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 سوم فیزیک دهم فصل  3

 ویژگی های فیزیکی مواد یا فشار
 تست در ریاضی( 3تست تجربی و  2)معمولا 

 ماده 3-1-1

 هرچیزی که فضا را اشغال کند )حجم داشته باشد( 

ی نکته: ذره های سازنده ماده همواره در حرکت اند و به یکدیگر نیرو وارد می کنند. حالت ماده به چگونگی حرکت این ذره ها و اندازه نیرو

 بین آنها بستگی دارد. 

 ( گاز 3( مایع 2( جامد 1حالت های مختلف ماده :  3-2

حالتهای 

 مختلف ماده
 جامد

 آهن ( اصطلاح های عصر حجر، عصر برنز و عصر1

 .دندار مشخص( حجم و شکل 2

 ( ذرات جسم جامد به سبب نیروهای الکتریکی که به یکدیگر وارد می کنند ر کنار یکدیگر می مانند.3

( این ذرات در مکان های معینی نسبت به یکدیگر قرار دارند و در اطراف این مکان ها، نوسان های بسیار 4

 کوچکی دارند.

( شکل زیر مدلی از ساختار یک جامد را نشان می دهد. فرض می کنند ذرات آن توسط فنرهایی به یکدیگر 5

متصل هستند. اگر این ذرات نسبت به وضعیت تعادل، به هم نزدیک تر یا دورتر شوند ، نیروی کشسانی بین فنرها 

 اش را حفظ می کند. آنها را به وضع تعادل برمیگرداند و جسم جامد، شکل و اندازه اولیه 

 
 انواع جامد

 جامد بلورین

 
 ساختار بلورین نمک

 جامد بی شکل )آمورف(

 
 ذرات سازنده یک جامد بی شکل

تعریف: اتم ها در طرح های منظمی مثل شکل در 

 کنار هم قرار می گیرند.

بیشتر مواد  –یخ  –الماس  –نمک  –مثال: فلز 

 معدنی

چگونگی تشکیل: وقتی مایعی را به آهستگی سرد 

 کنیم، اغلب جامد بلورین تشکیل می شود.

در این فرآیند سردسازی آرام، ذرات سازنده 

مایع فرصت کافی دارند تا در طرح های منظم خود را 

 مرتب کنند.

تعریف: اتم ها در طرح های منظمی در کنار هم 

 گیرند. نمیقرار 

 مثال: شیشه،قیر سرد

چگونگی تشکیل: وقتی مایعی را به سرعت سرد 

 کنیم، معمولاً جامد بی شکل تشکیل می شود.

در این فرآیند سردسازی سریع، ذرات سازنده 

ارند تا در طرح های منظم خود را ندمایع فرصت کافی 

مرتب کنند. بنابراین در طرح نامنظمی که در حالت 

 ی می مانند.مایع داشتند باق
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 مایع

( مولکول های مایع نظم و تقارن جامدهای بلورین را ندارند و به صورت نامنظم و نزدیک به یکدیگر قرار 1

 دارند. 

 ( مایع به راحتی جاری می شود و به شکل ظرف خود در می آید. 2

 (حجم مشخصی دارند، اما شکل مشخص ندارند.3

 ( فاصله ذرات سازنده مایع و جامد تقریباً یکسان و در حدود یک آنگستروم می باشد. 4

 تفاوت جامد و مایع : نظم و تقارن در چیدمان مولکولی می باشد، نه فاصله ی مولکولی

 حرکت نامنظم و کاتوره ای مولکول های آب:

مولکول های آب حرکت نامنظم یا کاتوره ای یا به زبون خودمون 

 هردمبیلی دارند.

 :ها عیپخش در ما دهیپد

 با ریختن نمک در آب: آب شور می شود. 

 با ریختن جوهر در آب: به تدریج رنگ آب تغییر می کند.

زنده ی نمک و جوهر در آب موضوع نشان می دهد که ذرات سا 2این 

 پخش می شوند. 

دلیل این پخش شدن حرکت کاتوره ای مولکول های آب می باشد. 

چون در حین حرکتشان با ذرات سازنده ی نمک و جوهر برخورد می کنند و 

 مواد در آب پخش می شوند.

 گاز

 شکل مشخصی ندارد.(ماده ای که 1

متر بر ثانیه( به اطراف  500(اتم ها و مولکول های آن آزادانه و با تندی بسیار زیاد)در دمای اتاق حدود 2

 حرکت و با یکدیگر و با دیواره های ظرفی که در آن قرار دارند برخورد می کنند. 

بیشتر است. مثلاً اندازه مولکول های (فاصله میانگین مولکول های گاز در مقایسه با اندازه ی آن ها، خیلی 3

آنگستروم  35آنگستروم است در حالی که فاصله ی میانگین آن ها در شرایط معمولی در حدود   3تا  1هوا بین 

 است. 

 (نه حجم ثابتی و نه شکل ثابتی4

 حرکت براونی )از اسم رابرت براون گیاه شناس گرفته شده(: 

 هردمبیلی ذرات دود، حرکت براونی گفته می شود.به حرکت نامنظم و کاتوره ای یا 

 مشاهده بیشتر توسط میکروسکوپ نشان داد که ذرات دود برخوردهای اندکی با یکدیگر دارند. 

نامنظم مولکول  یزی نیست جز حرکت کاتوره ای وو اون چ هست یاه هگید زهیچ کیعلت پخش اونا  یعنی

 می کنند و باعث حرکت زیگزاگی و نامنظم ذرات دود می شوند.دود برخورد  یهوا که با ذره هاهای 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

خیلی سریع تر از پخش ذرات در مایع ها می باشد. چون مولکول های مایع نسبت به گازها به هم )مثل پخش بوی عطر در اتاق( پخش ذرات در گازها 

 دیگر نزدیک تر هستند و مانع حرکت ذرات می شوند. 

وجود دارد  (مینئون و هل تون،یپاثر )کر بی یهاگاز یمقدار کمبخار آب و  د،یاکس دیکربن  ، ژنیاکس ، تروژنین یهاگازاز  یمخلوط نیزم یاطراف کره 

 شه. میاند که باعث پخششون  کتهمواره در حر ادیز یبا تند وکاتوره ای به صورت  هاگاز نیا یها لو مولکو
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که  گازیو اون  رنیگ میقرار  هم یرو لایه لایهشن و به صورت  یمخلوط نم همبا  گهیهادگاز نیپخش وجود نداشته باشه اون موقع ا ی دهیحال اگه پد

ی عملاً صورت زندگ نی. که در ارهیگ میقرار  ییبالا یها لایهتره تو  کماز همه  چگالیشکه  گازیو اون  نیتر به زم کینزد تره شیاز همه ب چگالیش

 میشه!! رممکنیغ

 تراکم پذیری 3-2-1

 تراکم پذیری

 گاز
 تراکم پذیرند.در اثر افزایش فشار، می توان فاصله ی خیلی زیاد بین مولکول های گاز را کم کرد. بنابراین 

 به دلیل فاصله ی زیاد بین مولکول ها، نیروهای بین مولکولی ناچیزند.

 مایع
 تقریباً تراکم ناپذیرند.

 نیروهای بین مولکولی قابل ملاحظه اند اما در حدی نیستند که مانع لغزش مولکول ها روی یکدیگر شوند.

 می باشند. نیروهای بین مولکولی بسیار قوی تراکم ناپذیرند. جامد

   خلاصه سه حالت ماده 3-2-2

 
 فشار  3-3

 
 

 م   |عمومی ج 

NF
P

A

mg
P

A





 

 جامدات

P جامدات یکنواخت gh 

P مخروط gh
1
3

 

 مایعات

P اختلاف فشار بین دو نقطه g h   

 پیمانه ای |فشار ناشی از یک مایع 
g M o fluidP P P P gh    

فشار در نقطه  |فشار کل )فشار مطلق( 

 فلان!

 تکمیلی نمودار داره

... ...M o fluid oP P P P gh      

h تبدیل دو مایع به هم h  1 1 2 2 

 فشار حاصل از محلول دو مایع  : فشار حاصل از دو مایع قبل از حل شدن 1نکته

 گاز

 گاز سیلندر
A B C DP P P P 

0 هوا P P gh 

چگالی متوسط هوا : 

 

 
 

 

 

 



 

4 

 

 : 2نکته

 

 یعنی فشار هر چی بالا سرشه رو حساااب کن!!!وقتی میگن فشار کل در یک نقطه،  (1

 

  

Kaf o w w oil oilP P gh gh   
A o

mg
P P gh

A
   

این مایع از  hحرکت کند، فشار در عمق  aاگر ظرف محتوی مایع درون آسانسور قرار داده شود و آسانسور با شتاب  (2

)رابطه ی زیر به دست می آید:              )oP P g a h                         ( پایین  –تند + بالا + / کند–) 

 :واحد ها  (3

 واحد های فشار: 

atm bar Pa cmHg mH O   5
21 1 10 76 10 

 mmHg torr1 1 

 دو چگالی مهم :

/

Water

Hg

gr kg

cm m

gr kg

cm m





 

 

3 3

3 3

1 1000

13 6 13600
 

 مساحت ضرب کن . پا فشار مربوطه رو در نیرو بپرسن :  (4

h                                          فشار یمعادل ساز (5 h  1 1 2 2 

 و متر آب حساب کنید :   وهیمتر ج یرا بر حسب پاسکال و سانت اچهیآب در یمتر 40: فشار در عمق  مثال

(  5
21 10 76 10atm Pa cmHg mH O) 

  پاسکالمتری آب دریاچه بر حسب  40فشار در عمق 

  متر آبمتری آب دریاچه بر حسب  40فشار در عمق 

  سانتی متر جیوهمتری آب دریاچه بر حسب  40فشار در عمق 

در ظرف های مرتبط فشار بر روی هر خط افقی با هم مساوی است، حتی اگر سر یکی از ظرف ها باز و دیگری بسته  (6

 هم سطحشو تو همون مایع پیدا کن.. پس باشد(باشد )به شرطی که جنس مایع یکسان باشد و مایع در حال تعادل 

 

C

A B C C B A o A

P ?

P P P P P P P gh CmHg



         75 20 95
 

 فشار در نقطه زندانی شده (7

 

A

A B A B o A

P ?

P P P P P gh



    
 

 

 

 

 
 

75 Cm HgP=0

20 Cm
10 Cm

15 Cm

A B C
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 فشار مایعاتتکمیلی توضیحات  3-3-1

 

 : 1تست

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

6 

 

 : 2تست

 

 : 3تست

 

 : 4تست

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

7 

 

 : 5تست

 
متری وارد میشود  10سانتی متر مربع باشد، بزرگی نیرویی که به پرده گوش شناگر در عمق  1اگر مساحت پرده گوش شناگر 

 چند نیوتن است؟

 : 6تست

 

 : 7تست

 

 : 8تست
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 : 9تست

 
 فشار در ته ظرف؟ فشار ناشی از دو مایع ؟ 

 اختلاف فشار دو نقطه از مایع 3-3-2

 
 : 10تست
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 نمودار های فشار مایعات 3-3-3

 

 : 11تست

 

 اصل پاسکال 3-3-4

 .تغییرات فشار در همه نقاط یک مایع ساکن یکسان است 

 : 12تست
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 فشار در گازها  3-4

 

 فشار در هوا 3-5

 

 گالی هوا با ارتفاع تغییر می کندچ 3-5-1

 

 : 13تست

 

درمقایسه با فشارگازآنقدرکوچک میشود که می ghبنابراین درارتفاع های نزدیک به هم مقدار  ؛چگالی گازها خیلی کم است

 درون مخزن فشارگاز رایکسان می گیریم.به همین دلیل درتمام نقاط  توانیم آن را نادیده بگیریم.

 فشار هوای لاستیک اتومبیل ها را با فشار پیمانه ای اندازه گیری می کنند.

C A C AP P gh P P   

A B C DP P P P 
 

 

 

 
 

 

 

 

 کوچک بودن hبااین که چگالی هواخیلی کم است ولی ارتفاع ستون آن یا همان ارتفاع جوخیلی زیاد است. درواقع زیاد بودن 

 چشم پوشی کنیم. ghراپوشش میدهد و ما نمیتوانیم از 

  کم می شود.ghزمین بالا برویم فشارهوا به اندازه از سطح  hبنابراین طبق شکل روبرو وقتی به اندازه 

0MP P gh 
 

0P MP 
 ازسطح زمین hفشارهوا در ارتفاع  فشارهوادرسطح زمین 

 

 

 بیشترشود فشارهوا کمتر میشود.این رابطه نشان میدهد هرچه ارتفاع ازسطح زمین 
 

نیروی جاذبه ی زمین باعث میشود که لایه های زیرین هوا نسبت به لایه های بالایی فشرده تر باشند در نتیجه هر چه از سطح 

 زمین فاصله می گیریم وبالا تر میرویم چگالی هواکمتر میشود.

0P* اگر بخواهیم از فرمول  P gh  برای محاسبه فشار در ارتفاعh استفاده کنیم به جایp  باید چگالی متوسط هوا از سطح

   زمین تا آن ارتفاع را قرار دهیم.

   0 P P gh 

چگالی متوسط هوا : 
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 )توریچلی( یا جوسنج بارومتر 3-5-2

 خلاصه حالت های بارومتر 

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

   

 

 

A B o fluid gasP P P P P    
A B gas fluid oP P P P P    

A B gas oP P P P   
A B o fluidP P P P P '    

P  : فشاری است که به انتهای لوله وارد می شود.'

 :3نکته

 

 : 14تست  

 

 : 15تست

 

h                       اگر توریچلی رو کج کردن چی؟ کافیه واسه به دست آوردن ارتفاع قائم یه مثلثات بری. (1 Lsin 37 

 
 یچندان رتأثی لوله مقطع سطح و شود یدر آنجا انجام م شیاست که آزما یمحل یتابع فشار هوا یچلّیتور شیدر آزما وهیارتفاع ستون ج  (2

  ندارد.
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 شکل Uلوله های  6-3

 

 اصل هم فشاری نقاط هم تراز درون یک مایع : (1

 به پایین ترین سطح مشترک برید ، اصل هم فشاری نقاط هم تراز به ما میگویدکه 

 در این صورت فشار هر دونقطه مساوی است.

 در ضمن اگر یک نقطه داخل مایع ونقطه ی هم ترازش در سطح همان مایع باشد بازهم این اصل برقرار است.

 
 نیست. فقط واحد های دو طرف تساوی یکسان باشد. SIنیازی به تبدیل واحد در 

 مخزن : فشار پیمانه ای مثبت و منفی (2

 
شکل هرگاه دو مایع مخلوط نشدنی ریخته شده باشند، مایعی که سطح آزاد پایین تری دارد چگالی بیشتری دارد و  Uدر لوله های  (3

 در یک سطح تراز فشار نقطه ای که در مایع چگال تر است ، کم تر است.

 
را در یکی از شاخه  2شکل بریزیم، ارتفاع ستون مایع در دو شاخه برابر است. حال اگر مایع مخلوط نشدنی  Uاز مایعی در لوله اگر  (4

1و سطح تراز فعلی :  1شکل بریزیم، ارتفاع مایع  Uهای لوله  2h x  

 

 

 

Vبه صورت کلی می دانیم که  :اگر مساحت  قاعده ها متفاوت باشد ( 5 V  1 2 

A A' A A' A A A' A'

A ' A A' A ' A A'

A A V V A h A h

A h A h h h

      

   

9
9 9

 

 

 یا بر اساس قطر:         

A A '

A A' A A' A A A' A'

A A' A A'

D D V V A h A h

D h D h h h

      

 
   2 2

3

9
4 4
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 شکل: ساده Uتیپ اول سوالات  1-6-3

 : 16تست

 

 : 17تست

 

 یک مایعشکل: اضاف کردن  Uتیپ دوم سوالات  2-6-3

 سطح مقطع یکسان: 18تست
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 سطح مقطع متفاوت: 19تست

 
 شکل: باز کردن شیر  Uتیپ سوم سوالات  3-6-3

 : سطح مقطع یکسان20تست

 

 سطح مقطع متفاوت :21تست
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  یکسان شدن سطح آزاد شکل:  Uتیپ دوم سوالات  4-6-3

 : 22تست

 

 شکل: مخزن دار Uسوالات  چهارمتیپ  5-6-3

 

 : 23تست
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 : 24تست

 

 : 25تست

 

 : 26تست

 

 فشار سنج بوردون 3-6-6

 

 

 

 

عقربه این فشارسنج زمانی حرکت می کند که فشار پیمانه ای تغییر کند. یعنی کار این وسیله نشان داد فشار پیمانه ای شاره است. 

 بادلاستیک فشارپیمانه ای را اندازه می گیرند.دستگاه هایی مثل دستگاه فشارسنج خون وفشارسنج 
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 اصل ارشمیدوس –نیروی شناوری  3-7

 

 
 یشناور یروین

 

 (.bFتوپ توی آب نمیره، علتش نیرویه شناوریه )

 چرا توپ بالا میاد؟

 ( شاره)مایع یاگاز(به سطح جسمی که در داخل آن است به طورعمود نیرو وارد میکند.1

 بزرگتر است.این نیرو  هرچه سطح جسم درنقاط عمیق ترشاره باشد (2

 !پایین فشار بالاتره، فلش پایینی ها بزرگتره، به این خاطر نیرو بالاسو هستش 

 .این نیروی بالا سوی خالص را نیروی شناوری گویند 

  می باشد. اختلاف فشار در سطوح بالایی و پایینی جسمپس علت وارد شدن نیروی شناوری 

bF Vg 

چگالی شاره : Vحجم آن قسمتی از جسم که داخل مایع شده یا حجم مایع جابجا شده : 
 

 دوسیاصل ارشم

این  شود. می طبق این اصل وقتی تمام یابخشی ازجسم درون شاره ای فرو رود ازطرف شاره نیرویی بالاسو برجسم وارد

 که وزن آب جابجا شده توسط جسم لزوماً با وزن جسم برابر نیست.  باوزن شاره جابه جاشده توسط جسم است.نیرو برابر 

 bFوزن شاره جابه جاشده=

 حجم مایع جابه جاشده برابر حجمی از جسم جامداست که درون مایع فرو رفته.نکته: 
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 :  27تست

 

با قرار دادن جسمی در آب ابتدا نیروی شناوری افزایش می یابد. با فرو رفتن کامل جسم در آب دیگر مقدار نیروی شناوری : 4نکته

 می ماند.  ثابتافزایش نمی یابد و 

 :  28تست

 

 :  29تست

 

Vباشد و جسم روی مایع شناور باشد، حجم قسمتی از جسم که درون مایع قرار می گیرد  fو چگالی مایع  m: اگر چگالی جسم 5نکته به  '

از رابطه روبرو محاسبه می شود :                                                                                                Vحجم کل جسم 
V' '

V





 

 :  30تست
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 و معادله پیوستگی  آهنگ جریان یک شاره درون لوله 1-7-3

 

 :  31تست

 

 :  32تست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به حجم شاره ای که در واحدزمان ازیک مقطع از لوله میگذرد اهنگ جریان شاره می گوییم. به عبارت دیگر اهنگ جریان شاره 

جابه جاشده باشد اهنگ  tازشاره در مدت  ALنسبت حجم شاره جابه جاشده به زمان جابه جایی است. مثلاً اگر درشکل روبرو حجم 

 جریان شاره ای برابر میشود با:

Hajme اهنگ جریان شاره = share AL
AV

time t
    واحد آن درSI 3m s.می باشد 

1 2 1 1 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2

t t A L A L
A L A L AV A V

t t


    

 
 است. تراکم ناپذیر درستبه رابطه بالا معادله پیوستگی می گوییم که برای شاره های 
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 چهارم دهم فصل  4
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 داستان هاشدما و  4-1

 مقدار سردی و گرمی اجسام را مشخص می کند. تعریف

وسیله اندازه 

 گیری دما
 دماسنج

 .رکندییتغ ردماییتغ که با یریهرمشخصه قابل اندازه گ ی:دماسنج تکمی

 مثلا: تغییر ارتفاع مایع در یک کتری در حال جوش

 مقیاس مهم در پایین 3ی: دماسنج یها اسیمق

تعبیر مولکولی 

 دما

با استفاده از 

تعریف انرژی 

 درونی

 دارد. یانرژ یهرذره مقدار ساخته شده و (امولکولی)اتم ی شماریب های ازذره هرجسم 

 رهیذخ یانرژبه صورت  یگریبخش د و (یجنبش ی)انرژ سرعت حرکت وجرم  ذره به خاطر نیا یاز انرژ یبخش 

 است. (لی)پتانس درآن شده

 یانرژ باشد ادتریهرذره ز یانرژ و شتریگرفت هرچه ذرات سازنده جسم)جرم( ب جهینت توانیم فیتعر نیازا 

 است. شتریب زیآن ن یباشد دما شتریماده ب کیذرات  یجنبش یانرژ هرچه و شتراستیآن جسم هم ب یدرون

 ذرات سازنده آن. یجنبش یانرژ نیانگیهرجسم متناسب است با م یواقع دما در 

از  اچهیآب در یدرون یانرژ لیدل نیاست.به هم یچا وانیل کیازجرم  شتریبه مراتب ب اچهیجرم آب در:  1نکته

 است. شتریب یچا وانیل یدرون یانرژ

 ی بهدرون یانرژ:  2نکته

 جسم یدما

 دارد. یبستگ )جرم جسم( دهنده آن لیتشک یتعدادذره ها

 

 

ش دما
ی سنج

س ها
مقیا

سلسیوس

ک ی)دمایی که در آن آب خالص در فشار جو متعارف -صفر درجه سلسیوس : نقطه اول
شروع به یخ زدن می کند( اتمسفر

دمایی که در آن آب خالص در فشار جو متعارف در -درجه سلسیوس 100: نقطه دوم
.حال جوشیدن است

کلوین

.درجه سلسیوس می باشد-273/15صفر کلوین برابر : صفر مطلق

373: و نقطه دوم 273: نقطه اول 

فارنهایت

دمای یخ زدن آب خالص در فشار جو متعارف  -درجه فارنهایت 32: نقطه اول
دمای جوش آب خالص در فشار جو متعارف -درجه فارنهایت 212: نقطه دوم 
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 یافتن رابطه مقیاس دمایی نامعلوم با استفاده از مقیاس درجه سلسیوس )یا دیگر مقیاس ها( 4-1-1

 
 انواع دماسنج 4-1-2

 توضیحات تکمیلی کاربرد اساس کار کمیت دماسنجی انواع دماسنج

 دماسنج آزمایشگاه و پزشکی انبساط مایعات در لوله عیطول ستون ما جیوه ای –مایعی 

تا  -39 نیبازه سنجش دما ب

 گراد یدرجه سانت 375

 دارد( یلی)تکم

 دماسنج آزمایشگاه انبساط مایعات در لوله عیطول ستون ما الکلی -مایعی 

تا  -115 نیبازه سنجش دما ب

 گراد یدرجه سانت 79

 دارد( یلی)تکم

– نهیشیب مایعی دماسنج

 نهکمی
 در لوله عیطول ستون ما

بر اساس بیشترین و 

مدت کمترین دما در یک 

معین و طبق انبساط 

 مایعات کار می کند

 اه،یدر مراکز پرورش گل وگ

 یو هواشناس یباغدار

اعداد در شاخه سمت راست از 

و در شاخه  ادیبه بالا ز نییپا

 !شنیبه بالا کم م نییچپ از پا

 دارد( یلی)تکم

 تابشی

 (رومتریپ ایتف سنج )
 شدت تابش گرمایی

براساس آشکارسازی 

وجی از تابش گرمایی خر

 پوست انسان کارمی کند.

