصه ای  آنها 

میله هاست. مقاومت الکتریکی بین دو نقطه از یک 
رسانا را با اعمال اختلاف پتانسیل Vبین آن دو نقطه 
و اندازه گیری جریان I حاصل از آن تعیین می کنیم. 

مقاومت R به صورت زیر تعریف می شود:

	
VR
I

= )3ــ3(                                       

I

I

I
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 )R( و مقاومت الکتریکی )A( جریان برحسب آمپر ،)V( در این رابطه اختلاف پتانسیل بر حسب ولت
برحسب ولت بر آمپر )V/A( است که به پاس خدمات علمی جرج سیمون اُهم، به نام اُهم نام گذاری 

شده است و با نماد Ω نشان داده می شود. 
اکنون که با اختلاف پتانسىل الکترىکى به عنوان عامل شارش بار، و مولد به عنوان عامل اىجاد 
کنندهٔ اختلاف پتانسىل، و عبور جرىان الکترىکى از رسانا آشنا شده اىم، مى توانىم ساز و کار روشن 
شدن لامپ را شرح دهىم. هنگامى که پاىانه هاى ىک باترى را به دو سر ىک رسانا )لامپ( وصل مى کنىم 
 ـ١8(، باترى بىن دو سر رسانا اختلاف پتانسىل ثابتى برقرار مى کند. اىن اختلاف پتانسىل  )شکل ٣ـ
باعث شارش بارالکترىکى در مدار مى شود. با شارش بارالکترىکى و اىجاد جرىان الکترىکى در مدار، 

انرژى الکترىکى از باترى به لامپ مى رسد و لامپ روشن مى شود.

 ـ11  قانون اهم 3 

تاکنون متوجه شده اىد که اگر به دو سر ىک رسانا، اختلاف پتانسىلى اعمال کنىم، در آن رسانا 
جرىان الکترىکى برقرار مى شود. از طرف دىگر، رسانا در مقابل جرىان الکترىکى، از خود مقاومت 

نشان مى دهد. 
  19 ىک مقاومت الکترىکى را به آمپرسنج ، ولت سنج و منبع تغذىه )دستگاهى که با  مطابق شکل ٣ـ
آن مى توان اختلاف پتانسىل هاى مختلفى را در دو سر مدار برقرار کرد( مى بندىم. آمپرسنج به طور متوالى 
در مدار قرار گرفته و ولت سنج به طور موازى به دو سر مقاومت بسته شده است. پس از وصل شدن کلىد، 
جرىان الکترىکى از مدار مى گذرد. ولت سنج که به طور موازى به دو سر مقاومت بسته شده است، اختلاف 
پتانسىل دو سر مقاومت را نشان مى دهد و  آمپرسنج جرىانى را که از مقاومت مى گذرد مشخص مى کند.

اختلاف پتانسىل دو سر مقاومت را به کمک منبع تغذىه تغىىر می دهیم و در هر نوبت، جرىانى که 
از مقاومت مى گذرد و اختلاف پتانسىل دو سر آن را با آمپرسنج و ولت سنج اندازه می گیریم و نتىجهٔ 

آزماىش را وارد می کنیم. برای یک رسانای فلزی خاص به نتایج جدول 3ــ4 می رسیم.

جدول 3ــ٤

0/82/23/54/5اختلاف پتانسیلی که ولت سنج نشان می دهد )V برحسب ولت( 

0/160/430/700/88جریانی که آمپرسنج نشان می دهد ) I برحسب آمپر(

5/05/15/05/1نسبت اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت به جریان عبوری از آن

بررسى این جدول نشان مى دهد   که افزاىش اختلاف پتانسىل دو سر مقاومت باعث افزاىش جریان 

(  در تمام  V
I

شده است، اما نسبت اختلاف پتانسىل دو سر مقاومت به جرىانى که از آن مى گذرد )ىعنى نسبت 
		 آزماىش ها با تقرىب خوبى ثابت مانده است )شکل ٣ــ20(. 

الف( شکل واقعی مدار

از  استفاده  با  مدار  شکل  ب( 
نمادهای مداری

A

K

V

 ـ19ــ مدار آزمایش قانون اهم  شکل ٣ـ

V

I

رسانای  یک  برای  ٣ــ20ــ  شکل   
فلزی و در دمای ثابت، با تغییر دادن 
تغییر  طوری  خودبه خود  نیز   I، V
__V بدون تغییر می ماند.

I
می کند که 

منبع تغذیه
مقاومت الکتریکی

V V
I I

= =1 2

1 2


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اهم دانشمند آلمانى براى نخستىن بار به اىن مسئله توجه کرد و نتىجهٔ آزماىش هاى خود را به 
شرح زىر بىان نمود که به آن قانون اهم گفته مى شود.

