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دبیرستان سوم سال -  3فیزیک
 رشته ریاضی –فیزیک سال سوم دبیرستان     : ترمودینامیک1فصل   
:کمیتهاي ماکروسکوپیک که حالت متغیرهاي ترمودینامیکی  

  توان بر حسب آنها توصیف کرد. دستگاه را می
 :براي یک گاز سه کمیتمعادله حالت یک دستگاهVPT به هم  ,,

کمیـت را معادلـه حالـت گـاز     وابسته هستند، رابطۀ بین این سه 
  نامیم. می
تحـول و تغییـر حالـت یـک دسـتگاه      ترمودینامیکی:  فرآیند

ترمودینامیکی از یک حالت به حالت دیگر را فرآیند ترمودینامیکی 
  گوییم. می

انـد   دهند هنگامی که گازها رقیـق  آزمایشات نشان میگاز کامل:
نیرویـی وارد  یعنی چگالی آنها بسیار کم است و ذرات بر یکدیگر 

کنند معادله حالت گاز مستقل از نوع گاز است. که بـه چنـین    نمی
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گوییم.قابل اثبات است که براي چنین گازهایی  گازي، گاز کامل می
  توانیم چنین بنویسیم: می

nRTPVn
T

PV
مقدار ثابت

T
PV

 :براي گاز کامل 
n  گاز بر حسب مول است،مقدارR  ثابت گازها و  

K.molبرابر
J314/8 ،T  ،دماي گاز بر حسب کلوینP   فشار گاز بـر

حجم گاز بر حسب متر مکعبمول گاز یـا تعـداد    Vحسب پاسکال،
  هاي زیر نیز قابل محاسبه است: هاي گاز از رابطه مولکول گرم

)N 236هاي گاز و تعداد مولکول / 02 10aN  (    
aN

Nn 

)M جرم مولکولی گاز وm (جرم گاز  M
mn   

 :مقداري گاز کامل در طی یک فرآیند ترمودینامیکی هر گاه نکته
برود و متغیرهاي گاز کامل را در حالت اول  2به حالت  1از حالت 

ــا  1111ب ,,, PVTn    ــا ــت دوم ب ــیم و در حال ــایش ده نم
2222 ,,, PVTn  :نمایش دهیم داریم  
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12ت هنگام استفاده از این معادله لازم اس , PP  با یک واحد مهم
12نیست با چه واحدي باشد و  ,VV  هر دو با یک واحد ولی

12 ,TT باشد. الزاماً بر حسب کلوین می  
HeArتوان به گازي تک اتمی ( مانند  گازهاي کامل را مینکته ) و ,

222دواتمــی (ماننــد   ,, NOH و ســه اتمــی و بیشــتر (ماننــد (
23 ,CONH   تقسیم نمود و قابل اثبات است که براي هـر یـک (

 داریم:

:  : تغییر انرژي درونی گازهاي تک اتمی
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تغییر انرژي درونی گازهاي دو اتمی :  
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 نی گازهاي سه اتمی و بیشتر:تغییر انرژي درو 
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:چون انرژي درونی گاز کامل تابع دماي مطلق گاز اسـت    نکته
بنابراین هر گاه در طی یک فرآیند دماي گاز تغییر نکنـد ( ماننـد   
فرآیند هم دما ) تغییرات انرژي درونی گاز صفر است و اگـر دمـا   

  یافته و اگر دما کاهش یابد افزایش یابد انرژي درونی افزایش 
  انرژي درونی نیز کاهش یافته است.           یعنی:          

  دما تعیین علامت تغییرات انرژي درونی گازکامل به کمک تغییرات
  و تعیین علامت کار به کمک تغییرات حجم گاز کامل

V W
T U

V W
T U و

V W
T U

    
                                  

0 00 0 0 00 0 0 00 0

:ند فرآیند یک چرخه ( یا سیکل ) مجموع چ چرخه  
ي  ترمودینامیکی است که در پایان چرخه دستگاه ، به حالت اولیه
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  خود بر گردد.
:گردد  چون در هر چرخه دستگاه به حالت اولیه خود برمی نکته

بوده و در نتیجه تغییرات انرژي درونی دسـتگاه   0Tبنابراین 
0tUدر طی یک چرخه صفر است یعنی:     

تغییر انرژي درونی دستگاه برابر است با  قانون اول ترمودینامیک:
کند و کاري که بر روي  جمع جبري گرمایی که دستگاه دریافت می

QWUآن انجام شود: )در این رابطه علامتW وQ .مهم است(

طبق تعریف قانون فرآیند هم حجم: ترمودینامیک در  قانون اول

VVنامیک داریم: یاول ترمود
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 بندي نماییم: دستهزیر  ي فوق را به صورت توانیم رابطه می
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در فرآینـد هـم   قانون اول ترمودینامیک در فرآیند هم فشار:
باشد بنابراین  ورت کار و گرما میي انرژي به هر دو ص فشار مبادله

  شود: قانون اول ترمودینامیک چنین می
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 قانون اول ترمودینامیک براي فرآیند همدما:
است پس براي دستگاه شامل  0Tچون در طی فرآیند هم دما 

 0Uع دماي مطلق گاز است باید گاز کامل که انرژي درونی تاب
ــم:   ــابراین داریـــــــ ــد بنـــــــ باشـــــــ

TTTTTTT QWQWQWUT  ,

telegram.me/irandaneshnovin

@irandaneshnovin :بھترین جزوات، مشاوره با رتبھ ھای تک رقمی



63    مهندس سعید نمازيخلاصه نکاتی براي فیزیک دبیرستان    

 درروبي

ھمدما

P

V

فشارھم

 درروبي

ھمدما

W
فشارھم

QU

 0 
0  
 

بنابراین در طی فرآیند هم دما اندازه ي کار و گرما برابر و قرینه 
 هستند.