 )تابش گرمایی(

 در پزشکی  : تعیین تب

  یمقاصد علم
 معیار است

 معیار است  یمقاصد علم قانون گازها فشار گاز گازی

 ولتاژ دو سر مقاومت مقاومت پلاتینی
با  یکیمقاومت الکتر رییتغ

 دما رییتغ
 معیار است یمقاصد علم

 پتانسیلولتاژ یا اختلاف  ترموکوپل

است  یکیمدار الکتر کی

 ادیز ایکه ولتاژآن باکم 

 .کندیم رییشدن دما تغ

 یکیالکترون یمدارها

 ها گذاشتنش کنار اریاز مع

نوع  نیا یگستره دماسنج

 یها میدماسنج ها به جنس س

 یاستفاده شده در آن بستگ

  دارد.

 )تکمیلی دارد(

نواری دو فلزه  و 

 ترموستات
 تغییر طول فلز

 یاختلاف انبساط طول

 فلزات

تنظیم و کنترل دما در دستگاه 

 های صنعتی
 دارد( یلی)تکم

 

 

 

 

 

 

 (کافیست از تناسب های زیر استفاده کرد: )رابطه حفظ نکن xبرای یافتن رابطه مقیاس دمایی خاصی مثل 

                                                             
' '

' '

 


 

2 2

2 1 2 1

x x 

   
          

'

'

'

x          x

 

 

2 2

1 1

 

1 م           در مقیاس معلو 1: دمای نقطه|         2 در مقیاس معلوم            2: دمای نقطه|        x درجه بندی معلوم 

'

1 در مقیاس مجهول         1: دمای نقطه|        '

2 در مقیاس مجهول           2: دمای نقطه|        x  درجه بندی مجهول            '
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 تکمیلی دماسنج مایعی 4-1-3

 
 کمینه–تکمیلی دماسنج بیشینه  4-1-4

 
 ( )به دلیل دقت کمتر ، از معیار ها گذاشتنش کنار  ترموکوپلتکمیلی  4-1-5

 
 

 نوع دماسنج لازم است که جسم مورد نظر درتماس کامل بامخزن دماسنج باشد. نیجسم به کمک ا یدما یریاندازه گ یبرا (1

 .شودیدما از آن استفاده م یمعمول یها یریاندازه گ یندارد وبرا یادیز یلیدماسنج دقت خ نیا (2

 ومخزن        عیحجم ما (3  ضخامت لوله      (2طر لوله          ق (1د: دار یبه چند عامل بستگ یعیما یدماسنج ها تیدقت و حساس (3

 است.و حساس تر تر  قیباشد دماسنج دق بزرگتر حجم مخزن مایعنازک تر و  دماسنج وارهید شیشه ضخامت، کتریبارهرچه قطرلوله 

زیرا به جز چند مورد استثنا تمام مواد با افزایش دما، منبسط و با کاهش آن منقبض  ؛است دماسنجکمّیت دماسنجی، ارتفاع مایع درون لوله ( 4

 .شوندمی

. میریآب جوش را اندازه بگ یدما میتوان ینم یبا دماسنج الکلمثلآ  نشود. ریتبخ ایدرون آن ها منجمد  عیکه ما کنندیکار م یدماسنج ها تازمان نیا( 5

 .شودی م رتبخی100℃ دمای در و است 79℃چون نقطه جوش الکل 

 درجه سلسیوس )فارنهایت( می باشد را نشان می دهند. -40، دماسنج سلسیوس و فارنهایت یک عدد که  -40( در دمای 6
 

 در شاخه سمت راست از پایین به بالا زیاد و در شاخه چپ از پایین به بالا کم میشن!اعداد 

 

 دهدیدما نشان م رییولتاژ را به صورت تغ رییتغ نیولت سنج حساس ا کی.کندیم رییشدن دما تغ ادیز ایاست که ولتاژآن باکم  یکیمدار الکتر کی

 است. لیهمان اختلاف پتانس ایترموکوپل ولتاژ  یدماسنج تیگفت که کم توانیپس م

 
مرجع  یبه دما میس دو نیطرف ا کی. میبند یم یولت سنج مدار کیو کنستانتان( مس و  مثلاً)جنس  رهمیغ یرسانا میه کمک دو سطرزکار: ب

در  میدوس گردی درطرف. است 0℃ خیمخلوط آب و  یدما، اتصال مرجع یدما .مینام یماتصال مرجع اتصال را  نیاسم ا نیهم یوصل است برا

و  اتصال آزمون یبه خاطر اختلاف دما حال .ندیگو یم اتصال آزموننقطه  نیبه هم متصل شده اند به ا میآن را بدان یدما میخواه یکه م ینقطه ا

 با .کند یم رییاتصال آزمون ولتاژدو سر مدار هم تغ یدما شیبا افزا .شود یم جادیا یکیالکتر لیدو اتصال اختلاف پتانس نیا نیب  اتصال مرجع

 میکن یولت سنج را بر حسب دما درجه بند نی. حالا اگر ادهدی ولتاژمخصوص به خود را نشان م کی ییکه هر دما میفهم یم شیچند بار آزما

 .میریجسم را اندازه بگ یدما میتوانیم
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 انبساط گرمایی 4-2

 

 
 

دماسنج 
ترموکوپل

کمیت 
ولتاژ: دماسنجی

.گستره دماسنجی این نوع دماسنج ها به جنس سیم های استفاده شده در آن بستگی دارد

درجه سانتی گراد1372تا -270از : مثلاً در یک نوع که با آلیاژ آلومل و کرومل 

.به دلیل جرم کوچک سیم ها در محل اتصال، سرعت اندازه گیری بالایی دارد

.در مدارهای الکترونیکی قابل استفاده است

عامل های موثر بر انبساط اجسام

تغییرات دما ابعاد اولیه جنس جسم

 ریزیم. ای محکم باشد، معمولاً برای باز کردن درِ ظرف روی آن آب داغ میاگر درِ یک ظرف شیشه

توانیم دو لیوان را ای درهم، گیر کرده باشند، با ریختن آب سرد در لیوان داخلی و گذاشتن لیوان بیرونی در آب گرم، میوقتی دو لیوان شیشه

 از هم جدا کنیم. 

 غیر در زیرا ، باشد داشته را دندان گرمایی انبساط هایمشخصه همان دندان پرکنندهکند، باید ماده وقتی دندانپزشک سوراخ دندانی را پر می

 .بشود نیز دندان شکستن سبب است ممکن و بود خواهد دردناک بسیار داغ، چای نوشیدن آن پی در و سرد بستنی یک خوردن صورت، این

از  یاساس ساخت بعض دهیپد نیا میدی. همان طور که دشودیو با کاهش دما حجمشان کم م ادیدما حجمشان ز شیاجسام با افزا شتریب

 تواندیخطوط انتقال سوخت و ... م رو،یها، خطوط انتقال نها، خط آهنها، ساختمانانبساط در ساختن پل دهیبه پد یتوجه یهاست. بدماسنج

 کند. جادیرا ا ییهامشکل

توجیه انبساط گرمایی،  .ندیگو یم ییگرما انبساط دهیپد نیبه ا که شودیم ادیز ابعادشانو  حجم یعنی ،شوندیم منبسط دما شیافزااجسام با  شتریب

 .است آن دهنده تشکیل هایمولکول یا هااتم بینانبساط گرمایی یک جسم پیامد تغییر فاصله است. میکروسکوپی مبتنی بر دیدگاه 

 کنند یتعادل خود بادامنه کم نوسان م یاتم ها در اطراف مکان ها نیهم یکنند برا یوارد م رویجامد مثل فنر به هم ن یها اتم .

 ادیاتم ها ز نیا نیکه فاصله متوسط ب شودی و باعث م ابدی یم شیاتم ها افزا نیو دامنه نوسان ا یجنبش یرفتن دما انرژ بالا با

  است. ییاتفاق انبساط گرما نیا جهینت .شود

 ها  اتمشدن حرکت باعث دور شدن  ادیز نیا .شودیم شتریاتم ها و مولکول ها ب یدما حرکت کاتوره ا شیافزابا ها هم  عیدر ما

 .ابدی یم شیافزا عیحجم ما جهیدر نت و شودیو مولکول ها ازهم م

 :نکته  چند

 نشانیفاصله ب دیریجسم در نظر بگ کیکه در  یهر دو نقطه دلخواه یعن. ی ابدی یم شیتمام نقاط آن افزا نیجسم فاصله ب کیدر انبساط  (1

 .شودی م ادیدما ز شیبعد از افزا

خودش  هیمشابه شکل اول دما شیکه باشد بعد از افزا یهر شکل، جسم  یعنی ابدی یم شینسبت افزا کیدما تمام ابعاد جسم به  شیافزا با (2

قطر حفره درون ، ارتفاعمربع،  گریشود تمام اضلاع د برابر 2 مربعضلع  کیشکل اگر  مربعیقطعه فلز  کی ییمثلآ در انبساط گرما خواهد بود.

 .شودیم برابر 2 نیز فاصله هر دو نقطه دلخواه مشخص یط و به طورکلیمح،  مربع

 نیهم یمواد مختلف باهم فرق دارند. برا ییانبساط گرما یعنی شوندینسبت منبسط نم کیبه  کسانی یدما رییمواد مختلف نسبت به تغ (3

 دندان را داشته باشد. ییانبساط گرما یکه مشخصه ها کنندیاستفاده م یپر کردن دندان از ماده ا یدندان پزشکان برا

 .خودش را دارد بیو معا ایمزا یکیزیف یها دهیپد ریانبساط هم مانند سا (4

 مثل دماسنج ها و ترموستات ها است. ییها لهیعملکرد وس مبنای : انبساطیامزا

 کند. یم جادیوسوخت مشکل ا رونی انتقال خطوط و ها اهن خط,  ها ساختمان, ها پل ساخت در : انبساطیبمعا
 



 

25 

 

 همه به یک نسبت بزرگ می شوند.  :3نکته

 

 استفاده می شود. کردن مشکل انبساط طولی در پل ها: از بست های انبساطی انگشتی برای برطرف 4نکته
 

 هاانبساط  | 1قسمت  |یک داستان مهم  4-2-1
 درصد تغییرات تغییراتش؟ چقدر کاهش/ افزایش؟ ؟شه یچقدر ممقدار نهایی؟  نوع نوع ماده داستان

 انبساط

 جامدات

) یطول )  2 1 1L L T   1L L T ( ) ( )
L

T
L




   
1

100 100 

) یسطح )  2 1 1 2A A T   12A A T ( ) ( )
A

T
A




   
1

100 2 100 

)  یحجم )
s

V V T


  2 1 1 3  
s

V V T


  13 ( ) ( )
s

V
T

V 




   
1

100 3 100 

 مایعات

)  یحجم )LV V T  2 1 1  LV V T  1 ( ) ( )L

V
T

V



   

1

100 100 

 ظاهری
 مایع به اندازه انبساط ظاهری اش از ظرف بیرون میریزد.وقتی به ظرف پر از مایع گرما میدیم، 

' ( )L SV V T    1 3     

 چگالی
 نوع نداره ج/م


 


  2

1

1       1 ( ) T






    

1

100 100 

 - گاز

 نیست.  SI: در تمامی روابط انبساط گرمایی واحد های دو طرف معادله برای طول، سطح و حجم باید یکسان باشند و نیازی به 5نکته

 = طولدرصد تغییرات   3 = حجمدرصد تغییرات 
3
2

 سطحدرصد تغییرات  

 طولدرصد تغییرات   2 = سطحدرصد تغییرات 

 ضریب ها  4-2-2

 توضیحات تکمیلی ضریب انبساط نوع

  طولی
 زنی دما به ماده برجنس علاوه. است 1℃ ای K1 یدما شیافزا یمتر به ازا کیبه طول  یا لهیطول م شیافزا

واحد آن  وابسته است. یتاحدود
k

1
یا 

oC

1
 می باشد.

واحد آن  2 سطحی
k

1
یا 

oC

1
 می باشد.

 حجمی

 

جامد :  

s  3 

واحد آن 
k

1
یا 

oC

1
 می باشد.

l s l      3 

l :یدما شیافزا یبه ازا مکعب متر کی حجمبه  حجم مایعی شیافزا K1 واحد آن  .است 1℃ ای
k

1
یا 

oC

1

 باشد.می 

 مایع : 

l 
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 محیط : کلا هرچیزی که بین دو نقطه باشد :  انبساطش طولیه! |فاصله بین دو نقطه  |قطر  |شعاع  |تغییر طول  :6نکته

 سوالات انبساط طولی  4-2-3

 : 1تست

 
 : 2تست

 

 : 3تست

 
 : 4تست

 
 

 ریزی و عمل آورده نبتدرجه سانتی گراد،  10 ها در دمای ساخته شده است. این بخشمتر  25 نی به طولهای بتبخشیک بزرگراه از 

بین  بر حسب سانتی متر ای را ، مهندسان باید چه فاصلهدرجه سانتی گراد 50 ن در دمایبرای جلوگیری از تاب برداشتن بت اند. شده

)ها در نظر بگیرند؟ این قطعه
K

   6 114 10)  

1) 4/1                                           2 )7/0                                      3 )1/2                                         4 )1 
 

   

 

 
 یکسان دمای افزایش اثر در روزنه 3 قطر افزایش باشد، داشته وجود ایاندازه هم کوچکتای آنها روزنه  3اگر در هر ج : 

 .کنید مقایسه هم با را

روزنه هم اندازه هستند، افزایش قطر آنها در اثر افزایش دمای یکسان به  3قطعه یکسان است و هر  3چون جنس هر 

 .یک اندازه است
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 : 5تست

 
 نمودار هرچیزی توی فیزیک !  4-2-4

 
 انبساط خط کش  4-2-5

 
 

 

 کلاً ممکنه برای هر معادله ای نمودار بگن ! پس یکم ریاضیتو قوی کن!

 تابعy ax  اگر قرار به رسم باشه و به این صورت رسم بشه که محور عمودیy  و محور افقیx  باشه، باقی

 باشه ، میشه شیب نمودار.  aمونده که 

  تابعy ax b   هم همین داستانه با این تفاوت که عرض از مبدا داره و برابرb  !هستش 

  1L L T                      2 1 1L L L T 

 1Lرسم کنیم، مابقیش میشه شیب ، یعنی شیب خط :  Tرا بر حسب  Lمثلاً اگر بخواهیم نمودار 

میشه عرض از مبدا و مابقیش میشه شیب ، یعنی شیب  1Lرسم کنیم،  Tرا بر حسب  Lیا مثلاً اگر بخواهیم نمودار 

 1Lخط : 

 

اگر خط کش را به همراه جسم گرم کنیم، طول خط کش نیز افزایش می یابد و آن چه با خط کش اندازه گیری می کنیم 

 طول واقعی جسم نیست و باید به انبساط خط کش نیز دقت شود. 

ول درجه زیاد کنیم ، خط کش ط 80سانتی متره. اگر دمای خط کش و میله را  90مثلا با خط کش طول میله مسی شده 

 میله را چند نشان می دهد؟ 

 طول جدید میله را حساب کن.  (1

 هر یک سانتی متر روی خط کش تغییر کرده . پس اندازه یک سانتی متر جدید را روی خط کش حساب کن.  (2

 حال طول جدید را بر یکای جدید تقسیم کن.  (3
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 تکمیلی : دو دماسنج دیگه! کاربرد انبساط طولی هستن! 4-2-6

  نواری دو فلزه دماسنج

 )بی متال(    

 

 
در این دماسنج دو نوار)تیغه( فلزی با ضریب انبساط متفاوت مثل )برنج و آهن( به شکل یک حلزون به هم جوش یا پرچ 

 داده میشوند.

 تشکیل میدهد. را کمتر کمان داخلیضریب انبساط  و فلز با بیشترکمان خارجیفلز باضریب انبساط 

 افزایش دما نوارحلزونی، حلزونی تر میشود و عقربه ساعت به سمت راست می چرخد.به همین دلیل با 

یعنی عقربه به سمت چپ می چرخد . ازهمین ویژگی یعنی خم شدن نوارها . اگر دماراکم کنیم عکس این اتفاق می افتد

 برای اندازه گیری دما و ساختن دماسنج ها استفاده میشود.

 دماپا)ترموستات(

دماپا دوتیغه فلزی با طول یکسان وجنس مختلف مثل )برنج و فولاد( است که به طورکامل  ,دماسنج نواری دو فلزهمشابه 

  را تشکیل میدهد. بیشتر کمان خارجیتیغه با ضریب انبساط  شدن گرمبه هم متصل شده اند. در هنگام 

 ضریب انبساط حرارتی فولاد( <)ضریب انبساط حرارتی برنج 

 
 یکمان خارج شدن تر بزرگتغییر طول بیشتر در راستای  شتریب آلفاهرچه  به تیغه ها دادن گرمادر اثر 

 داخلیکمان  شدن تر کوچکتغییر طول کمتر در راستای  شتریب آلفاهرچه  از تیغه ها گرفتن گرمادر اثر 

ابگرمکن و کتری برقی... به کار میرود. کار دماپا قطع ,طرز کار دماپا: دماپا در مدار خیلی از وسیله های الکتریکی مثل یخچال

 و وصل جریان هنگام گرم وسرد شدن مدار است. 

ر جریان الکتریکی از کتری برقی، نوار دو فلزه گرم و به تدریج خم می شود تا جریان قطع شود. در شکل سمت راست با عبو

 )شکل سمت چپ(.

 

 : 6تست
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 گرما | 2قسمت  |یک داستان مهم  4-2-7
 به جسم سردتر( مبادله میشود. ی ایست که به دلیل اختلاف دما بین دوجسم )از جسم گرمترژانر تعریف

 واحد
 ( است.Jی انتقال یافته است. بنابراین یکای آن ژول )ژ( انرQ) گرما

Calیکای دیگر گرما کالری است که  / J / J1 4 184 4 2 

 علت

 آنها برابر شود:علت انتقال گرما اختلاف دما است یعنی گرما تازمانی از جسم گرمتر به جسم سردتر منتقل میشود که دمای 

 اگر دمای دوجسم برابر نباشد: گرما ازجسم گرمتر به جسم سردتر منتقل میشود.

 اگر دمای دوجسم برابر باشد: گرمای خالصی بین دو جسم مبادله نمی شود.

توضیحا

 ت
 ی به اسم گرما داشته باشند.ژسام نوعی انرمفهوم گرما به نوعی با مفهوم )انتقال یافتن( و )مبادله شدن( مرتبط شده است و اینظور نیست که که اج

 علامت

Qجسم گرما بگیره :  0      |      : جسم گرما از دست بدهQ 0 

 زیاد میشه Qگرما بگیره: انرژی درونی اش به اندازه  Qجسم به اندازه 

 کم میشه Qگرما از دست بده : انرژی درونی اش به اندازه  Qجسم به اندازه 

 1بلای 

 ت دما

 رسد.می  2به  1 یاز دما (Q)یی در اثر مبادله گرما mبه جرم  یحالت جسم نیدر ا

)است.                        کل جرم اولیه منظور از جرم در این رابطه ،  )Q mc mc     2 1 

cآن  : گرمای ویژه جسم: مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم داده شود تا دمای آن یک درجه سانتی گراد )یا یک کلوین( افزایش یابد. واحد

:[ ] [ ]
. .

J J
c or

Kg C Kg K
 . با تغییر جرم تغییری نمی کند.  