آن  از  که  جرىانى  به  رسانا  یک  سر  دو  پتانسىل  اختلاف  نسبت  ثبت  دمای  در  اهم:  قانون 
مى گذرد،یعنی مقاومت الکتریکی رسانا، مقدار ثابتى است.

گرچه قانون اهم برای رساناهای فلزی و نیز برای برخی از رساناهای نافلزی )مانند کربن( برقرار 
است، ولی بیشتر وسایل الکترونیکی امروزی مانند تلویزیون و رایانه از قطعاتی تشکیل شده اند که از 

قانون اهم پیروی نمی کنند، یعنی نمودار جریان برحسب ولتاژ آنها، خطی نیست. 

مثال 3

مقاومت رشتهٔ لامپ یک چراغ قوه Ω 7/5 است. دو باتری این چراغ قوه، هرکدام V 1/5 هستند )مانند چراغ قوه نشان 
داده شده در فعالیت ٨(. وقتی چراغ قوه را روشن می کنیم. چه جریانی از آن می گذرد؟ 

V= 2 * 1/5 = 3V    ,     R = 7/5 Ω پاسخ: 	
با استفاده از رابطهٔ )٣ــ٣( نتیجه می گیریم که: 

VR / I / A
I I

= ⇒ = ⇒ =3
7 5 0 4 	

تمرین 4

مقاومت بدن انسان که بستگی به وضعیت آن دارد، از حدود Ω ١٠٠ )وقتی خیس باشد( تا حدود Ω ٥٠٠،٠٠٠ )وقتی 
پوست کاملاً خشک باشد( تغییر می کند. در حالتی که با انگشتان خشک به دو قطب یک باتری دست بزنیم و با دستان خود مدار 
کاملی به وجود آوریم، مقاومت بدن حدود Ω ١٠٠،٠٠٠ است. در این حالت جریان حاصل از اختلاف پتانسیل ١٢V را معمولاً 

حس نمی کنیم. اما اگر این  اختلاف پتانسیل به V ٢٤ برسد. بدنمان گزگز می نماید. 

اثر جریان های الکتریکی بر بدن

اثر جریان

0/001A جریان حس نمی شود.کمتر از

0/001Aاحساس سوزش یا گرمای شدید

0/01A 0/001 تاAانقباض غیرعادی عضله ها، احساس درد

0/015A از دست رفتن کنترل عضله ها

0/07A.اگر از قلب بگذرد، سبب اختلال جدی می شود

0/50A 0/10 تاAپرش عضلهٔ بطنی قلب

ایست قلبی، اگر جریان سریع قطع شود، قلب مجدداً به کار می افتد.0/50A تا چند آمپر

ایست قلبی، قطع تنفس، سوختگی.بیشتر از چند آمپر

120
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3ـ12  مصرف انرژى الکترىکى

انرژى الکترىکى ىکى از پاک ترىن انرژى هاست و مصرف آن باعث آلودگى محىط زىست، که 
براى انسان بسىار خسارت بار است، نمى شود. علاوه بر آن، انرژى الکترىکى را مى توان به آسانى و 
با صرف هزىنهٔ کم، از محل تولىد به محل مصرف منتقل کرد )شکل ٣ــ٢1(. به همىن علت استفاده 
از آن به طور وسىع و چشم گىرى مورد توجه قرار گرفته است. اگر در محل کار و زندگى به پىرامون 
خود نگاه کنىد، تعداد زىادى وسىله هاى الکترىکى مى بىنىد )شکل ٣ــ٢2( که زندگى بدون آنها بسىار 

مشکل و حتى غىرممکن است.
انرژى الکترىکى را به آسانى مى توان به انرژى هاى نورانى، مکانىکى، صوتى، گرمایی و ساىر 
انرژى ها تبدىل کرد. اىن تبدىل در وسىله هاى الکترىکى که در منزل از آنها استفاده مى کنىم همواره انجام 
مى شود. البته در بسىارى از اىن وسىله ها بخشى از انرژى الکترىکى به انرژى درونى وسیلهٔ مورد نظر 

تبدىل و باعث بالا رفتن دماى آن مى شود.

منزل  در  که  الکترىکى  وسىله هاى  از  فهرستى 
و…  تلوىزىون  ىخچال،  پنکه،  اتو،  لامپ،  مانند  دارىد، 
کنید  معلوم  مورد  هر  در  است.  آمده  روبه رو  در جدول 
انرژى های مفید دیگری  به چه نوع  الکترىکى  انرژى  که 

تبدىل مى شود.