C داده شود تا دمای آن یک درجه سانتی گراد )یا یک کلوین( افزایش یابد. واحد آن: ظرفیت گرمایی: مقدار گرمایی که به یک جسم

( ) :[ ] [ ]
C

J J
Q mc C C or

C K
      


2 1      

اگر حالت مقایسه ای : 
  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

m VQ V c Q m c

Q Vc Q mc

  

  
 

Qجسم گرما بگیره :         2 10 Qاز دست بده :    | 0       2 10 0 

 2بلای 

 ت ح

XQبرای تغییر حالت :    mL      + :( -گرماده:    |) گرماگیر 

(m  میدهد  تغییرحالت: میزان جرمی از ماده که) و لزوماً جرم کل نیست 

XL گرمای نهان : مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم بدهیم تا در دمای معین تغییر حالت دهد. واحد آن :
J

Kg
 می باشد. 

  
fLگرمای نهان ذوب : 

 VLگرمای نهان تبخیر : 

در فرآیندهای ذوب و انجماد: 
fQ mL  :درفرایندهای تبخیر و میعانvQ mL   

 

میکس 

 2و1

 

totalQ Q Q Q Q   1 2 3 4  

Qشیب این نمودار   عکس ظرفیت گرمایی یعنی :
C

1
  

Qنمودار شیب غیرافقی تغییر دما : 

Qشیب افقی نمودار   تغییر حالت : 

𝑄1 = 𝑚𝑐یخ∆𝜃
یخ 
− 𝜃

𝑄2 = 𝑚𝐿𝑓

ذوب:ح .ت

یخ 
صفر

𝑄3 = 𝑚𝑐آب∆𝜃
آب 

صفر
𝑄4 = 𝑚𝐿𝑉

تبخیر:ح.ت

آب 

100
بخار 
100
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 تبدیل مهم در محاسبات: : 7نکته

 
 : 7تست

 
 : 8تست

 
 : 9تست

 
 بستگی دارد.فشار و دمای محیط و مایع، مساحت، وزش باد تبخیر سطحی یک مایع به : 10تست

 
 

|   |   |   
. .

          |            |                  |   

ice

F V w io o

Water

F w V w w w i w f

c AJ J J J
L L c c

kg kg Kg C Kg C
c A

L c L c c c c c l A

 
       

 
        


12100180 4200 540 4200 4200 4200 2
2 4200

180 540 336000 80
2

 

 
 

 

 است، شده ینیب شیصفر پ ریز یکه دما یسالن سربسته در شب هنگام، وقت کیاز حد  شیسرد شدن ب ازی ریجلوگ یراه برا کی

درجه سانتی گراد  10کیلوگرم و دمای اولیه ی آن  100 قرار دادن تشت بزرگ پر از آب در سالن است. اگر جرم آب درون تشت

 باشد و همه ی آن به یخ صفر درجه سانتی گراد تبدیل شود، آب چقدر گرما برحسب کیلوژول به محیط پیرامونش می دهد؟ 

1) 37800                                 2 )30000                             2 )4200                                  4 )33600 

 

کیلوگرم آب صفر درجه سلسیوس قرار دارد. اگر بر اثر تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیه آن یخ ببندد،  1در یک چاله 

 ( Lf= 336000 J/kgو   Lv = 2268000 J/kgجرم آب یخ زده چند گرم می شود؟ ) 

 گرم 80( 4گرم                                      60( 3           گرم                        800( 2گرم                               600 (1
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 : 11تست

 
 : 12تست

 
 گرما سنج  4-2-8

 تعریف
بندی گرمایی شده دار که به خوبی عایقشگویند شامل ظرفی است درپومتر نیز می گرماسنج که به آن کالری

 مجموعه ای شامل فلاسک، مخزن و دماسنج است.. است

 

 محاسبه

آب  ی. در گرماسنج مقداررودیاجسام، به کار م ژهیو یگرما نییمانند تع یگرماسنج یهاشیظرف در آزما نیا

را که  ی. سپس جسممیریگیآب را اندازه م یدما شدن آب و گرماسنج، دماو پس از هم میزیریم نیبا جرم مع

. میدهیاست، درون گرماسنج قرار م معلومآن  هیاول یو جرم و دما میکن دایرا پ اشهژیو یگرما میخواهیم

 تعادل برسد. یبه دما ترعیتا مجموعه سر میزنیآنگاه به کمک همزن آب را به هم م

Water Jesm Garmasanj w w w j j j GQ Q Q m c ( ) m c ( ) C( )         1 1 10 0 

 بمبی

 آنهاآزاد شده  یانرژ یریگهمواد با انداز ییارزش غذا نییتع یگرماسنج است که از آن برا ینوع یگرماسنج بمب

که  یاشده است در ظرف سربسته یریگهکه جرم آن به دقت انداز یا. نمونهشودیسوختن استفاده م نحی در

 کیمحفظه در آب  نیسپس ا .شودی( قرار داده مشودیم هاست )که اصطلاحاً به آن بم بگفت ژنیاکس یمحتو

. شودمی سوزانده آن داخل نازک، نمونه میس کیاز  یعبور یکیالکتر انیو توسط جر شودیگرماسنج قرار داده م

 یانرژ معادل باًیکه تقر آورندمی دست به را موردنظرحاصل از احتراق ماده  یآب، انرژ یدما رییتغ یریاندازه گبا 

 .آزاد شده از آن ماده است

 

 : 13تست

 

در یک روز زمستانی بخار آب موجود در اتاقی روی شیشه پنجره قطره قطره به شکل مایع آید. اگر دمای شیشه حدود صفر درجه سانتی گراد 

 6/12آب روی شیشه تشکیل شود، دمای شیشه چند درجه سلسیوس افزایش می یابد؟ )ظرفیت گرمایی شیشه گرم  50باشد، برای آنکه 

 ژول بر گرم می باشد( 2268کیلوژول بر کیلوگرم و کرمای نهان تبخیر 

1) 9                                             2 )5/4                                               3 )8                                                    4 )4 

درجه سانتی گراد کاهش یافته است. اگر گرمای نهان تبخیر عرق شخص در  1/1کیلوگرم با تعریق به اندازه  50دمای بدن شخصی به جرم 

باشد، شخص چند سی  SIواحد  3200میلیون ژول بر کیلوگرم و گرمای ویژه بدن شخص حدود  5/2درجه سانتی گراد( برابر  37دمای بدن )

 است. SIواحد  100سی آب بنوشد تا حجمی از آب را که با عرق کردن از دست داده است جبران کند؟ چگالی آب 

1) 3/64                                   2)4/70                                     3)8/73                                        4)8/74 

 

درجه سانتی  10گرم در دمای  200کیلوگرم آب و یک همزن به جرم  2کیلوگرم مفروض است. درون این گرماسنج  1گرماسنجی مسی به جرم 

درجه سانتی گراد را به درون گرماسنج می اندازیم و سپس آب  72کیلوگرم و دمای  5/0گراد به حالت تعادل قرار دارند. قطعه فلزی به جرم 

 SIدرجه سانتی گراد می شود. گرمای ویژه قطعه فلر در  12را توسط همزن، هم می زنیم. پس از برقراری تعادل دمای مجموعه درون گرماسنج 

 می باشد( SIواحد  1000و  4200، 400چقدر است؟ )گرمای ویژه مس، آب و همزن به ترتیب 

1) 300                                               2)450                                            3 )600                                            4)900 
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 توان گرمایی 4-2-9

 تامین میشود.Pی در واحد زمان است. گاهی گرمای لازم برای گرم کردن اجسام توسط یک گرمکن با توان ژتوان مقدار انر

Q                                برقرار است. رابطه روبرو Q و Pبین 
P Q Pt

t
          

 ؟! مسئله این است...خساستیا ولخرجی 

وسط میذاره و تمام گرماشو به مایع تمام جونشو وسیله گرمایی 

 میده :
𝑄مایع = 𝑄گرمکن 

! یعنی مقداری از گرماشو به مایع کم میذارهوسیله گرمایی 

 میده :

𝑄مایع = × درصد گرمایی که  مایع  میگیرد  𝑄گرمکن

=
𝑥

100
× 𝑃. 𝑡 

tاگر نمودار :  8نکته  !بدهند ؛  باید به توان ربطش بدهیم 

...در این رابطه برای گرما می توان نوشت :                 :9نکته  
    

f fV
mL mc mLmLQ mc

P
t t t t t

 

 : 14تست

 
 : 15تست
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 : 16تست

 
 : 17تست

 
 ترکیب انبساط و گرما: 18تست

 
 ها به هم یانرژتبدیل  4-2-10

  : اگر انرژی جنبشی به گرما تبدیل شودQ K 

  : اگر انرژی پتانسیل گرانشی به گرما تبدیل شودQ U 
 

 

 

وات گرم شده است. مدت زمانی که طول  10گرم می باشد که توسط گرمکنی به توان  50نمودار روبرو برای جسم جامدی به جرم 

می  SIمی کشد تا این جامد به نقطه ذوب خود برسد چند ثانیه است؟ همچنین گرمای ویژه جامد و گرمای نهان ذوب آن چند واحد 

 باشد؟ 

1) 300  ،1000 ،170000           2 )850  ،1700 ،180000              3 )300  ،2000 ،340000           4 )850  ،3400 ،180000 
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 با تغییر حالت ( |تعادل گرمایی )دو دسته دارد: بدون تغییر حالت  | 3قسمت  |یک داستان مهم  4-2-11

 
 یهایکاهش انرژ افتدیآنچه که اتفاق م ،یکروسکوپیم دگاهیاز د رند،یگیقرار م گریکدیدو جسم سرد و گرم در تماس با  یوقت

 نیهم شیداخل جسم گرم، و افزا یکروسکوپیم یاجزا ریها و ساها، مولکولاتم یاکاتوره یهامربوط به حرکت یو جنبش لیپتانس

 .برسند ییتا آنکه دو جسم به تعادل گرما تدر داخل جسم سرد اس هایانرژ

گیرند تا جایی که هم دما شوند با هم گرما مبادله می کنند به این وقتی دو یاچند جسم با دمای متفاوت در کنار هم قرار می 

 ( می نامند.eحالت تعادل گرمایی گفته میشود و این دمای مشترک را با دمای تعادل ) 

  میدهد وجسم گرما همواره به صورت خودبه خودی از جسم گرمتر به جسم سرد انتقال پیدا میکند.)جسم گرم تر گرما

 سردتر گرما می گیرد(

  برای رسیدن به حالت تعادل بعضی از اجسام گرما می گیرند و بعضی از اجسام گرما از دست می دهند طبق قانون

 ی:ژپایستگی انر

Q Q 1  گرمایی که اجسام سرد می گیرند =گرمایی که اجسام گرم از دست می دهند   2

 

 

 

 

 ی جمع جبری گرما های مبادله شده بین اجسام درحال تعادل گرمایی برابر صفر است.ژپایستگی انر براساس قانون 

........Q Q Q   1 2 3 0 
 تعادل گرمایی بدون تغییر حالت 4-2-12

Qدر این حالت چون حالت جسم عوض نمیشود فقط با رابطه  mc   وجرم های  کار داریم. بنابراین اگر دوجسم با دما

 متفاوت را درکنار هم قرار دهیم به چنین رابطه ای می رسیم.

( ) ( )e eQ Q mc m c       1 2 1 1 1 2 2 2 

  در این حالت جسم گرم با  دمای2  گرمایQ2  را ازدست میدهد و به دمایe  ( )e  میرسد جسم سرد هم 2

) eبه 1دمای  Q1باگرفتن گرمای  )e  رسد واگر بیشتر دوجسم هم داشته باشیم همین روش را ادامه  می 1

 میدهیم.
' '

          

' ' ' ' ' '

..... .....

( ) ( ) ..... ( ) ( ) ....

garmai k ajsame sard migiran garmai k ajsame garm az dast midan

e e e e

Q Q Q Q

mc m c mc m c       

    

         

1 2 1 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

 

  برای محاسبه دمای تعادلرابطه ی سریع 

....                                  باشیم            تغییر حالت نداشتهاین رابطه به شرطی درست است که 

...
e

mc m c

mc m c

 


 


 

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

 

 با دمای گرم تر2جسم  با دمای سردتر1جسم 

تعادل گرمایی با 

دمای مشخص

گرفتن گرما
رما

ت دادن گ
Qاز دس Q1 2 
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 : 19تست

 
 جدول مهم مسائل تعادل 4-2-13

 وضیعت تعادل

 مشخص

 

 مثل آب و فلز    |:       مثل آب و آب  نداریمدمای تعادل نداریم، تغییر حالت هم 

Q: در تعادل هر ماده حالت خودش را حفظ می کند )تغییر حالت نداریم( و دمای تعادل ؟ :1راه  Q1 2  

 : فرمول تستی دمای تعادل2راه 

 

 اگر این کلمات رو دیدی :  (1

w iQ Q  تمام یخ به طور کامل ذوبتعادل : آب صفر 

 اگر این کلمات رو دیدی :  (2

w iQ Q زوره آب بیشتره  تعادل : آب ( درجه 0) 

  : باقی زور را حساب کن و حل کن :دمای آب رو خواستی     ( )w i w i w eQ Q Q m m c     

 .دمای تعادل مشخص بود و مقدار جرمی رو خواستی زورها برابر هم قرار بده 

 اگر این کلمات رو دیدی :  (3

w iQ Q ب نمیشهزوره یخ بیشتره و همه ی یخ ذو  چقدر آب داریم؟( |)اینقدر یخ ذوب میشه 

)آب   )m baghi zowb nashode 00یخ  meghdari zowbmیخ مقدار 
 

+   ( )i i f

w i

Q mc m baghi L

Q Q

  


 

 یکی 4-2-14

 : 20تست
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 آب بیشتر 4-2-15

 : 21تست

 
 یخ بیشتر 4-2-16

 : 22تست

 
 : 23تست

 
 : 24تست

 

 

 

 

 



 

37 

 

 گرما دادن یا گرفتن 4-2-17

 : 25تست

 
 فلز بیاد 4-2-18

  : 26تست
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 حفظیات تغییر حالات ماده 4-3
تبدیل جامد به مایع را ذوب، تبدیل مایع به بخار را تبخیر و . نامندگذار از یک حالت )فاز( به یک حالت )فاز( دیگر را یک تغییر حالت )گذار فاز( می

نامیم. امکان دارد که تغییر حالت از جامد به بخار و وارون آن از بخار تبدیل مایع به جامد را انجماد و تبدیل بخار به مایع را چگالش بخار به مایع یا میعان می

ع صورت گیرد. تغییر حالت از جامد به بخار، تصعید و تغییر حالت وارون آن، یعنی از بخار به جامد به جامد نیز به طور مستقیم و بدون گذر از حالت مای

های بسیار سرد زمستان، برفکی شود، یا در صبحشود. برای مثال، نفتالین در دمای اتاق به طور مستقیم از جامد به بخار تبدیل میچگالش بخار به جامد گفته می

 . است شده تبدیل یخ بلورهای به مستقیم طور به که است آبی بخار نشیند،می پنجرهروی شیشه که روی گیاهان و یا 

 عمای -تغییر حالت جامد 4-3-1
جسم  یدما یوقت م،یادامه ده نیخالص و بلور یجامدها ی. اگر عمل گرما دادن را براابدییم شیآن افزا یدما م،یگرما ده یکه اگر به جسم جامد میدید

 نی. اشودیم لیبدت عیو به ما کندیحالت، جسم شروع به ذوب شدن م نی. در اماندیم یو دما ثابت باق شودیدما متوقف م شیبرسد، افزا یبه مقدار مشخص

 یمدهاچند مورد خاص، حجم جا یدارد. به استثنا یکه به جنس جسم و فشار وارد بر آن بستگ نامند،یم عیگذار جامد به ما یدما ای ذوبثابت را نقطه  یدما

که  عیحجم در حالت ما نیکند، نسبت به ایها در حالت جامد اشغال ممنظم مولکول شیکه بلور با آرا یحجم رایز ابد؛ییم شیهنگام ذوب شدن افزا یبلور

 کاملاً ذوبنقطه  ریمانند ق یناخالص یو جامدها شهیشکل مانند ش یب یجامدها ن،یخالص و بلور یدارد، کمتر است. برخلاف جامدها ینامنظم یمولکول شیآرا

. شوندیذوب م جیتدر از دما به یاهمواد در گستر نیشوند. ایم شکلی ریاز ذوب شدن خم شیپ م،یکنیمواد را گرم م نیا یندارند. در واقع وقت مشخصی

 نیکه ا انجامدمی ذوبفشار به کاهش نقطه  شیافزا خ،یمواد مانند  ی. اما در برخشودمی جسم ذوبفشار وارد بر جسم سبب بالا رفتن نقطه  شیمعمولاً افزا

 است. زیناچ اریبس خیدر مورد 

های ولعمل ذوب، فرایندی گرماگیر است؛ یعنی به جسم جامدی که به دمای ذوب خود رسیده باشد باید گرما بدهیم تا به مایع تبدیل شود، زیرا مولک

شود. ذوب شدن یک قالب یخ و دهد؛ بلکه سبب تغییر حالت آن میگرما، دمای جسم را تغییر نمیجامد باید از ساختار صلب قبلی خود رها شوند. این 

 .تبدیل آن به آب مثالی مشهور از این دست است

 یک در بتوانند هالمولکو تا است مایع از گرما گرفتن فرایند اینانجماد یک مایع و تبدیل آن به یک جامد، عکس فرایند ذوب شدن است و لازمه 

لت جسم از جامد به مایع یا از مایع به حا تغییر برای شده منتقل گرمای. دهدمی رخ دما تغییر بدون حالت تغییر نیز اینجا در. گیرند قرار جدید ساختار

 .جامد، با جرم جسم نسبت مستقیم دارد

 . است متفاوت مختلف، مواد ذوبگرمای نهان ذوب و نقطه 

 ربخا تغییر حالت مایع  4-3-2
 ایشده است،  ختهیبند رخت آو یکه رو یسی. خشک شدن لباس خندیگویم ریبه بخار تبخ عیما لیکه به تبد میدید

گفته  یسطح ریهستند که به آن تبخ ریتبخ یاز نوع ییهالگرم تابستان مثا یدر هوا سیخ نیزم کی عیخشک شدن سر

 ،یسطح ریتبخ دهی. در پددهدیرخ م عیاز سطح ما یاهوستیپبه طور  ریتبخ ع،مای جوشبه نقطه  دنیاز رس شی. تا پشودیم

آهنگ رخ دادن  دهدیفرار کنند. تجربه نشان م عیاز سطح ما توانندیکه م رسدیم یبه حدّ عیما یهااز مولکول یبرخ یتند

 دارد. یبستگ عیاز جمله دما و مساحت سطح ما یبه عوامل ندیفرا نیا

 یاکه نشانه ند،یآییبالا م عیگاز از درون ما یهابکه در آن حبا میرسیم یمشخص یبه دما عیبا گرم کردن ما م،یدهیقرار م یاجاق یرا رو یعیما یوقت

سردتر  یبه آب کم ندیآیها بالا مبحبا نکهی. در مورد آب، به محض اندیگومی جوشمشخص، نقطه  یدما نیاست. به ا دنیموسوم به جوش یندیاز آغاز فرا

آب همچنان بالا برود،  یدما یوقت ی. ولشوندییم لیتبد عیو در آنجا دوباره به ما پاشندیفرو م یزیت یبه سطح آزاد آب با صدا دنیاز رس شیو پ رسندیم

است و  دهیکه به آن رس یگرید یو در آنجا با صدا رسندیسرانجام به سطح آزاد آب م نکهیا« غلغل کردن» ندیگویبالا بروند تا م شتریب توانندیها مبحبا

که مخزن آن  ی. دماسنجرسدیمقدار خود م نیشتریبه ب ریآب به آهنگ تبخ مییگویحالت است که م نی(. در ا26-4)شکل  پاشندیفرو م« جوش کامل»

در  عیکلّ ما دن،یاست. در جوش درجه سانتی گراد 100 (،1atmآب خالص در فشارجوّ متعارف ) یکه برا دهدیرا نشان م یثابت یدرون آب قرار دارد دما

 ند،یگویم دنجوشی اصطلاحاً جوش،در نقطه  ریتبخ ندیو به فرا یسطح رتبخی  جوش ٔ  به نقطه دنیاز رس شیتا پ ریتبخ ندی. به فراکندیشرکت م ریتبخ ندیفرا

 .رندیتبخ ند،یهر دو فرا کهیدر حال 

. در شودیگفته م عانیم ده،یپد نی. به اشودیم لیسطوح جامد تشک یاز بخار رو یعیما یهاقطره یو گاه دهدیرخ م عتیدر طب زین عیبخار به ما لیتبد

که رطوبت  ییدر هوا شودیکه موجب م یاز عوامل یکی. شودیم لیتبد عیو به ما دهدیبخار گرما از دست م ن،یاست. بنابرا ریتبخ ندیوارون فرا عان،یواقع م

  بدنمان است. یبخار آب رو عانیم نیهم م،یبکن یشتریب یاست، احساس گرما ادیآن ز
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 یک سری نکته  4-3-3

 .نقطه انجماد و ذوب یک جسم یکسان است 

 .نقطه جوش و میعان یک جسم یکسان است 

 :ناخالصی 

 درجه سانتی گراد پایین ببرد. -18ناخالصی مثل نمک می تواند سبب کاهش دمای انجماد آب شود و انجماد کامل را تا دمای 

 ناخالصی باعث کاهش نقطه ذوب می شود. )پاشیدن نمک در روزهای برفی در خیابان ها(

 ناخالصی باعث بالا رفتن نقطه جوش می شود.

  :افزایش بخار 

افزایش فشار وارد بر جسم سبب بالا رفتن نقطه ی ذوب جسم می شود. البته یخ در این مورد استثناست. یعنی افزایش فشار وارد بر یخ 

 ذوب آن را کاهش می دهد.  نقطه ی

 افزایش فشار باعث بالا رفتن نقطه جوش می شود. ) دلیل استفاده از زودپز برای زودتر پختن غذا(

  بر خلاف جامدهای بلورین، جامدهای بی شکل مثل شیشه و قیر نقطه ذوب کاملاً مشخص ندارند و ابتدا به شکل خمیر در می آیند و در

 یج ذوب می شوند. گستره ای از دما و به تدر

  معمولاً حجم جامد های بلورین هنگام ذوب افزایش می یابد زیرا حجمی که بلور با آرایش منظم مولکول ها در حالت جامد اشغال می کند

 در مقایسه با حجم همین مقدار ماده در حالت مایع که دارای آرایش مولکولی نامنظم است کمتر است البته آب و یخ استثناست. 

 درجه سانتی گراد  01/0گانه ، نقطه ای است که در آن سه حالت یخ، آب و بخار در حال تعادلند. دمای این نقطه  3ه نقط

 است.

  پاسکال است.  612گانه  3فشار بخار موجود در نقطه 

 بلور وجود  تفاوت یخ و برف : یخ از انجماد آب ولی برف از چگالش بخار حاصل می شود. در انجماد زمان کافی برای تشکیل

 دارد اما چگالش برف سریع رخ می دهد. 

  .تبخیر سطحی: مایع در هر دمایی تبخیر می شود ، این فرایند را تبخیر سطحی گویند 

 آهنگ تبخیر سطحی به عوامل مختلفی مانند دمای مایع و مساحت سطح آن بستگی دارد.                      

 تبخیر سطحی عرق بدن سبب خنک شدن می شود.                       

 جوشیدن: با دادن گرما به مایع و بالا رفتن دما، در دمای خاصی حباب های گاز درون مایع شکل می گیرند و از مایع خارج می شوند. به این 

 پدیده جوشیدن مایع و به این دما، نقطه ی جوش می گویند. 

 دما در حین جوشیدن تغییر نمی کند.               

 در جوشیدن کل مایع در فرایند تبخیر شرکت می کند.               