   انرژی
گرماییصوتی مکانیکینورانی  وسیله  

++ لامپ 

اتو

پنکه 

یخچال

تلویزیون

……

از  استفاده  بدون  امروزه،  ٢2ــ  ٣ــ شکل   
وسیله های الکتریکی زندگی بسیار مشکل است.

 شکل ٣ــ٢1ــ انرژی الکتریکی آسان تر و با 
صرف هزینۀ کمتر، نسبت به سوخت های فسیلی، 

به محل مصرف منتقل می شود.

فعالیت 11

هنگامی که پوست شما بسیار مرطوب باشد، مقاومت آن حدود Ω ١٠٠٠ است. اگر در این حالت به قطب های یک باتری 
١٢ ولتی دست بزنید چه جریانی از بدن شما می گذرد؟ 

توجه داشته باشید که تماس مستقیم بدن با برق شهر، در هر شرایطی خطرناک است.

تبدىل  تنگستن داخل لامپ  انرژى درونى رشتهٔ  به  الکترىکى  انرژى  در لامپ هاى رشته اى، 
مى شود و دماى آن را تا حدود C°٣٠٠٠ بالا مى برد. در اىن دماى بالا، رشتهٔ درون لامپ قسمتى از 
انرژى درونى خود را به صورت انرژى نورانى تابش مى کند شکل )3 ــ٢3(. امروزه استفاده از این 

لامپ ها به دلیل مصرف زیاد انرژی الکتریکی و بازدهی نورانی کم، رایج نیست.



الکتریسیته

67

مخلوط گاز آرگون 
و نیتروژن

هنگامى که ىک سماور برقى را به برق وصل مى کنىد، جرىان الکترىکى از رشتهٔ گرم کن )المنت 
حرارتی( درون آن مى گذرد و با افزاىش دما و انرژى درونى این رشته، دماى سماور و آب درون آن 

نیز افزاىش مى ىابد. 
آزماىش نشان مى دهد که انرژى الکترىکى مصرف شده )تبدىل شده( در ىک رسانا به علت عبور 

جرىان الکترىکى از آن به عامل هاى زىر بستگى دارد:
)R( 1ــ مقاومت الکترىکى رسانا

2ــ مدت زمان عبور جرىان )t(؛ هرچه زمان عبور جرىان الکترىکى از رسانا بىشتر باشد، انرژى 
الکترىکى مصرف شده در آن بىشتر مى شود.

)I( 3ــ جرىان گذرنده از رسانا
اگر انرژى الکترىکى مصرف شده در رسانا، که به انرژى درونى رسانا تبدىل شده است، را با 

نماد U نشان دهىم، دارىم:

U = RI2t  ـ4(	 )3ـ

در رابطهٔ 3ــ4 مقاومت الکترىکى )R( برحسب اهم )Ω(، جرىان الکترىکى )I( برحسب آمپر 
 )U( و انرژى الکترىکى مصرف شده در رسانا )s( برحسب ثانىه )t( زمان عبور جرىان الکترىکى ،)A(

برحسب ژول )J( است.

مثال 4

رشتۀ نازک 
تنگستن 

 شکل ٣ــ٢3ــ در لامپ های رشته ای، 
انرژی الکتریکی، بیشتر به انرژی گرمایی 
و کمتر به انرژی نورانی تبدیل می شود.

برق  به  را  آن  وقتى  اهم است.  برقى 50  کتری  گرماده ىک  مقاومت قسمت 
وصل مى کنىم جرىان 4A از آن مى گذرد. انرژى الکترىکى مصرفی کتری در مدت 

ده دقىقه را حساب کنید.
پاسخ: 

R = 50Ω و I = 4A و t = 10min = 600s
 ـ4 خواهىم داشت: با استفاده از رابطهٔ 3ـ

U = 50 × 42 * 600  ⇒  U = 480,000J = 480kJ

3ـ13  توان الکترىکى مصرفى در رسانا

  ٦(، ىادآور شدىم که روى وسىله هاى الکترىکى مانند   در بخش اختلاف پتانسىل الکترىکى )بخش ٣ـ
به شرایط کار دستگاه را می نویسند. ىکى از اىن اعداد،  برقى برخی اعداد مربوط  ىا اتوى  لامپ روشناىى 
اختلاف پتانسىل مناسب براى کار کردن دستگاه است که برحسب ولت )V( بیان می شود. عدد دىگر مربوط 

به کمىتى به نام توان الکترىکى مصرفی دستگاه است که در ادامه دربارهٔ آن بحث مى کنىم.
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همان طور که در فصل اول دىدىم، آهنگ مصرف انرژى در ىک دستگاه الکترىکى را توان مصرفى 
دستگاه مى نامىم و آن را با نماد P نماىش مى دهىم. بنا به اىن تعرىف توان الکترىکى مصرفى ىک رسانا 