 نقطه جوش با افزایش فشار، بالا می رود، ناخالصی سبب افزایش نقطه جوش می شود.               
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 یک سری حفظیات  4-3-4

 بستگی دارد. هاجنس سیمی دماسنجی به است و گستره ولتاژ( در ترموکوپل، کمیت دماسنجی 1

به تعادل گرمایی  خیلی سریعشود ترموکوپل، خواهیم دمایش را اندازه بگیریم سبب میمحل اتصال دو سیم در جایی که می جرم کوچک( در ترموکوپل، 2

 به کار برد.  مدارهای الکتریکیتوان در برسد ترموکوپل را می

 کنند.عنوان دماسنج معیار استفاده میبه سنج )پیرومتر(تفو  مقاومت پلاتینیو  های گازیدماسنجارهای علمی از ( دانشمندان در ک3

 کنند. استفاده می بست انبساط انگشتیی خالی بین اجزای پل از های معلق، سبب تغییر شکل پل نشود، به جای گذاشتن فاصله( برای اینکه انبساط پل4

 یابد.شود در نتیجه حجم اشغال شده، کاهش میمی تریکنواختهای رود و آرایش مولکول، از بین میی بلوریشبکهشود می( وقتی یخ، آب 5

 کنند.استفاده میکننده خنک، کنندهگرمهای، ( چون گرمای ویژه آب از سایر مواد، بیشتر است از آن در دستگاه6

شوند اگر هایی در آب در حال جوشیدن آویخته میهای مختلف توسط ریسمانجرم یکسان، اما از جنسچند گوی فلزی با « جان تیندال»( در آزمایش 7

کند ، بیشتری دارد گرمای بیشتری با پارافین مبادله میگرمای ویژهپس از مدتی آنها را از آب خارج کرده و روی یک ورقه پارافین بگذاریم، گوی فلزی که 

 ند.کو پارافین بیشتری را ذوب می

 شود.استفاده می گرمای ویژه اجساممتر، برای تعیین ( از گرماسنج کالری8

 کنند.در فرآیند شرکت می های سطح مایعفقط مولکولکه در تبخیر سطحی کند؛ در حالیدر فرآیند تبخیر شرکت می کل مایع( در جوشیدن، 9

گویند جوشیدن در دمای و به فرایند تبخیر در نقطه جوش اصطلاحاً جوشیدن می سطحی تبخیر( به فرآیند تبخیر تا قبل از رسیدن مایع به نقطه جوش، 10

 دهد.رخ می در هر دماییدهد اما تبخیر سطحی ی جوش رخ میثابت و معین به نام نقطه

 بستگی دارد. مساحت سطح مایعو  دما( آهنگ تبخیر سطحی و به 11

مثل شبنم صبحگاهی روی  میعانو تبدیل بخار به مایع را  تبخیر، تبدیل مایع به بخار را انجمادو تبدیل مایع به جامد را ذوب ( تبدیل جامد به مایع را 12

 نامیم.می چگالش بخار به جامدو تبدیل مستقیم از بخار به جامد را  تصعیدگیاهان و تبدیل مستقیم از جامد به بخار را 

 وارد بر آن بستگی دارد.فشار ، و نس جسمجی ذوب یک جامد بلورین، به ( نقطه13

 شود.و انجماد می کاهش دمای ذوبشود، وجود ناخالصی منجر به جسم می ی ذوببالا رفتن نقطه، افزایش فشار، سبب معمولاً( 14

 شود.می کاهش نقطه ذوبچون در برخی از موارد مانند یخ، افزایش فشار منجر به  چرا معمولاً؟( 15

اتمسفر نقطه  1یاد و در فشار ی معروف واسه ذوب داریم و آن هم آب است. یعنی در آب اگه فشار زیاد بشه نقطه ذوب آن پایین میچون یک استنثا

اتمسفر نقطه ذوب )یا انجماد( آب کمتر از صفر یعنی منفی خواهد بود. پس در فشار  1دونیم صفر درجه سلسیوس است ولی در فشار بیشتر از ذوب آب می

ذوب بشه اصلاً عجیب نیست. راستییی! واسه جوش، استثنایی در کار نیست یعنی بالای کوه که فشار هوا کم هست، نقطه جوش هم  -3اگه یخ در دمای بالا 

 (.100شه دمایجوش هم زیاد میشه )بیشتر از ( و در زیر آب که فشار هوا زیاد می100شود )زیر کم می

مرغ آید در نتیجه تخمبه جوش می کمتریاز سطح زمین استو آب با گرفتن گرمای  کمترست، نقطه جوش آب ا کمتر( در ارتفاعات که فشار هوا 17

باعث بالا رفتن  شود. ناخالصینقطه جوش آب می بالا رفتنکنند که سبب پزد. برای رفع این مشکل، کوهنوردان معمولاً کمی نمک به آب اضافه میمی دیرتر

 شه زودتر بپزه.مرغ در دمای بالا منجر میوشیدن تخمشود. یعنی جنقطه جوش می

یابد و تا رسیدن به می افزایشیابد در نتیجه نقطه جوش آنها می افزایش( در دیگ زودپز، فشار وارد بر مایعات، بر اثر جمع شدن بخار در بالای آنها 18

 شود.گیرد و غذا زودتر پخته میمی بیشترینقطه جوش گرمای 

ی دارند نقطه تریسنگینهای شود اجزایی که مولکولاجزا استفاده می ی جوشتفاوت نقطهتون تقطیر، برای جدا کردن اجزای نفت خام از ( در یک س19

 است. بالاترجوش آنها 

ها و نیروی چسبندگی بین مولکول افزایشمولکولی ی بینبستگی دارد، با افزایش دما مایع فاصله دمای مادهو  جنس( گرمای نهان تبخیر هر مایع به 20

 یابد.می کاهشیابد و در نتیجه گرمای نهان تبخیر می کاهش

تغییر ولی انرژی پتانسیل ذرات و انرژی درونی آن  ماندثابت میدهد، انرژی جنبشی متوسط ذرات آن ای در دمای ثابت تغییر فاز می( وقتی ماده21

 .کندمی

های مختلف بدن انسان بر اثر گردش جریان خون مثالی از گرم و سرد شدن بخش همرفت طبیعید به سطح آن مثالی از ( انتقال گرما از مرکز خورشی22

 است.همرفت واداشته ای از ی اتومبیل هم نمونهکنندهاست و سیستم خنک همرفت واداشتهاز 

ها در آن بخشی از شاره که با جسم گرم ی متوسط مولکولرخ دهد فاصلهتواند در همه شارها )چه مایع و چه گاز( ، میهمرفت( انتقال گرما به روش 23

ی سردتر اطراف به که شاره نیروی شناوریشود به همین دلیل می کمآن قسمت از شاره  چگالییابد پس حجم آن قسمت زیاد و در تماس است، افزایش می

 شود.کند سبب بالا رفتن شاره گرمتر میآن وارد می
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گیرد به همین دلیل، از آب دریا است، هوای گرمتر، بالا رفته و هوای سرد جای آن را می گرمترزمین ساحل، روزها منطقه ساحلی، چون ( در یک 24

 افتد )پس در روز از دریا به ساحل و در شب از ساحل به دریا(.وزد، عکس همین پدیده در شب اتفاق میمی ساحل، به دریانسیمی از 

 است.  بیشترها های آزاد از اتمنیز در انتقال گرما نقش دارند و نقش این الکترون های آزادالکترونهای اتمی، شوه بر ارتعا( در فلزات، علا25

 .رودکلید به سختی در قفل فرو می تابستانی کلید داشته باشد در ی سازندهنسبت به ماده کمتریی یک قفل، ضریب انبساط طولی ی سازنده( اگر ماده26

 است.  یکسانی خالص دمای نقطه تبخیر و دمای نقطه میعان ( دمای نقطه ذوب و انجماد با یکدیگر برابرند و در ماده27

شود است و همین امر باعث می ماکزیممو چگالی آن حجم آن مینیمم درجه  4یابد پس در درجه حجم کاهش و چگالی افزایش می 4تا  0( در آب از 28

 تر فراهم گردد.های پایینهای بالاتر یخ بزند و امکان زیست در لایهلایهکه آب دریاچه از 

 است. به دلیل افزایش حجم آب به صورت غیرعادی( در زمستان ترک برداشتن حوض آب 29

 باشد.( جیوه فلزی مایع است که رسانای گرمایی خوبی می30

ها را رنگ به همین دلیل است که: سطح خارجی یخچال کننده هستندروشن بهترین بازتابشباشند و اجسام اجسام تیره بهترین جاذب و تابشگر می( 31

ده. ولی رنگ تیره هم گیرنده و هم گیرد و کمتر پس میکنند. چون رنگ روشن گرما را کمتر میها را رنگ تیره انتخاب میروشن و سطح خارجی بخاری

 کننده قوی است. بازتاب

تر هستند؟ )میله( حال آنها را برای خودکار را در معرض نور خورشید قرار دهید پس از مدتی آنها را لمس کنید کدام داغ ( یک میله آهنی و یک32

 تر هستند؟ )میله( مدتی در سایه قرار دهید و سپس آنها را لمس کنید، کدام خنک

 دهد.کند، بهتر هم از دست میجسمی که گرما را بهتر جذب می اخلاقی:نتیجه 

 کنند.رنگ هستند چون اجسام تیره در اثر گرم شدن بهتر از اجسام روشن گرما بازتابش میها معمولاً تیرهی( سطح خارجی بخار33

اند و ( دقیق3کنند. گیری می( دماهای بالاتر را اندازه2( کوچکترند 1های معمولی عبارتند از: ( مزیت ترموکوپل و ترمیستوز نسبت به دماسنج34

 کنند.ترین تغییر دما را ثبت میکوچک

 ذوب نادرست است؟ ندیفرا ی درباره نهیکدام گزسوال: 

 .شودیذوب م یرفتن نقطه نییمواد، سبب پا شتریفشار وارد بر جسم در ب شی( افزاالف

 .شودیذوب آن م یسبب کاهش اندک نقطه خ،ی یفشار بر رو شی( افزاب

 است. ریگرماگ یذوب، عمل ندی( فرآپ

 .شودیآن نم یدما رییشود، سبب تغ لیتبد عیتا به ما ردیگیذوب خود م یکه جسم جامد در نقطه یی(گرمات

 شودیذوب م ی نقطه شیفشار سبب افزا شی)الف( نادرست است. در اکثر مواد افزا
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 گرمایی که فقط باعث تغییر دما میشه | 1تکمیلی بلای  4-3-5
 مقادیر. یابدمی ادامه گرما مبادله باشد، دما اختلاف که وقتی تا بلکه دارد؛ گرما مبادله در محدودی جسم، تواناییمنظور از ظرفیت، این نیست که 

تواند گرمای زیادی کند؛ زیرا اگر مقدار آب زیاد باشد، میوای اطراف خود را متعادل میه دمای هاینوسان دریاها، و هادریاچه آب مانند آب، زیاد

 .دبکن محسوسی تغییر خودش بگیرد یا اینکه به محیط بدهد، بی آنکه دمایاز محیط 

 . اند متناسب با جرم آنهاستظرفیت گرمایی اجسامی که از یک نوع مادّه ساخته شده

 گرمایی که باعث تغییر حالت میشه | 2تکمیلی بلای  4-3-6

 

 

 

 

 

 الت! یعنی میکس دو حالت قبلگرمایی که هم باعث تغییر دما میشه و هم تغییر ح | 3تکمیلی بلای  4-3-7

Qداستان های نمودار   
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Qپس عرض از مبدا نمودار  برابرo  و شیب نمودار عکس ظرفیت گرمایی یعنی
1 1
C mc

 

Qاز آنجا که در تبادل گرما، ظرفیت گرمایی جسم تغییر نمی کند، نمودار    است که شیب آن برابر عکس ظرفیت گرمایی  شیبداریخط

Qجسم است و هرچه ظرفیت گرمایی جسم بیشتر باشد، شیب نمودار  گرمایی جسم بزرگ تر باشد،  آن کم تر است. واضح است ! هرچه ظرفیت

 دمای آن، در اثر جذب گرمای معینی ، کم تر تغییر می کند. لذا شیب تغییرات دما بر حسب گرما، کم تر می شود. )ظرفیتش بیشتره دیگه!(

Qنمودار شیب غیرافقی   شیب افقی نمودار     |: تغییر دماQ   :تغییر حالت 

  اگر دمای آب برابر دمای نقطه جوش آن باشد، آب بخار نمی شود، زیرا آب در نقطه ی جوشش هنگامی می جوشد و بخار می شود که گرما

 دریافت کند.

 .هنگام جوشیدن آب دمای آن بالا نمی رود، در تمام مدت عمل تبخیر و جوشیدن، دمای مایع ثابت و برابر نقطه ی جوش مایع است 

 

 

 

 

 

 

مایع

بخار

جامد

تصعید 

(فرازش)
چگالش

ذوب

میعانتبخیر

انجماد
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  این ثابت ها 4-3-8

 (cه )ژگرمای وی

 مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم داده شود تا دمای آن یک درجه سانتی گراد )یا یک کلوین( افزایش یابد.

]:واحد آن  ] [ ]
. .

J J
c or

Kg C Kg K
 

 با تغییر جرم تغییری نمی کند.

 .مشخص است یهرماده عدد یبراو  دارد یبستگفقط به جنس ماده سازنده جسم 

 ظرفیت گرمایی

(C mc) 

 مقدار گرمایی که به یک جسم داده شود تا دمای آن یک درجه سانتی گراد )یا یک کلوین( افزایش یابد.

]:واحد آن ] [ ]
J J

C or
C K

 

 .کند یم رییبسته به جرم ماده تغو  دارد یعلاوه بر جنس به جرم ماده سازنده هم بستگ

 نهان ذوب یگرما

(
fL) 

  دهد.  ذوبمقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم بدهیم تا در دمای معین 

واحد آن 
J

Kg
 می باشد. 

 فقط به جنس جسم بستگی دارد.

نهان  یگرما

 تبخیر

( VL) 

 دهد. بخار مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم بدهیم تا در دمای معین 

واحد آن 
J

Kg
 می باشد. 

 افزایش می یابد. VLبا کاهش دما به دلیل محکمتر شدن پیوند مولکول های مایع، 

VL .به جنس و دما بستگی دارد 

 ( هرچه دمای مایع بالاتر باشد VLآن کمتر است یعنی با افزایش دما ) VLکاهش می یابد زیرا با 

ی ژخودشان پر انری جنبشی متوسط مولکول ها زیاد میشود و در نتیجه مولکول ها ژافزایش دما انر

 ی کمتری باید دریافت کنند.ژشدن از مایع انر هستند و برای جدا

توضیحات 

 مشترک

(
fL  و )( VL) 

 

 ( گرمای نهان ذوب
fL( به جنس ماده بستگی دارد اما گرمای نهان تبخیر ) VL به جنس ماده و )

دمای آن بستگی دارد. چون فرایند ذوب و انجماد فقط در دمای ذوب رخ می دهند اما تبخیر و میعان 

 ممکن است در هردمایی رخ بدهند.

 ی بیشتری می خواهد تا تبدیل جامد به مایع به همین دلیل گرمای نهان تبخیر ژتبدیل مایع به بخار انر

( VL( یک ماده همیشه بزرگتر از گرمای نهان ذوب )
fL.آن ماده است ) 

 گرمای ویژه مولی

(mc) 

افزایش  1Kه ی مولی مقدار گرمایی است که باید به یک مول از ماده بدهیم تا درشرایط فیزیکی تعیین شده دمایش ژگرمای وی

 .است J/mol.K ه مولی ژیکای گرمای وی .یابد

و از رابطه  
m

C
c

n
  ه ی مولی ظرفیت گرمایی یک مول ماده است.ژنتیجه می گیریم که گرمای وی 
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 اول فیزیک یازدهمفصل  5
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 الکتریسیته ساکن
 خاصیت الکتریکی )کهربایی(  1-5

 با شانه پلاستیکی موهاتو شانه کن! شانه رو ببر نزدیک خرده های کاغذ! چی میشه؟! 

 
 به معنای کهربا گرفته شده است. 1واژه الکتریسیته از واژه یونانی الکترون 

 بار الکتریکی 2-5

  لاستیکیپمیله یشه ای                                                                                    شمیله                                                       

 شمی پپارچه                                                                                     بریشمیاپارچه                                                            
 

 ند.شو یمالش داده م گریکدیدو جسم با  وقتی

 هر دوی آن ها دارای بار الکتریکی می شوند. (1

 

 بر یکدیگر نیرو وارد می کنند.  (2

 جذب: همدیگر را غیرهم نام میله های با بار           و          دفع      : همدیگر را هم نام میله های با بار 

 

 

 

 

 
 

 تعیین نوع بار جسم 1-2-5

نوع باری که دو جسم در اثر مالش پیدا می کنند به جنس آن ها بستگی دارد. باردار بودن و تعیین نوع بار توسط برق نما تعیین 

 می شود. 

 
 

                                                           

1 Elektron 

موارد مهم منشا 
الکتریکی در کتاب 

درخشش –آذرخش 
لامپ کوچک

انچه سبب پیوند اتم ها 
به شکل مولکول می شود

پیام های عصبی در 
دستگاه اعصاب

ن بر چسبیدن نوار سلوفا
روی ظروف 

بالا رفتن مارمولک از 
دیوار

 e e مالش مالش
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 کاربرد های برق نما ) الکتروسکوپ( 2-2-5

 انجام می شود.  تماسو  القا، به دو روش کردن الکتروسکوپباردار 

  بار جسم القا کننده می شود. مخالف: بار الکتروسکوپ  القادر روش 

  بار جسم رسانا می شود. هم نام: بار الکتروسکوپ تماسدر روش  

( تشخیص وجود بار الکتریکی در یک 1

 جسم

 )باید الکتروسکوپ بدون بار باشه!(

می کنیم، اگر با نزدیک شدن جسم ،  نزدیک هک الکتروسکوپ بدون باریکلارا به  جسم

 است.  باردارگرفتند یعنی جسم  فاصلهها از هم  برگه)مستقل از نوع بار جسم( 

)علت : جابجایی بارهای هم نام با جسم از کلاهک به برگه و تیغه است. هم نام شدن بار 

 شود.(برگه و تیغه سبب دور شدن برگه از تیغه می 

 است. باردارگرفتند یعنی جسم  فاصلهها از هم  برگه :1جمع بندی

 ( تشخیص نوع بار جسم2

 )باید بار الکتروسکوپ مشخص باشه! 

یعنی از قبل ورقه ها از هم فاصله داشته 

 باشن.(

الکتروسکوپی که بار آن  جسمی را با بار نامعلوم از فاصله نسبتاً دور، به آرامی به کلاهک

 مشخص است نزدیک می کنیم:

 کرد و با نزدیک شدن دور شدن از تیغهشروع به  برگهبا الکتروسکوپ: اگر  نام هم 

 جسم هم چنان دور شد. )(

 با الکتروسکوپ: اگر بار جسم کمتر از بار الکتروسکوپ باشه، ورق ها به هم  مخالف

 نزدیک میشن.

بار الکتروسکوپ باشه، ورق ها از هم دور میشن! )که شما ولی اگر بار جسم بیشتر از 

 حالت بالا رو بدونین کافیه. (

 پس اگه هم نام باشن : زاویه بین ورقه ها زیاد یا دور میشن از هم ! :2جمع بندی

 پس اگه نا هم نام باشن : زاویه بین ورقه ها کم یا نزدیک میشن به هم !  :3جمع بندی

 ( تشخیص رسانا یا نارسانا بودن جسم3

 )باید الکتروسکوپ باردار باشه!(

کافیست سر جسم رسانا را بدون دستکش یا وسیله عایقی در دست بگیریم و به سر 

تیغه می خیلی سریع به  برگه رساناباشد،  رساناالکتروسکوپ باردار تماس دهیم. اگر جسم 

. )علت: بدن ما رسانای الکتریکی است و بار از طریق جسم و بدن ما به زمین منتقل چسبد

می شود و الکتروسکوپ خنثی می شود.(. اما برای جسم نارسانا زاویه بین برگه و تیغه 

 تغییری نمی کند.

 .تیغه می چسبدخیلی سریع به  برگه رساناباشد،  رسانااگر جسم  :4جمع بندی

 یکای بار الکتریکی 3-2-5

 نشونش میدن .  qیک کمیت فیزیکی با حرف  (1

 10K( می باشد. )یک کولن بار بزرگی است )باری که از آذرخش یا صاعقه به زمین منتقل می شود Cکولن ) SI یکای آن در (2

 است((

 ساختار اتم 4-2-5

 اتم

 بر حسب کولن مقدار بار نوع بار ذره
جرم بر حسب کیلوگرم )نیازی به حفظ کردن 

 نیست(

eq/ منفی الکترون اطراف هسته e      191 6 10 /em   319 11 10 

 هسته
pq/ مثبت پروتون e      191 6 10 /pm   271 673 10 

 خنثی نوترون
nq 0 /nm   271 675 10 
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/مقدار  C 191 6  نشان می دهیم. )اندازه گیری بار الکتریکی توسط رابرت میلیکان انجام شد( eرا بار بنیادی )پایه(گوییم و با 10

 شوند. در مالش : الکترون ها تولید نمی شوند و یا از بین نمی روند، بلکه صرفا از جسمی به جسم دیگر منقل می

 )الکترون از دست بدهد: بارش مثبت  /   الکترون دریافت کند: بارش منفی می شود( 

در یک 

 جسم

pتعداد پروتون بیشتر از الکترون ) en n)  بار جسم مثبتq  0 

eتعداد الکترون بیشتر از پروتون ) pn n )  بار جسم منفیq  0 

eتعداد پروتون برابر الکترون ) pn n)  بار جسم خنثیq  0 

 حفظ نشود! –سری تریبوالکتریک )برطرف کننده دغدغه ما در مورد انتقال بار الکتریکی(  5-2-5

 ( میدن! )مواد پایین تر، الکترون میخوان!در این جدول مواد بالاتر الکترون 

 مثلاً مالش نایلون با تفلون : الکترون از نایلون به تفلون منتقل می شود. 

 دو اصل در مورد بارهای الکتریکی 6-2-5

 اصل اول: اصل پایستگی بار: (1

به از جسمی یعنی بار می تواند  . منزوی ثابت استمجموع جبری همه بارهای الکتریکی در یک دستگاه  

 یک بار خالص وجود ندارد.  نابودییا  امکان تولید، ولی هرگز شود جسم دیگر منتقل

,بارهای  Cو  Bو  Aیعنی اگر اجسام  ,A B Cq q q ،داشته باشند و با هم تبادل الکترون کنند، پس از تبادل

'بار آن ها  , ' , 'A B Cq q q : شد 

' ' 'A B C A B Cq q q q q q     

 .دستگاهی که نه از محیط اطراف خود بار بگیرد و نه به آن بار بدهددستگاه منزوی : 

 اصل دوم : اصل کوانتیده بودن بار: (2

در تجربه هایی مثل مالش، اگر جسم خنثی الکترون بگیرد یا از دست بدهد، همواره بار الکتریکی مشاهده 

 شده ی جسم، مضرب درستی از بار بنیادی )پایه( است. 