برابر است با: 

			   UP
t

= )3ــ5( 	
	

در این رابطه U انرژی الکتریکی مصرفی دستگاه برحسب ژول )J( و t مدت زمان مصرف انرژی 
برحسب ثانیه )s( است. P توان الکتریکی مصرفی دستگاه است. یکای P در SI، ژول بر ثانیه است که 

آن را به احترام جیمز وات مخترع ماشین بخار وات می نامند و با W نشان می دهند.
 ـ٥ با معلوم بودن توان الکتریکی مصرفى دستگاه مى توانىم انرژى الکترىکى مصرفى  بنا به رابطهٔ ٣ـ

آن را در هر بازهٔ زمانى حساب کنىم.
RI tP

t
=

2  ـ٥ می توان نوشت:	  با توجه به رابطه های 3ــ4 و ٣ـ
و در نتىجه:

P = RI2 )3ــ6(	

در این رابطه، P توان مصرفی رسانا برحسب وات )R، (W مقاومت رسانا برحسب اهم )Ω( و 
I جریان الکتریکی رسانا برحسب آمپر )A( است.

با توجه به تعریف مقاومت، رابطهٔ 3ــ6 را مى توان به صورت زىر نوشت:

 VP R ( )
R

= × 2 	

VP
R

=
2

)3ــ7(	

در اىن رابطه P توان الکتریکی مصرفی رسانا برحسب وات )V،(W اختلاف پتانسىل دو سر رسانا 
برحسب ولت )V( و R مقاومت رسانا برحسب اهم )Ω( است. 

توان مصرفى دستگاه هایی مانند لامپ رشته ای، اتو، کتری برقی و … که در قسمت اصلی آنها 
یک سیم گرماده )المنت حرارتی( است، در صورتى برابر توان نوشته شده روی آن است که دستگاه 
به اختلاف پتانسىل نوشته شده برروی آن، وصل شود. اگر دستگاه به اختلاف پتانسىلى کمتر ىا بیشتر 

وصل شود، توان مصرفی دستگاه تغییر می کند.

2			James Watt ــ 1   Newcomen ــ 

جیمز وات١
ژانویه   ١٩ در  اسکاتلندی،  مهندس  و  مخترع 
17٣6م. )١١١٥هـ.ش( به دنیا آمد و در ٢٥ آگوست 
1819م. )1199هـ.ش( در گذشت. مهم ترین کار او 
اصلاح ماشین بخار نیوکامن٢ است که تحول بزرگی 
در صنایع به وجود آورد. پس از تجاری سازی این 
اختراع، وی به ثروت زیادی دست یافت. البته او تا 
زمان مرگ دست به اختراعات متنوع دیگری نیز زد 
که هیچ کدام به پای اختراع ماشین بخار او نرسید. 
یکای توان در SI به افتخار او وات نامیده می شود.
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ىخچال،  کولر،  پنکه،  تلویزیون، جاروبرقی،  مانند  زىادى  الکترىکى  دستگاه هاى  منزل شما  در 
با احتىاط و زىر نظر ىکى از  آنها استفاده مى کنید.  از  برقى و… وجود دارد که روزانه  پلوپز  فرىزر، 
والدىن خود به مشخصات هر ىک از اىن دستگاه ها که روى آ نها نوشته شده است نگاه کنىد. عددهاىى 
را که روى آنها نوشته شده است ىادداشت و با ىکدىگر مقاىسه کنىد. نتىجهٔ مشاهدات خود را بنوىسىد 

و به کلاس گزارش کنىد.

3ـ14  بهاى انرژى الکترىکى مصرفى

در تمام مکان هاى مسکونى و تجارى، کنتور برق نصب شده است. کنتور برق انرژى الکترىکى 
مصرفى را اندازه می گیرد )شکل ٣ــ٢4(. اگر توان مصرفى ىک دستگاه برابر P باشد، انرژى مصرفى 

آن دستگاه در مدت زمان t برابر است با:

U = Pt 	)8   )3ـ

اگر در اىن رابطه P را برحسب وات )W( و t را برحسب ثانىه )s( قرار دهىم، انرژى مصرفى 
U برحسب ژول )J( می شود. ولى اگر P را برحسب کىلووات )kW( و t را برحسب ساعت )h( قرار 
دهىم، انرژى الکترىکى مصرفى برحسب کىلووات ساعت )kWh( می شود. کنتورها، انرژى الکترىکى 

مصرفى را برحسب کىلووات ساعت مشخص مى کنند.
1kWh = 1 * ( 1000W) * (3600s) = 3/6 * 106  W.s = 3/6 * 106 J 	

مثال ٥

فعالیت 12 

 شکل ٣ــ٢4ــ کنتور برق برای اندازه گیری 
انرژی الکتریکی مصرفی به کار می رود.