 
  

  

 

 

 مقدار ثابت بار می باشد.  eمضرب صحیح و nدر این رابطه 

q: هر وقت گفت چند الکترون ، یاد 5جمع بندی ne  !بیفت 

 : 1تست

 

    , , ,q ne n  012 000 

 q ne    جسم خنثیn  تا الکترون از دست

 بدهد.

 q ne    جسم خنثیn .تا الکترون بگیرد 
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 رسانش الکتریکی 7-2-5

 شوند:اجسام از نظر توانایی عبور دادن بارهای الکتریکی به سه دسته تقسیم می 

 
 روش های باردار کردن اجسام 3-5

 روش
برای 

 اجسام
 توضیحات

 مالش

(q  هم

اندازه 

اما 

ناهم 

 نام(

نارسانا 

و  

 رسانا

)نارس

انا 

 بهتره(

  در اثر مالش سطح دو جسم به هم و به دنبال آن گرمای )انرژی( ایجاد شده تعدادی الکترون از سطح یک جسم

کنده می شوند و به سطح جسم دیگر می چسبند. بر اساس جدول تریبوالکتریک می تونیم بفهمیم کی منفی شده 

 کی مثبت! 

 هم برای اجسام رسانا و هم اجسام نارسانا 

 وش برای باردار کردن اجسام نارسانا است. )برای اجسام رسانا روش های بهتری وجود دارد(این روش بهترین ر 

  در اجسام نارسانا، بارهای الکتریکی فقط در محل تماس )مالش( مستقر می شوند )علت: بارها در اجسام نارسانا

 جابجا نمی شوند(

 رسانا تماس 

  .تماس دو جسم رسانا به هم، راه را برای انتقال بین دو جسم باز می کند 

 .تماس جسم رسانای باردار با جسم رسانای خنثی : جسم رسانای خنثی باری هم نام جسم باردار پیدا میکند 

 .طبق اصل پایستگی بارهای الکتریکی، مجموع بار الکتریکی دو جسم قبل و بعد از تماس با هم برابر است 

' 'q q q q  1 2 1 2
 

  .بر اثر تماس دو کره فلزی مشابه باهم، بار الکتریکی بعد از تماس به صورت مساوی بین دو کره تقسیم می شود

 یعنی: 

'   . بارها بعد تماس برابر میانگین بارها قبل تماس                                       ' q q
q q


  1 2

1 2 2
 

  از جمله مثال های باردار کردن به این روش  تماس دو کره رسانا توسط رسانای دیگر، مستقیم دو جسم با همتماس

 می باشد.

 

 

 

ش الکتریکی
رسان

رسانا
بعضی از اجسام مثل طلا، پلاتین، نقره، مس و سایر فلزات به راحتی بارهای الکتریکی را از خود عبور می 

.دهند

. در ساختار مولکولی شان الکترون آزاد دارند: دلیل رسانا بودن 

نارسانا
اجسامی مثل چوب، لاستیک، تفلون، هوا و خیلی از نافلزات نارسانا هستند و از آن ها به عنوان عایق 

.الکتریکی استفاده می شود

.این اجسام چون الکترون آزاد ندارند، نمی توانند بارهای الکتریکی را از خود عبور دهند

نیم رسانا
تعداد الکترون های آزاد در ساختمان موادی مثل ژرمانیم، سیلیسیم و گرافیت به فراوانی اجسام رسانا و 

.کمبود اجسام نارسانا نیست

!این اجسام نه رسانای خوبی هستند و نه نارسانای مطمئنی
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 القا

)واژه 

ی 

نزدی

ک 

 کردن(

 رسانا

کنیم، پروتون  نزدیکاگر یک میله پلاستیکی ای با بار منفی را به یک کره فلزی خنثی 

 ها درون کره فلزی به طرف میله پلاستیکی جذب می شوند. 

 پس بار یک سمت کره فلزی منفی و بار طرف دیگر مثبت می شود. 

در واقع القای الکتریکی: جابجایی بار الکتریکی درون یک جسم در اثر نیروی جاذبه 

 یا دافعه الکتریکی است. 

 در این پدیده نیازی به برقراری تماس بین دو جسم نیست.

 در این پدیده همیشه جسم القا کننده و جسم القا شونده همدیگر را جذب می کنند،

( F2( از نیروی دافعه بین میله و سمت راست کره ) F1بنابراین نیروی جاذبه الکتریکی بین میله و سمت چپ کره ) 

 بیشتر است.

 روش انجام می شود.  2باردار کردن با روش القا به 

  1روش 

 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

تماس دو کره خنثی 

 به هم Bو  Aرسانای 

 

نزدیک کردن میله شیشه 

 Aای باردار به کره 

 

 کره ها را از هم دور می کنیم

 (A)همچنان میله نزدیک 

 

 دور کردن میله

 

 
 

 : 2روش 

 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

نزدیک کردن میله 

 شیشه ای به کره

 

انتقال بارهای منفی از زمین 

به کره، با وصل کردن کره 

به زمین 

 

قطع ارتباط و  به دام انداختن 

الکترون های افزوده شده به 

 کره

 

 دور کردن میله

نتیجه: بار کره مخالف بار 

 میله

 
 

 
 دافعه یا جاذبه های کنکور یک بار برای همیشه ! الله اکبر 4-5

 شرایط نوع نیرو
جاذبه یا 

 دافعه؟!

 الکتریکی به هم وارد می کنن بارنیرویی که دو 
 نیروی دافعه بار ها هم نام باشن

 نیروی جاذبه بارها ناهم نام باشن

 همیشه از جنس جاذبه هستش )دینامیک دوازدهم(بین دو جسم  گرانشینیروی 

به هم وارد می کنن )مغناطیس  دو سیمنیرویی که 

 یازدهم(

 نیروی جاذبه دو سیم همسو باشن

دو سیم نا همسو 

 باشن
 نیروی دافعه
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 خود قانون کولن 1-4-5

 رابطه

اصلی : بارها بر 

 حسب کولن

 و فاصله متر

: بارها بر حسب  90

 میکروکولن

 سانتی مترو فاصله 

 مقایسه ای

q q
F K

r


1 2
2    

q q
F

r


1 2
290 

' ''

'
( )    

q qq q F r
F

r F q q r
   

1 21 2 2
2

1 2

 

F  بر حسب نیوتن و
.N m

K
C

  
2

9
2

0

1 9 10
4

 می باشد. 

 نکته ها

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

 )خارج فاصله(

 .الکتریکی ناهمنام، جاذبه است ب(نیروی الکتریکی بین دو بار

 )بینشون(

 این نیروها که دو بار نقطه ای برهم اثر می دهند: 

 (     در راستای خط مستقیم بین آنهاست. 1

Fهم اندازه اند.  (1 F F  12  نیوتن(  3)بر اساس قانون  21

Fدر خلاف جهت هم اند.  (2 F  12  نیوتن( 3)بر اساس قانون  21

F12 نیرویی که بار نقطه ای :q1  به بار نقطه ایq2 )!وارد می کند. )اندیس اولی به اندیس دومی 

F21 نیرویی که بار نقطه ای :q2  به بار نقطه ایq1 د می کند. )اندیس اولی به اندیس دومی!(وار  

 کولنی که اینقدر از این بار روی اون بار بگذاریم! 5-4-2

  :6نکته

  
 

 

qاز یکی از بارها برداشته ) xاز یکدیگر قرار دارند. مقدار  rدر فاصله ی  q مساوی و هم نامدو بار  xq ،و بر روی بار دیگر می گذاریم ) 

(q xq :در این صورت نسبت نیروی جدید به نیروی قبلی از رابطه ی زیر به دست می آید ) 

' '
 r( )( )

( ) ( ) ( )withF q q F F rq xq q xq q x q
x x

F qq qq q F F r

  
         

2 2 2
2 2 22 1 2 2 2 1

2
1 1 1 2

1 1  

qاز یکی از بارها برداشته ) xاز یکدیگر قرار دارند. مقدار  rدر فاصله ی  q مساوی و نا هم نامدو بار  xq  و بر روی بار دیگر می  )

q)  گذاریم، xq ه ی زیر به دست می آید: (در این صورت نسبت نیروی جدید به نیروی قبلی از رابط 

' '
 r

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )with

q xq q xqF q q F F rq xq
x x

F qq qq q F F r

   
         

2
2 2 22 1 2 2 2 1

2
1 1 1 2

1 1 

 

F

r
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طبق نکته ریاضیاتی می دانیم هرگاه مجموع دو کمیت ثابت باشد، حاصل ضربشان وقتی بیشینه می شود که دو مقدار  :7نکته

با هم برابر باشند. )طبق پایستگی بار مجموع دو بار همواره ثابت است، بنابراین نیروی بین دو بار زمانی بیشینه می شود که بارها 

 برابر باشند.(
    

    

5 5 10 5 5 25
4 6 10 4 6 24

 

Fاگر دو ذره به هم نیرو وارد کنن و شتاب بگیرن :  :8نکته F m a ma  12 21 2 2 1 1 

 : 2تست

 
 : 3تست

 
 : 4تست
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 نیروهای الکتریکیبرآیند  5-5

 

  :5تست

 

  :6تست

 

  :7تست

 

 

 

 

 

 ذره باردار داشته باشیم: nاگر 

...T nF F F F F    0 10 20 30 0 

nF  وارد می کند.  q0به nq: نیرویی که بار 0

TF    q0: نیروی خالص )کل( وارد شده بر بار 0
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بری ! برای مثال در شکل زیر نیروی برایند موازی  این شکل ها که برآیند نیروها بر هم عمودند ، کافیه از مثلثات :9نکته

 . اگر برایند بر وتر عمود بود: نسبت ضلع ها میشه نسبت بارهاسانتی متری است 10ضلع 

 میشه نسبت بارها 3اگر برایند با وتر موازی بود: نسبت ضلع ها به توان                                      

 

 بزنن( : سراغ سینوس یا کسینوس برواگر حرف از برآیند )وتر 

sin

cos

BA

CA

F

F

F

F





 

 

6
10
8
10

 

 اگر حرفی از وتر نزنن : سراغ تانژانت یا کتانژانت.

tan

cot

BA

CA

CA

BA

F

F

F

F





 

 

6
8
8
6

 

 :8تست

 

 الکتریکی وارد بر یکی از بارها صفر شود()وقتی برآیند نیروهایی  q3یافتن محل دقیق تعادل بار  5-5-1

 

 

qشرط می باشد: )فرض  4لازمه این داستان  q2 1) 

 در یک راستا باشند. q3نیروهای وارد بر بار  (1

F,باید  (2 F13  هم اندازه باشند 23

3)  (r13و 3از بار  1بار  : فاصلهr23 3از  2: فاصله بار)            ( )
Kq q Kq q q r

F F
r r q r

     21 3 2 3 1 13
13 23 2 2

13 23 2 23

  

 در بین آن ها و نزدیک به بار کوچکتر 3هم نام باشند، بار  2و  1اگر دو بار  (4

 کوچکتردر خارج فاصله ی بین آن ها و نزدیک به بار  3ناهم نام باشند، بار  2و  1اگر دو بار  (5

 کوچکتر است( 5:  5و  -10:  بار کوچکتر از نظر اندازه!!!! یعنی کاری به علامت بار نداشته باشیم! )بین 10نکته

 : 3:  یافتن محل بار 11نکته

    ,    
r

x Q q
Q

q

 

1

 

 : فاصله بین دو بارr                        : فاصله از بار کوچکترx: دو بار غیر هم نام باشند               + : دو بار هم نام باشند                    -
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 :9تست

 
 :10تست
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 )میدان باعث میشه تا بارها به هم نیرو وارد کنن. مثل گرانشی دینامیک! ( الکتریکیمیدان  2-5-5

 روابط انواع میدان الکتریکی

 میدان الکتریکی در هر نقطه از

 فضای اطراف یک جسم باردار 

 یا ذره باردار

F
E

q


0

 

هر وقت رابطه به صورت 

را  qبرداری نوشته بشه، علامت 

 بذار!

موسوم  q0 نخست یک بار کوچک و مثبت ،میدان الکتریکی در هر نقطه از فضای اطراف یک جسم بارداربرای تعیین 

                                                               .گیریمبه بار آزمون را در آن نقطه در نظر می

و جهت آن همان جهت نیروی وارد شده بر بار  یک کمیت برداری استمیدان الکتریکی 

 .آزمون است

 Eقرار گرفته است و خودش میدان  Eباری است که در داخل میدان  q0در رابطه بالا، 

 را ایجاد نکرده!

E  همواره همراستا با بردارF  .چون بار استq0  .مثبت است و جهت ها یکی می شود 

 است که در آن میدان قرار دارد. q0جهت و اندازه میدان الکتریکی مستقل از اندازه و نوع بار 

میدان الکتریکی در هر نقطه از 

 ذره باردارفضای اطراف 

q
E K

r

F Eq





2

0

 

در رابطه 
F

E
q


0

 ،q0  باری است که در داخل میدانE  قرار گرفته است و خودش میدانE  را ایجاد

 نکرده!

در رابطه 
q

E K
r

 2 ،q  باری است که میدانE !را ایجاد کرده است 

 مقایسه ای برای یک بار در دو مکان مختلف:

( )
E r r

r rE
 

2
22 1 1

2
2 21

 

 میدان ناشی از هر بار به اندازه بار آزمون بستگی ندارد.

 میدان ناشی از دو صفحه باردار

 )میدان یکنواخت(

 میدان از مثبت به منفی (1

فرمولش:  (2
V V

E
d d


  

(ثابته! Eمقایسه ای برای دو نقطه مختلف :  )چون یکنواخته و   (3
V V

E
d d

 
 1 2

1 2

  

اگر باری بین دو صفحه معلق بود:  (4
E

V
F mg Eq mg q mg

d


     

 شد : فاصلهو  الکتریکی نیروی، اختلاف پتانسیلهروقت بحث  (5
V

E
d

V
F Eq F q

d


 

                                      

Fبزرگی این نیرو :  (6 q E 

 است.  میدان جهت خلافباشد در  منفیو اگر بار  میدان جهتباشد، در  مثبتجهت این نیرو :  اگر بار 

 

E

r
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 :11تست

 
 برآیند میدان های الکتریکی 6-5

 

 :12تست

 

   :12نکته

 

 

... ...T
T

F F FF
E E E E

q q q q
        10 20 300

1 2 3
0 0 0 0

 

 
 میدان در هرجا خواستن: در آن جا بار آزمون بگذار!!!
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 :13تست

 

 :14تست

 

 :15تست
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 خطوط میدان الکتریکی 1-6-5

 ویژگی های این خطوط

میدان در هر نقطه بردار میدان الکتریکی مماس بر خط ( 1

 الکتریکی و در همان جهت
 

تر باشند میدان الکتریکی هر چه خطوط در یک منطقه متراکم( 2

 است( Bبیشتر از  A)میدان در اطراف  .در آن ناحیه بیشتر است
 

 .شونداز بارهای مثبت شروع و به بارهای منفی ختم می( 3

      

کنند خطوط میدان خطوط میدان هرگز یکدیگر را قطع نمی( 4

الکتریکی در فضا وجود دارند بنابراین طرح و تجسمی سه بعدی 

 .دارند

 شکل و شمایل انواع خطوط میدان  2-6-5

 بار نقطه ای مثبت دو بار نقطه ای هم نام مثبت میدان یکنواخت

 

 
 

 بار نقطه ای منفی دو بار نقطه ای هم نام منفی دو بار نقطه ای نا هم نام

 

 

 

 متقارن بودن یا نبودن خطوط 5-6-3

 .متقارن خواهند بودهای مربوط به خطوط میدان الکتریکی کاملاً اگر بارهای الکتریکی از نظر اندازه یکسان باشند شکل

ی دوبار الکتریکی یکسان نباشد خطوط میدان نیز نامتقارن خواهند شد ولی قوانین شخصی برای رسم خطوط اگر اندازه

 :اند ازمیدان در این حالت وجود دارد. که عبارت
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 .شودوارد می منفی خارج و به بار مثبتخطوط میدان همیشه از بار   (1

 .تر )از نظر اندازه( یکسان نیستهای مربوط به بار کوچکشود با تعداد خطتر وارد یا از آن خارج میبزرگتعداد خطوطی که به بار  (2

تری تر هستند بنابراین خطوط در اطراف بار بزرگتر دارای انحنای کمتر متراکمی بزرگخطوط میدان در اطراف بار دارای اندازه (3

 .تر، انحنای خطوط بیشتر استی کوچکهستند و در اطراف بار دارای اندازه

 :16تست

 
 یادآوری از کار و انرژی 7-5

اگر به جسمی نیرو وارد شود و جسم جابجا شود، آن نیرو بر روی جسم کار انجام 

 داده است. مقدار این کار:
cosW Fd  

کار نیروی خالص یا کار برآیند نیروها برابر اگر بر جسمی همزمان چند نیرو اثر کند، 

 است با جمع جبری کارهای یکایک نیروهای وارده بر جسم
...TW W W W   1 2 3 

جسم را تغییر می  انرژی جنبشی)یا همان برآیند نیروها(  نیروی خالص وارد بر جسم

 دهد، به طوریکه داریم:

TW K

K mv

 

 21
2

 

جسم را تغییر می  پتانسیل انرژی، الکتریکی نیرویو  فنر کشسانی، وزننیروهایی مثل 

 دهند)نیروهای پایستار(، به طوری که کار این نیروها برابر است با:
         ,             E E g gW U W U    

 انرژیوارد می کند،  ما دست که نیروییو  هوا مقاومت، اصطکاکنیروهایی مثل 

 تغییر می دهند.جسم را  مکانیکی
'

 W E  

تغییرات و  مجموع تغییرات انرژی جنبشیبرابر است با  تغییرات انرژی مکانیکی

 انرژی پتانسیل
E U K    

 اصل پایستگی انرژی مکانیکی:

: اگر بر جسمی فقط نیروهایی مثل نیروی گرانش، کشسانی فنر یا نیروی 1تعریف 

 تغییری نمی کند( Eالکتریکی اثر کند، انرژی مکانیکی جسم پایسته می ماند )یعنی 

 تعریف کمکی: اگر اتلاف نباشد، تغییرات انرژی مکانیکی صفر است. 

E U K

U K

    

  

0 0
 

oVسرعت اولیه صفر است  یعنی:  شدن رها،  حال سکونواژه های  0  
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 و ارتباطش با میدان الکتریکی و انرژی جنبشی و دوستان دیگر یکیالکتر لیپتانس یانرژتغییرات  8-5

 
نوع 

 بار
 تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی نوع حرکتش

 کار میدان ها

بار 

 مثبت

 سمت صفحه مثبت:بره 

 دوست نداره بره، باید با زور و اجبار بره
با زور و اجبار

U U

K

    

 

0
  

E E

E

U W

W

  

0
 

 بره سمت صفحه منفی :

 (EWخودش میره، میدان میبرش، میدان روش کار انجام میده. )
بدون زور -خودبخودی

U U

K

    

 

0
  

E E

E

U W

W

  

0
 

بار 

 منفی

 بره سمت صفحه مثبت:

 (EWخودش میره، میدان میبرش، میدان روش کار انجام میده. )
بدون زور -خودبخودی

U U

K

    

 

0
  

E E

E

U W

W

  

0
 

 بره سمت صفحه منفی :

 دوست نداره بره، باید با زور و اجبار بره
با زور و اجبار

U U

K

    

 

0
  

E E

E

U W

W

  

0
 

 رابطه 1-8-5

( ) ( ) CosE E extU W K K K m v v q Ed W             2 2
2 1 2 1

1
2

 

 زاویه بین :EF  و جابجاییd )می باشد : )جابجایی ها یا هم راستا یا عمود 

dجابجایی بر حسب متر : 

, ,E EU W K بر حسب ژول : 

 این رابطه مستقل از علامت بار می باشد....

  :13نکته

 

 

 به مسیر حرکت وابسته نیست و qکار میدان  و تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار 

 فقط به نقطه های ابتدا و انتهای مسیر بستگی دارد. 

 که جابجایی، یک مولفه موازی با خطوط میدان داشته باشد.میدان فقط وقتی کار انجام می دهد 

 برود، کار میدان و تغییرات انرژی پتانسیلش Cبه  Aاز هر مسیری از  qبار منفی 

ACبرابر   AC ABU W q Ed     
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 اختلاف پتانسیل الکتریکی، عامل شارش بار 5-9

 

 تعریف

EU:بار الکتریکی آن بستگی دارد  اندازه باردار بهی تغییرات انرژی پتانسیل انرژی الکتریکی یک ذره q 

CosEU) نسبت تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی به بار ذره
Ed

q



 )خواهند بود ی بار الکتریکیمستقل از نوع و اندازه. 

 فرمول

  نشان می دهند. Vبانامند و این نسبت را اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه می

          Cos

Cos

E E

E

U W K
VU

q q qV V V Ed
q

V Ed





   
   

       


  

2 1 

  در این رابطه علامت بار قرار داده شود.: مهم مهم مهم 

 V1 ی اول یا مبدأ حرکت بار وپتانسیل الکتریکی نقطهV ی دوم یا مقصد حرکت بار است. این کمیت پتانسیل الکتریکی نقطه  2

  .شودهای هر نقطه از میدان محسوب میجزء ویژگی

 یکای V ،ژول بر کولن 
J

C
  .شودنشان داده می V و با نماداست  

 ؟ برای فهمیدن علامت نهایی از تغییرات که در قسمت بعد گفته می شود استفاده کنیم!اگر مسئله شکل داشت 

 اشتباه نکنیم! 1-9-5
غلط است. )اختلاف پتانسیل الکتریکی را به دو نقطه نسبت می  qمی باشد، پس عبارت پتانسیل الکتریکی بار  qپتانسیل الکتریکی مستقل از بار  (1

 پس پتانسیل الکتریکی از ویژگی های نقاط میدانه!  صحیح می باشد. 1نقطه دهند( . بنابراین جمله پتانسیل الکتریکی 

پس انرژی پتانسیل از ویژگی های بار باشد.( .  صحیح می1 در نقطه  qبار می باشد. )عبارت انرژی پتانسیل  qانرژی پتانسیل الکتریکی وابسته به بار  (2

 الکتریکی هستش!