قرائت کنتور برق یک منزل مسکونی در 
ابتدای یک ماه و در آخر همان ماه، در شکل نشان 
اول سمت  رقم  مورد،  هر  در  داده شده است. 
راست،  سمت  دوم  رقم   ،kWh صدم  راست، 

دهم kWh و بقیهٔ ارقام برحسب kWh است.
الف( انرژی الکتریکی مصرفی این خانه در این ماه چند کیلووات ساعت است؟ 

ب( انرژی الکتریکی مصرفی این خانه در این ماه چند ژول است؟ 
پ( اگر برای این میزان مصرف، متوسط بهای هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی مصرفی 36 تومان باشد، هزینهٔ برق 

این خانه در این ماه را حساب کنید. 
U = 134741/28 - 134520/13 = 221/15kWh پاسخ:  الف( 	
U = 221/15kWh = 221/15 * 1000 * 3600   8 * 108J ب( 	
 36 * 221/15 = هزینه برق مصرفی  تومان 8000  پ( 	

1 3 4 5 2 0 1 3

1 3 4 7 4 1 2 8
: قرائت کنتور 

    در آخر ماه

: قرائت کنتور
   در ابتدای ماه

ـــــ١
١٠

ــــــ١
١٠٠١

ـــــ١
١٠

ــــــ١
١٠٠١
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فعالیت 13 

بسىارى از وسىله هاى مورد استفاده در منزل برقى هستند. با استفادهٔ بهىنه از آنها مى توان در 
مصرف انرژى صرفه جوىى کرد. صرفه جوىى در انرژى به معناى درست و به جا مصرف کردن آن است 
)شکل ٣ــ25(. براى مثال، اگر درِ ىخچال مرتباً باز و بسته شود ىا زمان زىادى باز بماند، موتور آن مدت 

طولانى ترى روشن مى ماند، عمر آن کاسته مى شود و مصرف انرژى الکترىکى آن نىز بىشتر مى گردد.

پ( حتی الامکان از لوازم خانگی پرمصرف 
مانند اتو، ماشین لباسشویی و جاروبرقی در 

ساعت های اوج مصرف استفاده نشود.

مناسب  راندمان  با  برقی  لوازم  تهیۀ  الف( 
نقش مهمی در کاهش مصرف دارد. حتماً در 
هنگام خرید به برچسب انرژی آنها توجه کنید.

دوجداره  پنجره های  از  استفاده  ب( 
و عایق بندی مناسب در ساختمان، از 

هدررفتن انرژی جلوگیری می نماید.

کم مصرف  از لامپ های  استفاده  الکتریکی،  انرژی  مصرف  در  راه های صرفه جویی  از  یکی 
1 لامپ های معمولی، همان اندازه 

5
امروزی است. این لامپ ها با مصرف انرژی الکتریکی ای حدود 

 ـ٢6(.  روشنایی تولید می کنند )شکل ٣ـ
اگر پس از ورود به اتاق و ساختمان ىا خروج  از آنها درها را ببندىم، در زمستان از سرد شدن 

ساختمان و در تابستان از گرم شدن آن جلوگىرى مى کنىم. 
امروزه استفاده از چشم های الکترونیکی برای مدیریت بهینهٔ مصرف انرژی در وسایل مختلف 

مانند پله برقی ، درهای ورودی و خروجی ساختمان ها، روشنایی راهروها و … متداول است. 

 شکل ٣ــ25

شکل روبه رو بخشی از یک قبض برق خانگی 
را نشان می دهد. با اعضاى گروه خود نوشته های روی 
آن را بررسی و نتیجهٔ بررسی را به کلاس گزارش کنید.

 ـ٢6ــ استفاده از لامپ های   شکل ٣ـ
کم مصرف به جای لامپ های رشته ای، 
مصرف برق لازم برای روشنایی را تا 

__ ١ کاهش می دهد.
5 حدود 



الکتریسیته

7١

پرسش ها

١ میلهٔ نارسانایى با بار منفى و کره اى رسانا و بدون بار روى پایهٔ نارسانا در اختیار دارید.
با رسم شکل توضیح دهید چگونه مى توان کره را:

ب( داراى بار منفى کرد؟ الف( داراى بار مثبت کرد؟ 

٢ آزمایش زیر را انجام دهید:
1ــ شیر آب سرد را کمى باز کنید تا باریکه اى از آب تشکیل شود.