 تغییرات پتانسیل الکتریکی  5-9-2

 تغییرات پتانسیل الکتریکی نوع بار نوع حرکت

Vکاهش  هرچی در جهت میدان )از سمت صفحه مثبت به سمت صفحه منفی(   

Vافزایش  هر چی  سمت صفحه مثبت(در خلاف جهت میدان )از سمت صفحه منفی به   

جهت اگر در تر باشد بیشتر خواهد بود. به بیان دیگر واضح است که پتانسیل الکتریکی نقاطی از میدان که به بارهای مثبت نزدیک: 1نتیجه گیری 

حرکت کنیم پتانسیل  خلاف جهت خطوط میدان الکتریکییابد و اگر در می کاهشحرکت کنیم، پتانسیل الکتریکی نقاط  خطوط میدان الکتریکی

 مستقل از نوع بار می باشد.    و  یابدمی افزایشالکتریکی نقاط 

 : پتانسیل صفحه مثبت بیشتر است.2نتیجه گیری 

 نکاتش 3-9-5

 نقاط هم پتانسیل  

 یتمام نقاط نبنابرای. شود یگفته م لیدارند، سطح هم پتانس یکسانی لیکه پتانس ینقاط یبه مکان هندس

 و دهند یم لیرا تشک لیسطح هم پتانس کیقرار دارند،  یکیالکتر دانیخط عمود بر خطوط م یکه رو

 هستند. یکسانی یکیالکتر لیپتانس دارای

 )نقاطی که فاصله یکسانی از صفحه مثبت یا منفی دارند.(

 زمین را برابر صفر می گیرند. )نقطه زمین (پتانسیل الکتریکی  پتانسیل زمین             

اگر برای انرژی پتانسیل الکتریکی یک مرجع انتخاب کنیم که در آن بتوان انرژی پتانسیل الکتریکی  پتانسیل یک نقطه

)همان طور که برای انرژی پتانسیل  :توان نوشتذره و پتانسیل الکتریکی را صفر در نظر گرفت می
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 ر نظر می گیریم(گرانشی یک سطح مرجع د

Source

Source

VA Source A
A Source AU

U U U U
V V V V

q q q






     

0
0 

و وقتی می گویند پتانسیل الکتریکی نقطه  باشدپتانسیل الکتریکی هر نقطه از میدان می  Vکه در آن

A  ًولت است، یعنی اختلاف پتانسیل الکتریکی نقطه  -20مثلاA  ولت است. -20با نقطه مرجع 

، کافیست اختلاف  Bو  Aبرای یافتن اختلاف پتانسیل بین دو نقطه ی   بین دو نقطه

را به دست آوریم. زیرا روی یک سطح هم   B'و Aپتانسیل بین دو نقطه ی 

 یکسان دارند.پتانسیل قرار دارند و پتانسیل 

'

' ' '

' cos

AB A B
V VV VV

E
d d d

d d 


  



 

Vی منفی آن یعنیی مثبت باتری با پایانهعبارتست از اختلاف پتانسیل پایانه دو سر باطری V V    : 

V که در آن  ی مثبت باتری وپتانسیل پایانهV   باشدی منفی باتری میپایانهپتانسیل. 

 ی مثبت باتری. شود نه پتانسیل پایانهاختلاف پتانسیل دو سر باتری روی آن نوشته می

 یک مثال کلی  5-9-4

 
 علت Bتا  Aحرکت از  کمیت

 .بیشتر می شود Bتا  Aتراکم خطوط میدان از  زیاد می شود Eاندازه میدان الکتریکی 

EFطبق  زیاد می شود EFاندازه نیروی الکتریکی  Eq  

 کم می شود qپتانسیل الکتریکی بار انرژی 
کم می خودبخودی بار منفی خودش به سمت قطب مثبت می رود

 شود.

 مثبت می شود EWکار میدان الکتریکی 
 میدان کار مثبت روی بار انجام می ده!                

E E E EW U W U       0 0 

 qکار نیروی خارجی بر روی بار 
 به چپ : Aدر حرکت از 

E منفی می شود ExternalW W  

 خلاف بری، زیاد جریمه میشی! شودزیاد می  پتانسیل الکتریکی

E  ی )در صورتی که حرکت سرعت ثابت باشد:خارج یرویکار انجام شده توسط ن 5-9-5 External EU W W    ))رشته ریاضی( 

ExternalE E
WU W

V
q q q
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 :1چند آیتمی

 
  :2چند آیتمی 

 
 :17تست

 

 :18تست

 

 به مسیر حرکت وابسته نیست و qکار میدان  و تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار 

 فقط به نقطه های ابتدا و انتهای مسیر بستگی دارد. 

 میدان فقط وقتی کار انجام می دهد که جابجایی، یک مولفه موازی با خطوط میدان داشته باشد.

 ن و تغییرات انرژی پتانسیلشبرود، کار میدا Cبه  Aاز هر مسیری از  qبار منفی 

ACبرابر   AC ABU W q Ed     

 

 

 الف: در این انتقال انرژی پتانسیل الکتریکی این ذره باردار چند ژول تغییر می کند ؟ 

 ب: کار انجام شده در این جابجایی ؟

 را حساب کنید؟  Aتغییر جهت دهد، تندی بار در نقطه  Bج: اگر بار در نقطه 

 ؟  Aگرم باشد، انرژی جنبشی در  1د: اگر جرم ذره 

 ؟  qه: نیروی وارد بر بار 

 

 نزدیک دارد، قرار عایقی پایه روی که باردار به سمت کرهA نقطه از سکون، حالت از را کوچکی و مثبت بارداردر شکل زیر ذرّه 

 .دهیمقرار می B نقطه در و کنیممی

 ؟منفی یا است مثبت الکتریکی نیروی کار جایی، جابه )الف( در این

  دهیم مثبت است یا منفی؟)ب( کاری که ما در این جابه جایی انجام می

 ؟کندمی تغییر چگونه جایی جابه این در باردار)پ( انرژی پتانسیل ذرّه 

 .را با هم مقایسه کنید B و A های)ت( پتانسیل نقطه
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 :19تست

 
 در داخل رساناها یکیالکتر دانیم 5-10

 چرا؟ الان میگم!.شودیسطح رساناها پراکنده م نیتر یخارج یهمواره رو یکیرا دانست که بار الکتر قتیحق نیا دیابتدا با

 قرار دادند. شیفاراده مورد آزما کلیو سپس ما نیفرانکل نیامیبن یموضوع را نخست آقا نیا

 آزمایش فاراده –توزیع بار الکتریکی در اجسام رسانا  5-10-1

 ظرف رسانا با در پوش فلزی روی یک پایه عایق )ابتدا ظرف بدون بار است.( (1

باردار می کنیم، سپس وارد ظرف گوی فلزی که از نخ عایقی آویزان است را  (2

 می کنیم.

 تماس گوی با ظرف و بستن درپوش فلزی (3

 برداشتن درپوش فلزی با دسته عایق (4

 مشاهده می شود که عقربه الکتروسکوپ تکان نمی خورد خارج کردن گلوله فلزی از ظرف و نزدیک کردن به الکتروسکوپ  (5

 مشاهده می شود که عقربه های الکتروسکوپ از هم فاصله می گیرند. الکتروسکوپ نزدیک کنیماگر ظرف را به  (6

 نتیجه گیری: 

 می شود.  عیآن توز یسطح خارج یرسانا رو کیشده به بار اضافی داده 

  s910 یک رسانا در زمانی از مرتبهدهند که پراکنده شدن بار الکتریکی روی سطح خارجی یهای دقیق نشان میآزمایش

F های آزاد داخل رسانا نیروی الکتریکیشود بر الکترونناگر این میدان در داخل رسانا صفر است.  qE شد و وارد می

 )رشته ریاضی( .شد که این اختلاف تعادل حاکم بر اجسام باردار استسبب ایجاد جریان الکتریکی در داخل رسانا می

ی فلزی بارهای همنام بار خارجی، دفع شده به دورترین یادآوری این نکته ضروری است که با نزدیک کردن یک بار الکتریکی به یک کره

مانند. این موضوع که در واقع تفکیک بار الکتریکی روی سطح رسانای روند و بارهای ناهمنام بار خارجی، برجای میانا میی ممکن در رسنقطه

شود. در چنین حالتی در حالی که هنوز بار خارجی نزدیک موجود ایجاد بارهای القایی مثبت و منفی در دو طرف رسانا می

انگشت به سطح کره در یک مدت زمان کوتاه یا اتصال آن به زمین برای یک توان با ایجاد تماس ی فلزی است میکره

ی فلزی دارای بار ی کوتاه، بار الکتریکی همنام بار خارجی را به دورترین نقطه )بدن خود یا زمین( انتقال داده و کرهلحظه

 (گردد. )روش القا برای باردار کردن رساناناهمنام با بار خارجی می
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 ی )ریاضی(کیالکتر دانیدر م یخنث یرسانا 5-10-2

وارد شده و  رویآزاد آن ن یهابه الکترون یکیالکتر دانیم کیرسانا در  کی یریکه با قرارگ میدانیم

 .ردیگیسطح رسانا صورت م یو مثبت رو یمنف یبارها کیتفک ،یکیبار الکتر یالقا یدهیبر اساس پد

بدلیل بارهای القایی روی سطح رسانا )از مثبت ا دقت در جهت میدان خارجی و میدان الکتریکی که ب

توان دریافت که برآیند میدان الکتریکی یا میدان شود میبه منفی و در خلاف جهت میدان اصلی( ایجاد می

 .آید برابر صفر خواهد بودالکتریکی خالص درون رسانا که از جمع برداری این دو میدان بدست می

توان ر هر جابجایی دلخواهی در داخل رسانا صفر است در نتیجه میبنابراین کار نیروی الکتریکی د

 :ی نقاط رسانا پتانسیل یکسانی دارندگفت که همه

 
 

 

 ونگی توزیع بار روی سطح خارجی یک جسم رسانای باردار چگ 5-11
 یک جسم رسانای دوکی شکل را روی پایه عایق قرار دهید. (1

 باردار کنید.آن را با تماس با کلاهک مولد وان دو گراف  (2

 دهید.تماس دوک پهن گلوله فلزی را که به دسته ای عایق متصل است با بخش  (3

 دهید. تماس سپس گلوله را به سر الکتروسکوپ  (4

 دوک انجام دهید. تیز همین آزمایش را پس از خنثی کردن الکتروسکوپ و گوی فلزی با تماس با دستتان، با نوک 

 نتیجه گیری: 

 دوک.پهن انحراف صفحه های الکتروسکوپ با بخش  دوک تیز تروسکوپ با نوک انحراف صفحه های الک (1

 تراکم بار و چگالی سطحی بار )رشته ریاضی( در نقاط تیز سطح جسم رسانای باردار از نقاط دیگر آن بیشتر است.  (2

 چگالی سطحی بار الکتریکی رسانا )فرمولش رشته ریاضی( 5-11-1

به  یتیکم میکن سهیمقارا با هم  بخش های مختلف سطح یک جسم در یکیالکتر بار تراکم میبتوان نکهیا یبرا

 .میکن یم فیبار را تعر یسطح ینام چگال

Q

A
  

 شودنسبت بار الکتریکی موجود در سطح رسانا به مساحت سطح آن، چگالی سطحی بار الکتریکی نامیده می

Aت سطحی که بار روی آن پخش شده : مساح   Q    بار الکتریکی موجود در آن سطح :  : چگالی سطحی بار بر حسب
C

m 2  

دهد به معنای زیادتر بودن بار الکتریکی در این نقاط نیست بلکه نشان می تیزباید توجه کرد که بزرگ بودن چگالی سطحی در نقاط نوک

 .در این نقاط نسبت بار الکتریکی موجود به مساحت سطح رساناها در این نقاط بیشتر است

 :20تست        

 

 د. این بارها ممکن است موجب آسیبشواطراف زمین باردار میچرخد بر اثر عبور از فضای ای به دور زمین میوقتی ماهواره

کولن  2 های جو دارای بار الکتریکیای در اثر عبور از یکی از لایهرساندن به قطعات الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهواره

 است. چگالی سطحی بار الکتریکی روی سطح این ماهواره را محاسبه کنید.  متر سانتی 40  ضلعه شود. این ماهواره، مکعبی ب

 نانو کولن بر متر مربع                   6( 3نانو کولن بر متر مربع                         4( 2نانو کولن بر متر مربع                         2 ( 1
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 خازن 5-12
 .بار الکتریکی و انرژی الکتریکی را در خود ذخیره کندتواند ای است که میخازن وسیله تعریف

 مثال

 ند. به چه صورت؟کن یم رهیذخ نیدورب فلاشرا در خازن  یخازن، انرژ کیبا باردار کردن  نیدورب کی یها یاترب

 باتری ها معمولاً می توانند انرژی را فقط با آهنگ نسبتاً کمی به مدار بدهند که این آهنگ برای گسیل نور

از فلاش دوربین بسیار کم است، اما وقتی خازن باردار می شود، می تواند انرژی را با آهنگ بسیار زیادی 

 برای فلاش زدن آماده کند.

ها با تفاوت اصلی باتری

 هاخازن

بار الکتریکی انرژی را با آهنگ ی ناگهانی توانند با تخلیهها میدهند در حالیکه خازنها انرژی را با آهنگ نسبتاً کمی به مدار میباتری

 .زیاد در مدار وارد کنند

 استفاده های خازن

ها در مدارهای الکترونیک از ها، البته خازنشود از جمله کاربرد در فلاش دوربینهای گوناگونی برای خازن میاین ویژگی سبب استفاده

 .کاربرد دارندهای تلفن همراه و ... جمله رادیو، تلوزیون، رایانه، گوشی

 شکل زیر انواع خازن در یک مدار تقویت کننده )آمپلی فایر( را نشان می دهد.

 شکل انواع خازن

انواع خازن                                                     

 

 خازن ها در یک مدار تقویت کننده )آمپلی فایر(  

 

 تختخازن 

 

 نماد انواع خازن

 

ی مشخص از هم قرار دارند. یکی از ها شامل دو رسانا هستند که به فاصلهبطور معمول خازن

باشد که بطور موازی باهم ی رسانا میشود که شامل دو صفحهها خازن تخت نامیده میانواع آن

 .موارد هوا( وجود داردها یک عایق )در بسیاری از اند و بین آنواقع شده

 در برابر ابعاد صفحه ها ناچیز است. dفاصله 

 ظرفیت خازن 

 )واحد : فاراد(

                                                                                                                              به بار و اختلاف پتانسیل بستگی ندارد    
Q

C
V

                                                                                                                                       

                                 به عوامل ساختمانی بستگی دارد                 
A

C
d

A A
C C C C

d d



  


    
0 0

0 0 0 0                            

 تیپ مسائل

)مثلا دو پایانه یک باتری( وصل کنیم و سپس بدون جدا کردن  Vثابت: اگر دو صفحه خازنی را به اختلاف پتانسیل ثابت  Vمسائل 

 ثابت است.  Vخازن از باتری در ساختمانش تغییری ایجاد کنیم، در تمامی مراحل 

)مثلا دو پایانه یک باتری( شارژ کنیم و سپس از باتری جدا  Vثابت : اگر دو صفحه خازنی را با اختلاف پتانسیل ثابت  Qمسائل 

 ثابت است.  Qکنیم، بار الکتریکی در آن حبس می شود. بنابراین اگر در ساختمانش تغییری ایجاد کنیم، در تمامی مراحل 

 میدان در خازن

اگر بار بدن: 
V

E
d


 

اگر ولتاژ بدن: 
V

E
d


 

 انرژی

 

    U
P

t
                         و ....( )U q q

C
  2 2

2 1
1
2

                

U QV

U U CV

Q
U

C







 






2

2

1
2
1
2
1
2

 

V شیب نمودار Q :
C

1
 انرژی پتانسیل الکتریکی یا انرژی ذخیره شده در خازنو مساحت نمودار   
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 :21تست

 

 :22تست

 
 23:5تست

 

 :3چند آیتمی

 
 

 

 

 

کیلو ولت شارژ شود و سپس تمام انرژی آن  6میکرو فاراد باشد و با ولتاژ  11اگر ظرفیت خازن دستگاه رفع لرزش بطن 

 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؟ 

میلی ثانیه صورت پذیرفته باشد، این انرژی با چه توان متوسطی در بدن بیمار تخلیه  2پ: اگر تخیله انرژی تقریباً در مدت 

 می شود؟ 
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 :24تست

 
 تیپ کندن بار :25تست

 
 

 سوالات بین صفحات خازن 1-12-5

 :26تست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 

 

 انواع دی الکتریک )رشته ریاضی( 2-12-5

NH( قطبی : مثل آب، 1 3 ،HCL 

 ( غیر قطبی : مثل متان، بنزن و ...2

 نکته: خازنی را توسط یک باتری باردار می کنیم / سپس از باتری جدا می کنیم / داخل خازن را با یک دی الکتریک پر می کنیم. 

 اگر قطبی 

 اگر غیرقطبی

اگر دی الکتریک قطبی باشد: سر منفی مولکول های دو قطبی به طرف صفحه مثبت و سر مثبت آن ها به 

در نتیجه این مولکول های دو قطبی می کوشند خود را در جهت طرف صفحه منفی کشیده می شود و 

 میدان الکتریکی بین دو صفحه خازن هم ردیف کنند.

 
اگر دی الکتریک غیر قطبی باشد: دی الکتریک بر اثر القا قطبیده می شود. یعنی میدان الکتریکی اعمال 

خلاف جهت میدان جابجا شود و به این شده باعث می شود که ابر الکترونی مولکول های دی الکتریک در 

 ترتیب مرکز بارهای مثبت و منفی مولکول ها از هم جدا شده و اصطلاحاً مولکول ها قطبیده شوند.

 
توان فهمید که میدان های قطبیده شده درون میدان الکتریکی بین صفحات خازن میی قرارگیری مولکولبا کمی دقت در شکل و نحوه

آید )از قطب مثبت به منفی( درست در خلاف جهت میدان الکتریکی که درون هر دو قطبی و یا هر اتم قطبیده بوجود میالکتریکی کوچکی 

 .اصلی موجود بین صفحات خازن است

دهد و به این ترتیب این به عبارت دیگر قرار گرفتن دی الکتریک بین صفحات خازن، میدان الکتریکی خالص بین صفحات را کاهش می

ی الکتریکی رخ ندهد. این، آید که بتوان بار الکتریکی بیشتری روی صفحات خازن ذخیره کرد و بین دو صفحه جرقه یا تخلیهن بوجود میامکا

 .یعنی افزایش ظرفیت خازن

 ظرفیت خازن با کمک دی الکتریک افزایش 5-12-3

ا میدان الکتریکی بین صفحه ها کاهش می وقتی فضای بین صفحه های خازن شارژ شده ای را با  دی الکتریک پر می کنیم، ابتد

 یابد:

کاهش میدان 

 الکتریکی

 ولتاژ بار باتری
ظرفیت 

 افزایش

خازن از باتری جدا 

 شود
V ثابت می ماند

E
d


   

Q
C

V
 


  

خازن به باتری وصل 

 باشد

به مقدار اولیه می  Vو  Eبار آنقدر زیاد می شود که 

 رسند.
Q ثابت

C
V
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 فروریزش الکتریکی 5-13

 گیرد علاوه بر آنکه ی خازن یک دی الکتریک قرار میهنگامیکه بین دو صفحه 

 ظرفیت معده ...( ،یابدافزایش می ظرفیت خازن( 

 غذای ....(  .یابدنیز افزایش می حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن( 

 شرح داستان : 

  با افزایش اختلاف پتانسیل دو سر خازن (1

 شودی دی الکتریک نیروی بزرگی در خلاف جهت میدان الکتریکی وارد میماده یهاهای اتمبه الکترون (2

 اگر این اختلاف پتانسیل به قدر کافی بزرگ باشدکه  (3

 ی دی الکتریک کنده شده ماده یهاهای اتمالکترون (4

  .شودگفته می های لیچنبرگنقشها که به آن کننددرون دی الکتریک ایجاد می و مسیرهای رسانایی (5

 این مسیرهای رسانا سبب تخلیه خازن می شوند.  (6

 شودسبب سوختن خازن می در بیشتر مواقع با جرقه همراه است و معمولاً ی خازنفروریزش الکتریکی در عایق بین دو صفحه. 

 ًشوندمشخص می شانحداکثر اختلاف پتانسیل قابل تحملو  ظرفیتها با خازن معمولا. 

 

شود. حال اگر دوباره صفحات را به همان اندازه باردار کنیم ای زده میکنیم. در نتیجه جرقهوصل می هم به را بارداری تخت خازندو صفحه : 31تمرین 

 توضیح کند؟نمی تغییری یا و ترکوچک یا شود،می قبل از تربزرگ حاصل جرقه آیا کنیم، وصل هم به را صفحه دو سپس و کنیم برابر دو را آنهاولی فاصله 

 .دهید

آید. اگر فاصله صفحات را دو برابر کنیم ظرفیت تری پدید میهر قدر انرژی ذخیره شده در خازن بیشتر باشد، در زمان اتصال صفحات جرقه بزرگ

 یشود. با توجه به رابطهخازن نصف می
Q

U
C


21

2
شود. بنابراین در زمان اتصال نرژی ذخیره شده در خازن دو برابر می و ثابت بودن بار روی صفحات

 .آیدتری پدید میصفحات جرقه بزرگ

. یدانیم که انرژی مصرف شده توسط باتری برای شارژ خازن از رابطهمی: 4مثال  batteryU QV آید و انرژی ذخیره شده در بدست می

U خازن نصف این مقدار یعنی CV 21
2

  است. آیا اصل پایستگی انرژی نقض شده است؟ 

ی همنام خودش بردن بار بعدی با خیر. نیمی از انرژی مربوط به باتری در این جابجایی بار تلف شده است زیرا با جابجایی هر بار الکتریکی به صفحه

 .مقاومت و دافعه مواجه خواهد شد

 )رشته ریاضی( .طرز کار یک دستگاه فتوکپی را توضیح دهید: 5مثال 

ی ی نوشته یا تصویر است روی استوانهکنند. نور بازتابیده از سطح کاغذ اصلی در نقاطی که دارای الکتریکی کار میدستگاه فتوکپی براساس نیروهای جاذبه

شود. سپس کند و کاغذ سفید با چرخش به دور این استوانه در همان نقاط دارای این بار مثبت میشود بار الکتریکی مثبت ایجاد میبزرگی که درام نامیده می

ی کاغذ قرار شود و این پودرها روی نقاط باردار صفحهعبور داده میت اس شده منفی بار دارای که تونر نام به رنگی این کاغذ باردار از جلوی پودر سیاه

 .شودگیرند و در نهایت با عبور کاغذ از یک اتوی داغ این پودر روی صفحه تثبیت شده و کاغذ کپی از دستگاه خارج میمی
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نصب  یا هیسر پا کیصفحه به  نیا دیهر کلل می کنند. خازن عم تیظرف رییتغ ی)شکل الف( بر مبنا انهیرا یدهایاز صفحه کل یرخ: ب6مثال 

فحه ی فلزی ثابتی از ص ریانعطاف پذیک دی الکتریک خود توسط . این صفحه ی فلزی متحرک متصل استآن به یک صفحه فلزی  گریشده است که سر د

و صفحه یک خازن تخت را تشکیل می دهند )شکل ب(. با فشار دادن کلید، صفحه متحرک به صفحه ثابت نزدیک می شود و د نیا شده است و درواقع اجد

خص می ظرفیت خازن افزایش می یابد. این تغییر ظرفیت به صورت سیگنالی الکتریکی توسط مدارهای الکتریکی رایانه آشکار می شود و بدین ترتیب مش

 داده شده است.  شود که کدام کلید فشار 

m ها در حالت عادیی بین صفحهاگر فاصله 35 . و پس از فشردن 10 m 30 15 . هاشوند و مساحت صفحه10 m 5 29 5 باشند و دی 10

3. الکتریک بین صفحات نیز دارای ثابت دی الکتریک  باشند تغییر ظرفیت خازن یک کلید با فشردن چقدر خواهد بود؟ 5

 

یک خازن که بین صفحات آن هواست به باتری متصل شده است. اگر پس از شارژ کامل از باتری جدا شده و بین صفحات آن دی : 7مثال 

  خواهد کرد؟ الکتریک قرار دهیم اختلاف پتانسیل دو سر آن چگونه تغییر

 

 کند؟میکروفون خازنی شکل مقابل چگونه کار می: 8مثال 

کند های خازن تغییر میی صحنهی متحرک )دیافراگم( خازن بر اثر صدای شخص، فاصلهدر یک میکروفون خازنی با ارتعاش صفحه

 .شودشود که به تقویت کننده فرستاده میالکتریکی ایجاد می و به این ترتیب ظرفیت خازن تخت عوض شود و یک سیگنال

 دارند؟یها را از آذرخش در امان نگه مها چگونه آنساختمان یرهایگبرق :9مثال 

اند متصل شده نیبه صفحات رسانا در اعماق زم یکابل قو کیاند و با ساختمان نصب شده یبلند که بالا یلهیم کیاز  رهایگبرق 

 یموجود در آذرخش بجا یکیبار الکتر رد،یگیرساناها صورت م زیتاز نقاط نوک یکیالکتر یهیچون تخل بیترت نیا به.شوندیساخته م

 .شودیحفظ م بیمان از آسو ساخت شودیمنتقل م نیبه زم ریمس میا قیبرخورد کرده و از طر ریگبرق یلهیبرخورد به ساختمان به م
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 فناوری و کاربرد بچه های ریاضی

 

  .بینیددر شکل مقابل شخصی را در داخل یک قفس فاراده می: 10مثال 

 .الف( در مورد قفس فاراده و کاربردهایش توضیح دهید

 خطر آذرخش در امان است؟ب( چرا معمولاً شخصی که در داخل اتومبیل یا هواپیماست از 

های بافته شده با سیم بوجود آمده باشد قفس فاراده نامیده یک توری فلزی که از شبکهالف(      

های الکتریکی و یا در برابر عبور بار الکتریکی شود. از این وسیله برای حفاظت در برابر میدانمی

گذرد و درون این قفس فلزی میدان رسانا میترین سطح شود. چون بار الکتریکی از خارجیاستفاده می

ی الکتریکی در امان مانده است و جریان الکتریکی از الکتریکی وجود ندارد شخص از تخلیه

توان برای حفاظت کردن وسایل شود. از این طرح میترین سطح این قفس به زمین منتقل میخارجی

توان از ورود د. چرا که با قفس فارادی حتی میهای حساس استفاده کرآزمایشگاهی دقیق و یا ساختمان

ها جلوگیری کرد.. )به عنوان مثال وقتی شما با خودرویی و خروج امواج الکترومغناطیسی به ساختمان

میدان الکتریکی و افتد دلیل این امر حذف شدن هایی از میلگرد ساخته شده باشد، رادیو از کار میشوید که با شبکهبا رادیویی روشن وارد یک تونل می

 (ی رادیوستمختل شدن کار گیرنده

 .ب( شخص داخل اتومبیل و هواپیما در واقع در یک قفس فاراده قرار دارد
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باتری جابجا شود،  ی منفیی مثبت به پایانهپایانهاز  C50  اگر بارولت است.  12 های یک باتریاختلاف پتانسیل الکتریکی پایانه :11مثال 

 کند؟انرژی پتانسیل الکتریکی آن چقدر تغییر می

 

ها ایجاد یک میدان الکتریکی یکنواخت شد. اساس کار این لامپاستفاده می CRT ای کاتدی –های قدیمی از لامپ پرتو در تلویزیون: 12مثال 

 با توجه به شکل زیر بزرگی میدان را محاسبه کنید: .ی نمایشگر بودها با صفحهها و سپس برخورد آنی باردار و شتاب دادن الکتروندو صفحهبین 

 

کنند ها جدا میروجی دودکش کارخانهکه دود و غبار را از گازهای خ (ESP)های الکترواستاتیکی ی عملکرد رسوب دهندهدر مورد نحوه: 13مثال 

 .توضیح دهید

های مثبت و منفی های الکترواستاتیک دو الکترود وجود دارد که به قطبدر ساختمان داخلی رسوب دهنده

تر به یک توری متصل است که هنگام عبور دود از یک مولد متصل هستند. یکی از الکترودها در قسمت پایین

مثلاً بار مثبت( (کند )عمدتاً بار منفی( و الکترود دیگر که دارای بار مخالف است باردار میاین توری ذرات غبار را 

های گازهای کند و به این ترتیب از آلایندهی خروج گازها به صفحاتی متصل است که ذرات گرد و غبار باردار را به خود جذب میبالاتر و نزدیک به دهانه

 .کاهدخروجی کارخانه می

. اگر در این آزمایش جرم یک قطره روغن)رشته ریاضی(:  14مثال  kg 158 2  یو میدان الکتریکی دارای اندازه 10
N

C

روبه پایین  510

 .هایی که قطره بدست آورده یا از دست داده است چقدر بوده استباشد تعداد الکترون

ست بار نیروی وزن رو به پایین است و برای معلق ماندن قطره نیروی الکتریکی باید رو به بالا باشد پس با توجه به جهت میدان که رو به پایین ا چون

 (کندت میشد و قطره بجای معلق شدن به پایین حرکتواند مثبت باشد. )چون در آن صورت نیروی الکتریکی وارد بر قطره هم روبه پایین میقطره نمی

 :ی روغن حتماً منفی و شامل تعدادی الکترون استبنابراین بار قطره

 

q یاست و از رابطه eدانیم که بار الکتریکی مضرب درستی از بار بنیادیمی )رشته ریاضی(: 15مثال  ne   کند. آقای رابرت پیروی می

  .ن دادنشا را موضوع این میلیکان روغن –میلیکان دانشمند آمریکایی در اوایل قرن بیستم با انجام آزمایشی که معروف به آزمایش قطره 

ها الکتریکی روبه بالایی که به آن شوند و در اثر نیرویاند به داخل میدان الکتریکی یکنواخت پاشیده میدر این آزمایش قطرات ریز روغن که باردار شده

آیند. میلیکان با برابر قرار دادن نیروی وزن با نیروی الکتریکی وارد بر قطره شود و تحت تأثیر وزنشان، درون میدان الکتریکی به حالت معلق در میوارد می
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 .یا مضربی از آنرا دارا هستند e ها و با تکرار بسیار زیاد نشان داد که این قطرات یا بارروغن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وان دوگراف 1-13-5

 میکنیمشاهده م میر ا انجام ده شیآزما نیا شودیشمع روشن که در فواصل مختلف از وان دوگراف قرار داده م کیوان دوگراف و  کیاگر به کمک 

کاهش  لیفاصله )به دل شیبه محض افزا یول شودیم دهیدرون شعله به سمت وان دوگراف کش یهاونیجذب شدن  لیشمع به دل یکم شعله یکه در فاصله

 شمع مشاهده نخواهد شد. یانحراف در شعله نی( ایکیالکتر دانیم دیشد

و از آن  کندیجمع م یتو خال یکلاهک فلز کی یرا بر رو یکیمتحرک و روش مالش، بار الکتر یتسمه کیاست که با استفاده از  یالهیوان دوگراف وس 

 .شودیساکن استفاده م یتهیسیالکتر یهاشیانجام آزما یبرا

فی و بعضی نکته مهم این مولد: با چرخاندن تسمه لاستیکی آن با روش مالش، کلاهک فلزی آن باردار می شود. بعضی از این مولد ها برای ایجاد بار من

 برای ایجاد بار مثبت ساخته شده اند.
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 دوم فیزیک یازدهمفصل  6
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  میمستق انیجر یو مدارها یکیالکتر انیجر
 تست در ریاضی( 4تست تجربی و  3)معمولا 

 یک جدول  1-6

بار و 

 جریان
q

I
t





واحد جریان : آمپر         |: بار شارش شده (      t-I)مساحت محصور   
q I t

I t ne
q ne

   
  

  
 

یکای 

 دیگر بار

A.یکای دیگر بار الکتریکی )آمپر ثانیه s                                                                    : )

  A.sq I t C    1 1 

 .  Ah As C 1 3600 3600 

قانون اهم 

و رسانای 

 اهمی

       
V

R
I

     : در دمای ثابت(V I  ) 

 Iبر حسب  Vنمودار  Vبر حسب  Iنمودار 

  
را تغییر دهیم، جریان هم به همان میزان تغییر می کند  رسانا یکدر یک دمای معین، اختلاف پتانسیل دو سر 

Vو نسبت 

I
آن که نشان دهنده مقاومت می باشد، تغییر نمی کند. یعنی با تغییر ولتاژ مقاومتشان ثابت می   

 همیشه ثابت است.  )مثل خازن !( Rماند و 

 ن ثابت نمی ماند و تغییر می کند و از قانون اهم تبعیت نمی کنند.مقاومتشاامااااا همه ی رسانا ها با تغییر ولتاژ 

Lعوامل موثر بر مقاومت :                                                                             L L
R

A r d
  

 
  2 2

4                                                                              

m) جرم و حجم سیم ثابتاگر 

V
   ) تناسب های زیر برقرار است.  یکی از متغیرهاباشد با در نظر گرفتن

 )کشیدن و ........(

       ,                ,                ,           R L R R R
A d r

   2
2 4 4

1 1 1 

 هم میدن :  و جرم وقتی چگالی

L
R

m


2

 

رسانای 

 غیر اهمی

 ها و انواع دیگر دیودها  LED تمامی رساناهایی که از قانون اهم تبعیت نمی کنند.

 با افزایش ولتاژ مثبت:

 خطی نیست. Vو  I، اما رابطه جریان زیاد می شود (1

شیب نمودار، یعنی  (2
R

 کم می شود. Rزیاد می شود: پس  1

 مقاومت رسانای غیراهمی به ولتاژ بستگی دارد.

R

1

 R 
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تغییر 

مقاومت 

سیم بر 

 اساس دما 

 

مقاومت ویژه ژرمانیم  و سیلیسیم بین مقاومت ویژه رسانا ها و نارسانا هاست، به این دسته از مواد نیم رسانا 

 گویند.

 کاهش دما افزایشبا  رساناها منیمی شود.  مقاومت ویژه ی  زیاد دما افزایشبا  فلزی رساناهایمقاومت ویژه ی 

 می یابد.

( )R R R R         1 2 1 1 

.ضریب دمایی مقاومت ویژه که برای رساناها مثبت و برای نیم رساناها و نارساناها منفی است : 

ناگهانی به صفر افت می در برخی مواد مثل: جیوه و قلع با کاهش دما، مقاومت ویژه در دمای خاصی به صورت 

 کند و در دماهای پایین تر، همچنان صفر می ماند. که به این پدیده ابر رسانایی گویند.

تغییر 

مقاومت 

ویژه با 

 دما

)رابطه 

رشته 

 ریاضی(

 

[ ( )]o o oT T T           1 

oT o  

دمای مرجع )معمولاً دمای 

 اتاق(

درجه سانتی  20)دمای اتاق: 

 کلوین( 293گراد یا 

 دمای رسانا استTو 

 ضریب دمایی مقاومت ویژه مقاومت ویژه در دمای مرجع

 

  : 1تست

 
  : 2تست
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  : 3تست

 

  :1نکته

 

 محرکه الکتریکیانواع منبع نیروی  1-1-6

 آرمانی
      : Ideal W U

W

q
V

U
V

q



 

 
  

 
 

 

  

U واقعی W

W

q
V

U
V

q



 

 
  

 
 

 

  

 :2نکته

  
 

 

 

Aاگر مکعبی رسانا و همگن مطابق شکل زیر داشته باشیم به صورتی که بدانیم  B C  در آن صورت خواهیم ،

 داشت : 

max

min

( )
R A

R C
 2 

Aاگر مکعبی رسانا و همگن مطابق شکل زیر داشته باشیم به صورتی که بدانیم  B C  : در آن صورت خواهیم داشت ، 

 

 

 

 
 

بنابراین مشخص است که بیشترین مقدار جریان برابر با 
r


maxIمی باشد .  

r


 

 : تفاوت باتری نو و کهنه در مقاومت درونی آن هاست. هرچه باتری فرسوده تر باشد، مقاومت درونی آن بیشتر3نکته

 

V IRIr V Ir IR Ir I
R r


         


 rافت پتانسیل در مقاومت درونی 

I V

V I
r





  


 
  



0

0
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 : 4تست

  

 دو حالت برای باتری ها 2-1-6
 محرک( باتری در حال شارژ)باتری ضد باتری در حال دشارژ )باتری محرک(

 پیکانه هم جهت جریان

 
 یعنی جریان از پایانه مثبت خارج می شود

B AV V Ir   

 پیکانه خلاف جهت جریان

 
 یعنی جریان از پایانه منفی خارج می شود

B AV V Ir    

 شارژ( -از مدار انرژی می گیرد و انرژی خودش زیاد می شود )پر شدن انرژی  دشارژ( –به مدار انرژی می دهد و انرژی خودش هدر می رود )تخلیه انرژی 

 دهد.نیروی محرکه این باتری پتانسیل الکتریکی مدار را کاهش می  نیروی محرکه این باتری پتانسیل الکتریکی مدار را افزایش می دهد.

 
V Ir  

 
 با توجه به این نمودار

 می شود. کم تخلیهبا افزایش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر باتری در حال 

 
V Ir  

 
 

 

 با توجه به این نمودار

 می شود. زیاد شارژبا افزایش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر باتری در حال 
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 مدار تک حلقه با یک باتری 3-1-6

 
 جهت جریان از قطب مثبت شروع می شود.  جهت جریان

فرمول جریان در 

 حلقه

 بنویس.  KVLیک دور کامل در حلقه بزن و  

تا خودش:                                                                                   Aاز نقطه 

A AV Ir IR V I
R r


     


  

 اختلاف پتانسیل 

 :                              Bتا  Aدو سر باتری : حرکت از 

A B B AV Ir V V V Ir V Ir            

T
T

T

R
V Ir R I

R r


   


 

:                                                               Aتا  B: حرکت از  Rدو سر مقاومت 

B A A BV IR V V V IR      

 پتانسیل زمین 
 یادتونه که گفتیم پتانسیل زمین با اون نمادش صفره؟ 

 صفره!توی مداری که این نماد بود، یعنی اونجا پتانسیلش 

هرچه باتری فرسوده 

 تر

V  کم تر وI .کم تر 

 هرچه باتری فرسوده تر باشد، مقاومت درونی آن بیشتر است.

V IRI r I V
R r

     


 

 کم تر. Iکم تر و  Vپس هرچه فرسوده تر، 

 کلید باز به صورت

 متوالی با منبع
  

V  

سری( با منبع باشد، جریانی از -اگر کلید باز به صورت متوالی )پشت سر هم 

Iمدار عبور نمی کند ) 0  . ) 

IVبنابراین طبق رابطه  Ir V    0 یعنی ولتاژ دو سر باتری ،

محرکه باتری می شود و ولت سنج نیروی محرکه باتری را نشان می برابر نیروی 

 دهد.

 خازن پر به صورت

 متوالی با منبع
  

V  

سری( با منبع باشد، -اگر خازن پر به صورت متوالی )پشت سر هم 

Iجریانی از مدار عبور نمی کند ) 0  . ) 

IVبنابراین طبق رابطه  Ir V    0 یعنی ولتاژ دو ،

سر باتری برابر نیروی محرکه باتری می شود و ولت سنج نیروی محرکه 

 باتری را نشان می دهد.

 

 خازن پر مثل کلید باز و مثل ولت سنج آرمانی و دیود برعکس :4نکته
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 عبور از منبع نیروی محرکه واقعی )هم مقاومت داریم و هم منبع نیروی محرکه( 4-1-6

 منبع مولد

 )مستقل از جهت جریان(

 حرکت از مثبت به منفی، اپسیلون کم

 زیادحرکت از منفی به مثبت، اپسیلون 

 مقاومت یا مقاومت درونی 

 )وابسته به جهت جریان(

 هم جهت جریان بریم، کم کنیم  

 خلاف جهت جریان بریم، زیاد کنیم

 

 آمپر سنج  و ولت سنج آرمانی 2-6

 
 آمپر سنج آرمانی 

   

 کنه(ولت سنج آرمانی )مثل سد آب می مونه، جریان ازش عبور نمی 

 
 .وسیله ای برای اندازه گیری جریان الکتریکی در مدار می باشد 

  کار آمپرسنج سنجش جریانی است که از آن می گذرد پس  به

 )سری( با باتری یا مقاومت بسته می شود. متوالیصورت 

 .وسیله ای برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل )ولتاژ( در مدار می باشد 

  به همان دو نقطه ای که اختلاف پتانسیلش را میخواهیم وصل می کنیم. موازیبه صورت 

  آمپرسنج های در مدار ها همگی آرمانی )ایده آل( هستند. )نگفت

 آرمانی، آرمانی بگیر(

  ویژگی آمپرسنج آرمانی : مقاومتش صفر است و همیشه اختلاف

 کند.پتانسیل دو سرش صفر است و جریان از آن عبور می 

 عمل می کند سیم بدون مقاومتمشابه  آمپر سنج آرمانی 

 )ولت سنج های در مدار ها همگی آرمانی )ایده آل( هستند. )نگفت آرمانی، آرمانی بگیر 

 .ویژگی ولت سنج آرمانی : مقاومتش بی نهایت است و جریان از آن عبور نمی کند 

 عمل می کند. برعکس دیودو  پر خازنمثل  باز کلیدمثل  ولت سنج آرمانی 

اگر آمپرسنج آرمانی را به صورت موازی با مقاومت 

ببندیم، آمپرسنج مثل سیم بدون مقاومت عمل کرده و 

اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را صفر می کند و 

 مقاومت را از مدار حذف می کند.

 

 ولت سنج با باتری محرک یا مولد :  موازیاتصال  (1
V Ir  

 ولت سنج با باتری ضد محرک یا ضد مولد :  موازیاتصال  (2
V Ir  

 :با باتری متوالیاتصال  (3

 
 با مقاومت : متوالیاتصال  (4

ولت سنج مثل کلید باز جلوی عبور جریان مدار را می گیرد )

I 0  و طبق رابطه ) 

(V IR  .اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را صفر می کند )

 )مقاومت ها باعث افت پتانسیل مدار نمی شوند.(

 
 

 
 

( )

A B

B A

B A

V RI rI V

V V I R r

V V v







   

   

  24
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 خوانده ولت سنج  :5نکته

V ولت سنج موازی با باتری Ir  

) ولت سنج سری با باتری )V I R r   

V ولت سنج موازی با باتری و وصل به دو سر خودش Ir  0 

) ولت سنج سری با باتری و آمپرسنج موازی با باتری )V I R r   

 

 اتصال کوتاه 1-2-6

 

 تعریف
 وقتی دو نقطه از مدار با سیم بدون مقاومت به هم وصل باشند، یعنی آن دو نقطه از مدار را اتصال کوتاه کرده ایم.

 اتصال کوتاه می شود.  Bو  Aدر شکل راست اگر کلید را ببندیم، بین 

 علت

Rسیم بدون مقاومت یعنی :  0  پس طبق رابطه ،RV IR V  0 0  

دو سر سیم بدون مقاومت صفر است و به هر دو نقطه ای که وصل شود، اختلاف پتانسیل آن دو  اختلاف پتانسیلیعنی همیشه 

 نقطه را نیز صفر می کند.

 1نکته
 شوند.نقطه اتصال کوتاه قرار دارند از مدار حذف می  2که بین  هایی مقاومتیا  مقاومت

 با بستن کلید حذف می شوند. 2و  1در شکل بالا مقاومت 

 2نکته
 می باشد. مثل سیم بدون مقاومتهم  آمپرسنج آرمانی

 مقاومت موازی با آمپرسنج آرمانی : اتصال کوتاه

 جریان ندارد، حذف می شود.هرگاه دو سر یک مقاومت هم نام شد، آن مقاومت اتصال کوتاه شده است و آن را حذف می کنیم. یا مقاومتی که 

  : 5تست
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 توان به صورت خلاصه 2-2-6

 توان

V                                                                   مصرفی: مقاومت
P VI RI

R
  

2
2 

 باتری
 مولد

P                                                           خروجی: I rI  2 

Pتولیدی:                                                                        I 

Pهدر رفته )توان مصرفی در مقاومت داخلی باتری(:       rI 2 

Pورودی:                                                           ضد مولد I I r  2                                            

 نمودار توان خروجی باتری بر حسب جریان عبوری از آن  1-2-6

 بر حسب جریان عبوری از آن

P rI I  2 

 )دو سر یک رئوستا به باتری وصل بشه( بر حسب مقاومت الکتریکی

( )P RI R
R r


 



2 2 

 

 

 
 ریشه اول : جریان صفر : 

I R
R r R r

 



    
 

0 

ریشه دوم : جریان 
r


: 

RI I
R r r

   


0
 

هرچقدر جریان بیشتر می شود )حرکت به سمت راست(، مقاومت کمتر 

 قسمت اول : قبل از قله

( )
R

R r R r r P R P R
r r

 
      

2
2

2 

 قسمت دوم : بعد از قله

( )R r R r R P R P
R R R

 
      

2
2 1
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Rمی شود. یعنی قبل قله  r   و بعد از قلهR r. 

R)یا توان خروجی باتری ( هنگامی ماکزیمم است که مقاومت خارجی با مقاومت داخلی برابر باشد) Rتوان مصرفی در مقاومت خارجی   r در این .)

حالت توان برابر
maxP

r




2

4
 می باشد. 