2ــ با یک شانه پلاستیکى چند بار موهای خشک و تمیز خود را شانه بزنید.
3ــ شانه را به باریکهٔ آب نزدیک کنید. آیا مسیر آب منحرف مى شود؟ علت آن را توضیح دهید.

٣ میله ای باردار را یک بار به آونگ A و بار دیگر به آونگ B نزدیک 
می کنیم. این میله آونگ A را جذب و آونگ B را دفع می کند. 

الف( آیا آونگ A حتماً دارای بارالکتریکی است؟ توضیح دهید. 
ب( آونگ B دارای چه نوع باری است؟ توضیح دهید. 

4 سوختن زغال سنگ در نیروگاه ها مقدار زیادى خاکستر، گرد و 
خاک و گازهاى زائد تولید مى کند. همهٔ این فراورده ها موجب مشکلات 
الکتریکى،  رسوب دهندهٔ  دودکش  یک  در  مى شوند.  زیست محیطى 
خاکستر و گرد و خاک از گازهاى زائد حذف مى شوند )شکل روبه رو(. 
فلزى  دو صفحهٔ  توسط  که  است  فلزى  شبکه اى  شامل  رسوب دهنده 
بزرگى  منفى  بار  فلزى  شبکهٔ  به  است.  شده  محصور  زمین  به  متصل 
داده مى شود. خاکستر و ذره هاى دود با گذشتن از سیم هاى شبکه بار 
منفى پیدا مى کنند، سپس به طرف صفحه هاى فلزى حرکت مى کنند، به 
این صفحه ها می چسبند و در آنجا بار منفى خود را از دست مى دهند.
الف( دو مشکل زیست محیطى که پیامد سوختن زغال سنگ است را 

نام ببرید.
ب( به طور واضح توضیح دهید که چرا ذره هاى دود پس از عبور از 

شبکهٔ فلزی به طرف صفحه هاى فلزى حرکت مى کنند.
پ( بارهاى منفى که توسط ذره هاى خاکستر و دود به صفحه هاى فلزى 

داده مى شوند، کجا مى روند؟ 

+
+
+
+
+
+
+
+ A

+
+
+
+
+
+
+
+ B

دیوارۀ دودکش

شبکه فلزی با بار منفی

اتصال به زمین

خاکستر و گرد و خاک

صفحه فلزی
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٥ برای اندازه گیری مقاومت یک سیم مقاومت دار، مداری مانند شکل مقابل می بندیم. 
مولد را طوری انتخاب می کنیم که هنگام وصل کردن کلید، جریان زیادی از مدار نگذرد و 
به مقاومت R و آمپرسنج آسیب نرسد. ولتاژ مولد را مرحله به مرحله زیاد می کنیم و در هر 
مرحله با استفاده از ولت سنج و آمپرسنج، ولتاژ و جریان را اندازه گیری می کنیم. جدول 

زیر حاصل این اندازه گیری است. 

عدد آمپرسنج )A(عدد ولت سنج )V(شمارۀ آزمایش

صفرصفر١

٢١/٦٠/١٦

٣4/4٠/4٣

47/٠٠/٦8

 الف( نمودار ولتاژ بر حسب جریان را رسم کنید. 
ب( مقاومت سیم را محاسبه کنید. 

پ( شیب این نمودار، چه کمیتی را نشان می دهد؟ 

٦ انواع باتری ها و لامپ ها دارای دوپایانه هستند که وقتی در مدار قرار می گیرند، جریان از یکی از آنها وارد و از دیگری خارج 
می شود. با توجه به این موضوع در کدام یک از شکل های زیر، لامپ روشن می شود؟ 

A

R

V

که  است  مولدی  معنی  به   

A

R

V

نماد 

می توانیم ولتاژ آن را کم و زیاد کنیم.

)پ()ب()الف(

 K 7 در مدارهای نشان داده شده در شکل باترى ها مشابه و لامپ ها نیز یکسان هستند. توضیح دهید با بستن کلید
الف( جریان در کدام مدار بیشتر است؟ 

ب( جریان در کدام مدار صفر است؟

)١(

k kk k kkk kk

)٣()٢(
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R

_+

A

١ الف( بار الکتریکی هستهٔ اتم کربن، چند کولن است؟ عدد اتمی کربن ٦ است. 
ب( بارالکتریکی اتم کربن یک بار یونیده )+C( چقدر است؟ 

2  در مدار شکل روبه رو آمپرسنج A ،A1 0/6 را نشان می دهد. 
الف( آمپرسنج A2 ، چه جریانی را نشان می دهد؟ 

ب( اگر مقاومت لامپ ٥Ω باشد، اختلاف پتانسیل دوسر لامپ چقدر است؟ 

3  در شکل مقابل با بستن کلید؛ 
الف( هریک از آمپرسنج های A1 و A2 چه عددی را نشان می دهند؟ 

ب( در مدت s 32، چه تعداد الکترون از لامپ می گذرد؟  

مسئله ها

+

−
− −

− −
−

k

A

0/6

A2

A

1

A A21

k

R =       Ω7/5

3V

8 در مدار شکل روبه رو به تدریج دماى مقاومت فلزیِ R را بالا مى بریم. در نتیجه، جریانی 
که آمپرسنج نشان می دهد به تدریج کاهش می یابد.