 بازده باتری 2-2-6

 نسبت توان خروجی )توان مفید( به کل توان تولیدی 

T

T

RI rI rI
Ra

I R r

 

 

 
     



2

100 100 100 

 نکات تکمیلی توان 3-2-6

r          مقدار توان خروجی مولد یکسان شود، رابطه روبرو برقرار است:                           R2و R1اگر به ازای دو مقدار متفاوت  (1 R R 1 2  

 

maxPباشد. که در این حالت توان برابر R=rهنگامی ماکزیمم است که  Rتوان مصرفی در مقاومت  (2
r




2

4
می باشد و بازده ماکزیمم نیست بلکه  

 درصد است. 50

Uانرژی مصرفی در مقاومت :  (3 P t   : بنابراین با توجه به این رابطه.kWh W s j   5 51 36 10 36 10               

 روی وسایل الکتریکی دو عدد داریم: (4

 W100!توان اسمی وسیله الکتریکی وقتی که وسیله روشن است : 

 V220  ولتاژ اسمی وسیله الکتریکی : 

 وات می شود.  100ولت وصل شود، توان مصرفی آن  220یعنی چی این اسمی ها؟ یعنی اگر این وسیله به اختلاف پتانسیل 

اگه مقاومت الکتریکی وسیله را ثابت فرض کنیم، طبق 
V

P
R


2

، توان مصرفی با مجذور اختلاف پتانسیل رابطه مستقیم دارد. پس اگر وسیله موردنظر 

وصل کنیم توان مصرفی آن ،  110کمتر از توان اسمی خواهد شد. برای مثال اگر به ولتاژ را به ولتاژی کمتر از ولتاژ اسمی وصل کنیم، توان مصرفی آن نیز 

 خواهد شد. 25

( )m m

e e

P V
P V

P V
  2 2 

TRهنگامی ماکزیمم است که  Rتوان مصرفی در مقاومت  (5 rباشد. که در این حالت توان برابرmaxP
r




2

4
می باشد و بازده ماکزیمم نیست  

 درصد است. 50بلکه 

 د شه!نور لامپ بستگی به توان مصرفی آن دارد. بنابراین برای افزایش توان )نور( یا لامپ رو به ولتاژ بیشتری وصل کن یا جریان بیشتری ازش ر (6

ا میشه! حالا انرژی های مد نظر رو خواستی کافیه توان رو در اگر بار از مقاومت عبور کند، انرژی به انرژی گرمایی تبدیل میشه و باعث افزایش دم (7

 زمان ضرب کنی : 
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.

V
U t

R

U P t U RI t

U IVt





 

 



2

2 
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  : 6تست

 

  : 7تست

 
  : 8تست

 
  : 9تست
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 جریان برای چند مولدی ها )رشته ریاضی( 6-2-4

qavia zaiefa
I

R r

 




 
 

 

جمع جبری نیروهای محرکه با توجه به علامت آن ها : Rجمع جبری مقاومت های بیرونی : r درونی: جمع جبری مقاومت های 

 خلاصه ی به هم بستن مقاومت ها 5-2-6

 موازی پشت سر هم( –متوالی )سری  ویژگی

 آرایش

 
 

 توضیح
اگر فقط یک سر دو مقاومت با سیم متصل به هم متصل باشند و 

 بین آن ها هیچ انشعابی نباشد
 متصل باشد دو سر یک مقاومت مستقیماً به دو سر یک مقاومت دیگر

 جریان
 یک آبراه

Total EqualI I I I  1 2 

 چند آبراه 

Total EqualI I I I I   1 2 3 

 ولتاژ
 چند ارتفاع 

EqualV V V 1 2 

 یک ارتفاع

Total EqualV V V V V V    1 2 3 

P   رابطشون! V R    P I
R

 
1

 

EqualP... توان  P P  1 2 ...EqualP P P  1 2 

eqR  eqR R R 1 2 
eqR R R R
  

1 2 3

1 1 1 1
 

eqR خب معلومه دیگه دو مقاومت 

 ضربشون به جمعشون

R R
R

R R




1 2
12

1 2

 

Rو دیگری  R1یکی  nR2 1 

eq

R nR
R

n n
 

 

2 1

1 1
 

eqR  در مقایسه با

 بقیه!

مقاومت معادل از همه ی مقاومت ها، حتی بزرگترین مقاومت ، 

 بزرگتر است.

کوچکتر  مقاومت معادل از همه ی مقاومت ها، حتی کوچترین مقاومت ،

     .است

n تا مشابه 
eqR nR 

eq

R
R

n
 

 رونهوازی همه چی وامقاومت م تقیمهمسری همه چی سقاومت م جمله

 اثر افزایش / کاهش 

 مقاومت

بر 
eqR 

 شود. زیاد )یا کم(های موجود در مدار که از آن جریان عبور می کند،  مقاومتاگر یکی از 

 می شود. زیاد )یا کم(مدار نیز  مقاومت معادل

 و به نوع اتصال آن مقاومت به سایر مقاومت ها بستگی ندارد.

 اضافه شدن مقاومت
 می یابد. افزایشوصل شود، مقاومت معادل آن ها  مجموعه ای از مقاومت هابه  سریاگر مقاومتی به صورت 

 می یابد. کاهشوصل شود، مقاومت معادل آن ها  مجموعه ای از مقاومت هابه  موازیاگر مقاومتی به صورت 
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  : 10تست

 
 ترکیب مقاومت ها 6-2-6

  1نکته 

 : های مقاومت معادلبرای حل کردن مسأله

  مدار کنید مقاومت سری و یا دو مقاومت موازی پیدا کنید شروع به ساده کردن 2توانید که می گوشه از مداراز یک همیشه. 

 دیهای سری و موازی را پیدا کنهر بار با کشیدن شکل جدید دوباره مقاومت . 

  2نکته 

  .های موازی استهای سری و یا مقاومتآنچه بسیار مهم است تشخیص درست مقاومت

  کند.ها یک جریان الکتریکی عبور میو از آن های سری انشعابی وجود نداردمقاومتبین 

  متصل هم سیم به با فقط نیز هاآن دوم سر و شده وصل هم فقط با سیم بهها باید دقت کرد که سر اول آن های موازیمقاومتدر مورد 

های موازی ها نیز باهم متصل هستند به این ترتیب ولتاژ دو سر مقاومتدوم آن سر و هستند پتانسیل هم هاآن اول سر یعنی. است

 .برابر است

 مثال: 

زمانی اتصال دو مقاومت سری است که یک سر آن ها )بدون ایجاد گره و انشعاب جریان از 

 سرهای مشترک( به هم وصل باشند و جریانشون یکی باشه!

 نمیگذاره( aسری نیستن )گره ی  3و  1در شکل الف مقاومت 

 نمیگذاره( bسری نیستن )گره ی  3و  2در شکل الف مقاومت 

 هیچ گره ای نیست و جریانشون هم یکیه! پس سری هستن.  2و  1اما بین 

 (. پس موازینa,bسرهای مشترک دارند ) 3و مقاومت  2و 1مقاومت معادل 

 تاکتیک نام گذاری

 : 1مرحله 

 شناسایی سیم های بدون مقاومت

 

 :2مرحله 

 انشعاب دارد( 3نام گذاری گره ها )محلی که حداقل  

در این مرحله، پتانسیل الکتریکی در دو سر سیم بدون مقاومت یکسان 

 است، پس هر دو سر آن یک اسم دارد. 
 

 : 3مرحله 

 گره های ابتدا ، انتها و میانی را به ترتیب در شکل جدید رسم کنیم.
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 :4مرحله 

 بین گره ها قرار دهیم. مقاومت ها را

 اهمی C  :4و  Aبین 

 اهمی B  :2و  Aبین 

و  6بین  Cچون در شکل قبل  2اهمی )طبق نکته  3اهمی و  B  :6و  Cبین 

  می باشد ، پس این دو سری نیستند.( 3

 مدار خارج می شوند. مقاومت هایی که دو سر آن ها با یک سیم به هم متصل شوند، اتصال کوتاه شده و از 

 در اتصال موازی، اگر یکی از شاخه ها اتصال کوتاه شود، بقیه ی مقاومت های موازی نیز اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می شوند. 

 
  : 11تست
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  : 12تست

 
  : 13تست

 
  : 14تست
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  : 15تست

 
  : 16تست
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  : 17تست

 
  : 18تست
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  : 19تست

 
 

  : 20تست
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 تیپ سوالات تغییرات 7-2-6

  : 21تست

 

  : 22تست
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 سهم دهی در مدارها برای حل مدارها 3-6

 سهم دهی ولتاژ 

 در مقاومت های سری

Vدر مقاومت های سری داشتیم:  جریان یکسان بود و  R 

 روش :

 را می دهیم.  Vولتاژ  کمترین مقاومتبه  (1

 ولتاژ مقاومت های دیگر را با توجه به نسبت مقاومتشان با کم ترین مقاومت می نویسیم. (2

eqV                                           رابطه ولتاژ در هر سهم :                                                                                 (3
V   

 یافتن سهم هر مقاومت (4

 مثال:

 
 و برای بقیه داریم:  قرار می دهیم Vاهم می باشد. ولتاژ آن را مقدار  2( در مدار بالا کمترین مقاومت ، 2و1

:

:

:

:

:

:

R V

R V

R V

R

R V

V V V

R

R V

V V V

R

R V

V V V









 





 









  


 
 

  


 
 

  


 
 

2

2

3

3

4

4

2 4

2

2 6

3

2 8

4

  

 بین مقاومت ها تقسیم شود. 4و  3و  2و  1پس ولتاژ باید به نسبت 

 ولتاژ در هر سهم:   (1

                 eqV
V   

  

20 2
1 2 3 4 10

 

 سهم هر مقاومت: (2

V   1 2  اهمی 2:سهم  2

V   2 2 2  اهمی 4:سهم 4

V   3 3 2  اهمی 6:سهم 6

V   4 4 2  اهمی 8:سهم 8
 

 

 

 

 

 

 جمع نسبت سهم ها
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 انیجر یسهم ده

 یدر مقاومت ها

 یمواز

Rدر مقاومت های موازی داشتیم:  ولتاژ یکسان بود و 
I


1

 

 روش :

 را می دهیم.  Iجریان بزرگترین مقاومت به  (1

 مقاومت ها را با نسبت عکس مقاومت بزرگتر می نویسیم.جریان بقیه  (2

رابطه ولتاژ در هر سهم :                                                                                 (3

                                           TII   

 یافتن سهم هر مقاومت (4

 مثال:

 
 و برای بقیه داریم:  قرار می دهیم Iاهم می باشد. جریان آن را مقدار  10( در مدار بالا بزرگترین مقاومت ، 2و1

:

:

:

:

R
I

R
I

R

R I

I I I

R

R I

I I I







 





 



  


 
 

  


 
 

5
1

5

2
1

2

10 2

5

10 5

2

  

 بین مقاومت ها تقسیم شود.  2و  5و  1پس جریان  باید به نسبت 

 جریان  در هر سهم:   (3

TII   
 

32 4
1 2 5 8

 

 سهم هر مقاومت: (4

I   1 4  اهمی 10:سهم  4

I   5 5 4  اهمی 2:سهم 20

I   2 2 4  اهمی 5:سهم 8

 

 

 

 ( نوع بستن را عوض می کند. 3( حذف مقاومت 2( اضاف کردن مقاومت 1کلید در مدار: 

 
 

 

 جمع نسبت سهم ها
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  : 23تست
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  : 24تست

 

  : 25تست
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  : 26تست

 

  : 27تست
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  : 28تست
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  : 29تست

 

 

 
 

 

 



 

103 

  



 

104 
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 ر :30تست

 
  

 ر: 31تست
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 ر: 32تست
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 تکمیلی الکتریسیته جاری 4-6

نقطه از یک رسانا، موجب ایجاد شارش بارها بین آن دو نقطه و به وجود آمدن جریان الکتریکی وجود اختلاف پتانسیل بین دو 

 بین آن دو نقطه از رسانا می شود.

 پس عامل ایجاد جریان الکتریکی وجود اختلاف پتانسیل الکتریکی بین آن دو نقطه است.

 کاربردهایی از جریان الکتریکی 1-4-6

  توسط یک باتری تامین می شود. انرژی الکتریکی از طریق مسیرهای  ن همراهصفحه نمایشگر تلفانرژی مورد نیاز

 رسانایی که در آن ها بارهای الکتریکی در جریان اند به نمایشگر تلفن همراه می رسد. 

 

 
 

 

 

 

 

  دستگاه های و  مولد های برقمهندسان برق با دستگاه های الکتریکی زیادی از قبیل

 دارند.سر و کار  ذخیره اطلاعات

  .مهندسان مخابرات نگران اختلالات ناشی از فوران های خورشیدی هستند 

  فیزیولوژیست ها و مهندسان پزشکی با جریان های الکتریکی در رشته های عصبی

 سر و کار دارند.

 حاملان بار الکتریکی  2-4-6

 کنند. پس : حرکتکه می توانند در ماده  بارداریذره های 

 ( ذره باردار باشد،1 

 ( حرکت انتقالی داشته باشد. 2 

 )پروتون ها به علت عدم حرکت، نمی توانند حامل بار باشند.(

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 الکترون های آزاد  پس حاملان بار الکتریکی در فلزات
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 تعریف کیفی جریان الکتریکی  5-6

حرکت کاتوره ای )زیگزاگی( در 

 میدان الکتریکی خارجینبود 

 الکترون ها دائما در حال ورجه وورجه شدن هستن 

 یک حرکت بی هدف در همه جهات 

سریع با تندی هایی در مرتبه 
m

s

610 

   در داخل میدان و در خارج میدان()دائمی 

حرکت کاتوره ای )زیگزاگی ( تحت 

 الکتریکی خارجیتاثیر میدان 

میدانیم که میدان از مثبت به منفی است. بنابراین به الکترون ها در 

 خلاف جهت میدان نیرو وارد می شود.

این نیرو سبب می شود که همزمان که حرکت کاتوره ای انجام می 

 دهند، در خلاف جهت میدان به آهستگی سوق داده شوند.

ا با سرعت متوسط این حرکت دسته جمعی و جهت دار الکترون ه

 گویند. 1کمی انجام می شود که به آن سرعت سوق

اندازه سرعت سوق در یک رسانای فلزی از مرتبه 
mm

s
 است. 1

 

 
 هر مجموعه ای از بار های متحرک جریان الکتریکی ایجاد می کنند؟ 1-5-6

  ،(1باید یک انتقال خالص بار از یک سطح مقطع معین رخ دهد. )مجموعه برای اینکه جریان الکتریکی داشته باشیم 

  برای این منظور نیاز به ابزاری مانند باتری داریم تا با ایجاد یک میدان الکتریکی، بارها را در جهت معینی به حرکت

 در آورد. 

مجموعه 

1 

 عدم وجود باتری

 حرکت کاتوره ای

 

مجموعه 

2 

 

 باتریوجود 

)حرکت کاتوره ای و حرکت در خلاف جهت 

 میدان(

 

 

 حرکت کاتوره ای و حرکت در خلاف جهت میدان در یک مدار ساده 6-5-2

 –کلید  -)مدار ساده : لامپسیمی را در یک مدار الکتریکی به شکل روبرو در نظر بگیرید. 

 سیم ( –باتری 

                                                           

1 Drift Velocity 
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اختلاف پتانسیل در دو سر سیم و میدانی الکتریکی درون آن ایجاد می شودو باعث حرکت الکترون های آزاد و ایجاد جریان 

 می شود. )شکل زیر(

  : الکتریکی پس لازمه جریان

 ( حضور حاملان بار  )الکترون های آزاد(   1

 ن الکتریکی خارجی( وجود میدا2       
 

 انواع مقاومت  6-6

 پیچه ای

شامل پیچه ای از یک سیم نازک اند که معمولاً جنس آن ها از آلیاژهایی مانند نیکروم یا منگانین است. این مقاومت ها برای به دست 

که این مقاومت ها می توانند آوردن مقاومت های پایین بسیار دقیق و همچنین توان های بالا ساخته می شوند. بیشینه ی توان الکتریکی 

 تحمل کنند، بی آنکه بسوزند روی آن ها نوشته شده است.

 
نوع مشهور پیچه ای رئوستاست که یک نوع مقاومت متغیر است. در مدارهای الکترونیکی وسیله ای به نام پتانسیومتر به نوعی همان 

 نقش را انجام می دهد.

 رئوستا:

معمولاً در آزمایشگاه برای تنظیم و کنترل جریان از یک مقاومت متغیر استفاده می کنند. این وسیله رئوستا نام دارد. این وسیله از 

یک سیم دراز با مقاومت ویژه ی نسبتاً زیاد )تنگستن( تشکیل می شود. این سیم روی استوانه ای نارسانا پیچیده شده است. با استفاده 

لغزنده که روی ریلی در بالای استوانه قرار دارد و انتهای آن با سیم در تماس است، می توان قسمت های دلخواه از سیم  از یک دکمه ی

را در مسیر جریان قرار داده و مقاومت را به دلخواه تغییر داد. به این ترتیب می توان جریان در مدار را کنترل کرد. برای استفاده از 

بیشترین مقدار مقاومت در مدار قرار می دهند. سپس با لغزنده، مقاومت مناسب را برای جریان مورد نظر تنظیم  رئوستا ابتدا آن را با

 می کنند. 

 

 
از رئوستا به مدار متصل هستند، رئوستا با بیشترین مقاومت در مدار قرار می گیرد و در این  Cو  Aدر شکل سمت چپ که پایانه های 

 حالت حرکت لغزنده تغییری در مقاومت رئوستا ایجاد نمی کند.
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تا به صورت دیگری از جمله به شکل دایره ای ساخته می در مدارهای الکترونیکی وسیله ای به نام پتانسیومتر نقش رئوستا را دارد. رئوس

شود. در این صورت لغزنده به صورت عقربه ای در مرکز دایره قرار می گیرد. در این مدار با حرکت عقربه در جهت ساعتگرد، طولی 

 د.از مقاومت که در مدار قرار می گیرد، افزایش یافته و در نتیجه مقاومت پتانسیومتر افزایش می یاب

به مدار متصل باشند، پتانسومتر با بیشترین مقاومت در مدار قرار می گیرد و در این حالت  C و Aدر شکل سمت چپ اگر پایانه های 

 حرکت عقربه تغییری در مقاومت پتانسیومتر ایجاد نمی کند.

 ترکیبی

مقاومت های ترکیبی را در اندازه های خاص استانداردی معمولاً از کربن، برخی نیم رساناها و یا لایه های نازک فلزی ساخته شده اند. 

حلقه  4یا  3تولید می کنند. مقدار این مقاومت ها یا روی آن ها نوشته شده است یا عمدتاً به صورت کد رنگی نشان داده می شود که با 

 می آید: رنگی روی آن ها مشخص شده است. هر رنگ معرف عددی است و مقدار مقاومت به صورت زیر به دست

 .دو حلقه ی اول )از آن طرفی که به یک سر مقاومت نزدیک تر است( رقم اول و دوم را نشان می دهد 

 .حلقه ی سوم ضریب را نشان می دهد 

 ( است تلرانس را نشان می دهد و مقدار مجاز  10درصد( یا نقره ای ) 5حلقه ی چهارم که یک حلقه ی طلایی )درصد

مت را بر حسب درصد مشخص می کند. نبود نوار چهارم )بی رنگ( به این معناست که تلرانس انحراف از مقدار دقیق مقاو

 درصد است. 20

 برای خواندن حلقه های رنگی مقاومت را طوری در دست می گیریم که حلقه ی تلرانس در سمت راست قرار بگیرد.

 
nR ab 10 

 دیود هامقاومت های خاص و 

 کاربرد انواع ویژگی نماد در مدار الکتریکی نام مقاومت

 ترمیستور

 )برگرفته از 
Thermal 

Sensetive 

Resistor) 

 NTCدو نوع 

  PTCو 

نوعی از مقاومت است که بستگی مقاومت الکتریکی 

آن به دما با مقاومت های الکتریکی معمولی تفاوت 

مقاومت ها از جنس نیم رسانای دارد. نوعی از این 

خالص، مانند سیلیسیم هستند که با افزایش شدت 

نور تابیده شده، بر تعداد حامل های بار الکتریمی 

آنها افزوده شده و در نتیجه از مقاومت آنها کاسته 

 می شود.

هایی را بر حسب  LDRمقاومت الکتریکی چنین 

 ( نشان می دهد.LUXروشنایی )یکای روشنایی: 

 مهره ای :

 
 حسگر دما

زنگ خطر 

 آتش

 دماپاها

 دماسنج ها

 

 دیسکی:

 
 میله ای:
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 نوری

(LDR) 

(Light 

Dependent 

Resistor)  

الکتریکی آن به  نوعی از مقاومت است که مقاومت

نور تابیده شده به آن بستگی دارد به طوری که با 

 افزایش شدت نور، مقاومت آن کم می شود.
 

چشم های 

 الکترونیکی

 دزدگیرها

کنترل کننده 

 های خودکار

چراغ های 

روشنایی 

 خیابان ها

 دیودها

 

قطعه ای است که هرگاه در مدار قرار می گیرد، 

را تنها از یک سو عبور می دهد و مقاومت جریان 

آن در یک سو ناچیز است و به آن یکسو کننده 

گویند. پیکان در این نماد جهتی را نشان می دهد 

 که جریان می تواند از دیود عبور کند.

 
 

 (LEDدیود نور گسیل )

(Light Emitting Diode) 

 
در این نوع دیودها از نیم رساناهایی 

استفاده می شود که با عبور جریان 

از خود نور گسیل می  LEDاز آنها ، 

کند و مقداری از انرژی الکتریکی به 

بسته به نوع نیم  نور تبدیل می شود.

رسانای به کار رفته، رنگ نور گسیل 

می تواند از فروسرخ تا  LEDشده از 

 LEDنخستین فرابنفش باشد. رنگ 

ها در  LEDها قرمز و زرد بودند. 

مقایسه با لامپ های روشنایی 

معمولی، توان الکتریکی کمی 

مصرف کرده و در عوض نور قابل 

ها در  LEDملاحظه ای دارند. این 

مقایسه با لامپ های رشته ای عمر 

طولانی تری دارند و به دلیل نداشتن 

رشته انرژی گرمایی زیادی تولید 

 د.نمی کنن

تبدیل جریان 

متناوب به 

جریان 

 مستقیم.

از دیودهای 

نور گسیل 

(LED در )

چراغ 

خودروها، 

روشنایی 

منازل ، 

تابلوهای 

تبلیغاتی و 

نمایشگرهای 

LED  استفاده

 می شود.

 
 