الف( کاهش جریان نشان می دهد که مقاومت R …… شده است.
ب( به نظر شما افزایش دما با چه سازوکاری مقاومت یک رسانای فلزی را تغییر می دهد؟

9 توان مصرفی هریک از وسیله های زیر چقدر می تواند باشد؟ 
1ــ کترى برقى

2ــ لامپ چراغ مطالعه
3ــ اتوى برقى

4ــ ماشین لباس شویی
٥ــ ماشین ظرف شویی

٦ــ جاروبرقی
براى پیدا کردن پاسخ، مشخصات نوشته شده روى این وسیله ها را ببینید.

اتم کربن

هسته
الکترون
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220V
1000W

بخاری برقی

220V
500W

مو خشک کن )سشوار(

220V
2400W

کتری برقی

220V
40W

چراغ مطالعه با لامپ رشته ای

220V
850W

اتوی برقی

آب

دوشاخه
گرم کن الکتریکی

4 تفسیر کنید: 
١ــ نمودار شکل روبه رو مربوط به یک مقاومت است. 

مقاومت  این  پتانسیل  اختلاف  و  الکتریکی  جریان  بین  رابطه ای  چه  الف( 
وجود دارد. 

ب( به کمک نمودار، مقدار مقاومت را پیدا کنید. 
پ( هرگاه جریانی که از مقاومت می گذرد 2/5 آمپر باشد، اختلاف پتانسیل 

دوسر آن چند ولت می شود؟ 

0

1

2

3

4

5

10 20 30 40 50

I (A)

V (V)

٥ در مدارهای شکل زیر توان مصرفی هر مقاومت چقدر است؟ 

V

R

V

Ω10 Ω12 
A4 A2

V12 V5

6 بر روی وسایل الکتریکی زیر،اعداد مربوط به ولتاژ و توان نوشته شده است. 
الف( سیم های اتصال به برق آنها باید بتواند حداقل چه جریانی را از خود عبور دهد؟ 

ب( مقاومت الکتریکی هر وسیله چقدر است؟ 

7 در شکل روبه رو یک کتری برقی را مشاهده می کنید. 
الف( فرایندی که توسط آن آب کتری گرم می شود را توضیح دهید. 

 ٢ kg 2800 است. اگر کتری محتوی W ب( توان گرم کن الکتریکی این کتری
آب C °6 باشد: 

١ــ انرژی الکتریکی لازم برای اینکه دمای آب به C °١٠٠ برسد چقدر است؟ 
٢ــ زمان لازم برای اینکه دمای آب به C °١٠٠ برسد را حساب کنید. 

پ( توضیح دهید چرا در عمل به زمانی بیشتر از آنچه در قسمت ب محاسبه کردید نیازمندیم. 

)الف(

)پ()ب(
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B
C

A

N

L

DE
F

8 روی یک اتوی برقی دو عدد 800W و 220V نوشته شده است. این اتو را به اختلاف پتانسیل ٢٢٠ ولت وصل می کنیم.  
الف( چه جریانی از آن می گذرد؟ 

ب( انرژی الکتریکی مصرفی ماهانهٔ این دستگاه، درصورتی که هفته ای دوبار و هربار به مدت ٢٠ دقیقه مورد استفاده قرار گیرد چند kWh است؟ 

9 رادیو، تلویزیون و یکی از لامپ های خانهٔ خود را درنظر بگیرید و فرض کنید که هرکدام روزی 8 ساعت با اختلاف پتانسیل 
٢٢٠ولت روشن باشد.

الف( انرژی الکتریکی مصرفی هرکدام در یک دورهٔ یک ماهه )٣٠ روز( چند kWh است؟
ب( بهای برق مصرفی هر کدام از قرار هر کیلووات ساعت ٣٥٠ ریال در یک دورهٔ یک ماهه چقدر می شود؟ 

پ( اگر در شهر شما هر خانه یک لامپ ١٠٠ وات اضافی را به مدت ٣ ساعت در شب روشن کند، در طول یک ماه چند کیلووات 
ساعت انرژی الکتریکی اضافی مصرف می شود؟ بهای این انرژی از قرار هر کیلووات ساعت ٣٥٠ ریال، چند ریال می شود؟  

پرسش ها و تمرین های اضافی

١ در شکل مقابل، دو کره هم اندازه رسانا و باردارند. آنها را به هم وصل می کنیم. 
الف( الکترون ها از کدام کره به دیگری منتقل می شوند؟ 

ب( چون کره ها هم اندازه اند بار نهایی آنها مساوی می شود. بار نهایی هر کره چقدر می شود؟ 
پ( چه تعداد الکترون منتقل می شود؟ 

ت( اگر مدت زمان انتقال بار بین دوکره  s ٦-١٠ × ٥ باشد، جریان در این مدت چقدر است؟ 

2 نمودار جریان برحسب ولتاژ یک سیم فلزی مانند شکل مقابل است. 
الف( مقاومت این سیم چقدر است؟ 

ب( شیب این نمودار چه کمیتی را نشان می دهد؟ 
پ( اگر اختلاف پتانسیل دو سر سیم V 10 باشد، چه جریانی از سیم می گذرد؟ 

ت( اگر اختلاف پتانسیل دو سر سیم 10V باشد، بار الکتریکی که در مدت s 6 از این 
سیم می گذرد چقدر است؟ 

ث( رابطهٔ بین اختلاف پتانسیل و جریان الکتریکی برای این سیم را بنویسید. 

3 معمولاً در راهروهای آپارتمان ها، از مدارهای چندکلیدی استفاده می شود. با توجه به شکل زیر، که یک مدار دوکلیدی را نشان 
می دهد، در ستون مربوط به لامپ کلمهٔ روشن یا خاموش را بنویسید )با استفاده از این نوع مدار می توان از بالا یا پایین پله ها، لامپ 

را روشن یا خاموش کرد(. 

لامپوضعیت کلید ٢وضعیت کلید ١ردیف

١AE

٢AF

٣BE

4BF

Aq / C−= − × 86 4 10 Bq / C−= × 83 2 10

A B

0          50       100      150

12

9

6

3

I (mA)

کلید ١

کلید 2
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4 از یک آزمایش شبیه آزمایش اهم نتایجی مطابق جدول زیر به دست آمده است. ابتدا ستون های خالی جدول را پرکنید، سپس به 
سؤال های زیر پاسخ دهید. 

V * IV/Iآمپرسنج )A( ولت سنج )V(شمارۀ آزمایش

١٦٠/٣٠

٢8٠/4٠

٣١٠٠/٥٠

4١٢٠/٥9

٥١4٠/٦9

الف( کدام ستون جدول، تقریباً عدد ثابتی را نشان می دهد و این عدد، معرف چه کمیتی است؟ 
ب( نمودار ولتاژ برحسب جریان را رسم کنید و توضیح دهید شیب این نمودار، چه کمیتی را نشان می دهد. 

5 اگر ولتاژ دوسر یک وسیلهٔ الکتریکی که از قانون اهم تبعیت می کند را کمی   کاهش دهیم، مقاومت آن تغییر نمی کند. اما توان 
 آن تغییر می کند. بنابراین یک راه کاهش مصرف انرژی، کم کردن ولتاژ دوسر آن است. بر روی یک بخاری برقی رشته ای، دوعدد

 V ٢٢٠ و W ٢٢٠٠ نوشته شده است. 
الف( اگر بخاری به ولتاژ V ٢٢٠ وصل شود، چه جریانی از آن می گذرد و مقاومت بخاری چقدر است؟ 

ب( اگر ولتاژ شهر به V ٢٠٠ کاهش یابد، جریانی که از بخاری می گذرد را به دست آورید و توان آن در این حالت را محاسبه کنید. 

6 قرائت کنتور برق یک آپارتمان، در ابتدا و انتهای یک ماه مانند شکل زیر است. توجه داشته باشید که اولین رقم از سمت راست، 
0/01 کیلووات ساعت و دومین رقم از سمت راست، 0/1 کیلووات ساعت را نشان می دهد. 

الف( انرژی الکتریکی مصرفی این آپارتمان در این ماه چند کیلووات ساعت است؟ 
ب( اگر قیمت برق مصرفی بدون یارانه، هر کیلووات ساعت، 8٠٠ ریال باشد، قیمت برق این آپارتمان در این ماه، چقدر است؟ 

                                               انتهای ماه

١ 
 

1  ___
١٠ 

1    ____
١٠٠

9١٦٥48١
kWh

  

ابتدای ماه

١ 
 

1  ___
١٠ 

1    ____
١٠٠

9١4٣١8١
kWh