  دررو:در طی  قانون اول ترمودینامیک براي فرآیند بی
)(فرآیند بین دستگاه و محیط تبادل گرما نداریم Q   و باید دسـتگاه

 بندي باشد. عایق
شود:  دررو چنین می قانون اول ترمودینامیک در فرآیند بی

WUQ  
 دررو مقایسه فرآیند همدما و هم فشار و بی

  در انبساط یک گاز کامل:هر گاه مقدار  
  معینی گاز کامل

 2Vبه  1Vفشار و هم دما و بی دررو از را جداگانه با فرآیندهاي هم  
  منبسط کنیم و نمودار هر سه 

  فرآیند را در دستگاه 
)(مختصات    VP  رسم کنیم 
  شود . می بالا مانند شکل 
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 درروبي

V

ھمدما

P

1V2V

فشارھم

ولی  0Qدر هرسه فرآیند کار منفی است و در فرآیند بی دررو 
  در فرآیند هم دما و هم فشار گرما مثبت است. و داریم :

 کند) تغییر می Pو Tو Vدررو هر سه کمیت (در فرآیند بی

TT

PT

PT

PT

PPدرروبيVVدرروبي

WWبيWدررو
WWبيWدررو

UUUدرروبي









0
0,0,0

مقایسه فرآیند همدما و  
 در تراکمدررو  هم فشار و بی 
  یک گاز کامل: 

  هر گاه مقدار معینی گاز کامل را 
 2Vبـه   1Vجداگانه با فرآیندهاي هم فشار و هم دما و بی دررو از 

)(تراکم کنیم و نمودار هر سه فرآیند را در دستگاه مختصـات    VP  
شود .در هرسه فرآیند کار منفی است  می لابارسم کنیم مانند شکل 

ولی در فرآیند هم دما و هم فشـار   0Qو در فرآیند بی دررو 
  گرما منفی است. 
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V

دستگاهی که گرما را به انرژي مکـانیکی تبـدیل   ماشین گرمایی:
کند. مانند: ماشین بخار، موتورهاي بنزینی یا گازوئیلی، موتور  می

  ن بخارجت، توربی
:بازده ماشین گرمایی  
|||||||| CHCH QQWWQQU    

11 



H

C

H

CH

H Q
Q

Q
QQ

Q
W ||||||

ممکـن نیسـت    قانون دوم ترمودینامیکی به بیان ماشین گرمایی:
اي را بپیماید که در حین آن مقداري گرما را از منبع  دستگاه چرخه

  گرم جذب و تمام آن را به کار تبدل کند.
  ان گفت:تو بنابراین در ماشین گرمایی می

 1 ,,|| CH QWQ      
بیشترین بازده ماشین گرمایی براي چرخه کارنو است  چرخه کارنو:

که شامل گاز کاملی است که دو فرآینـد هـم دمـا و دو فرآینـد     
 کند. دررو را طی می بی
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ــد )(دو فرآین BA  و)( DC   ــد ــدما و دو فرآین )(هم CB  
)(و AD  باشد. دررو می بی  
:بازده چرخه کارنو 
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)(:دماي منبع گرم  BAH TTT  
)(:  دماي منبع سرد  DCC TTT  
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یـک  یخچال(ماشین سـرمازا ) : 
ماشین گرمـایی کـه در جهـت    

  عکس 
ز کند. در یخچال گرمـا ا  کار می

جسم سرد گرفته و به جسم گرم 
شـود. قـانون اول    منتقل مـی 

ترمودینامیکی براي یخچال بـه  
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ــت:   ــل اســـــــ ــورت مقابـــــــ صـــــــ
  WQQWQQU CHCH  ||||   

بهترین یخچال، یخچالی است که با انجـام  ضریب عملکرد یخچال:
کار کمتر گرماي بیشتري را از درون یخچال از مواد سردشدنی 

گرمایی که از اجسام درون  CQد. (کن بگیرد و به بیرون منتقل می
  شود): گرمایی که به محیط داده می HQیخچال گرفته و 

t.K
Q

t
WP C توان یخچال :

CH
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Q|Q|
Q

W
QK




W.KQC CH Q
K

)1K(|Q| 


:اسـتفاده از آن  هر چه ضریب عملکرد یخچال بیشتر باشد نکته ،
 مقرون به صرفه تر است.

:قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچالی  
شـود   گرما به خودي خود از جسم سرد به جسم گرم منتقـل نمـی  

 )W(یعنی در یخچال
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کند  قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی بیان می  :نکته
ي را بپیمایـد کـه در حـین آن    ا که : ممکن نیست دستگاه چرخه

  مقداري گرما را از منبع گرم جذب و تمام آن را به کار تبدل کند.
شـود کـه    بنابراین در ماشین گرمایی زمانی این قانون نقض مـی 

  حداقل یکی از روابط زیر صحیح نباشد : 
1,0Q,|W|Q CH  

کند که :  نکته:  قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچال بیان می
  شود. گرما به خودي خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمی

شود که حداقل یکی  بنابراین در یخچال  زمانی این قانون نقض می
از روابط مقابل برقرار نباشد: 

0W,QQ CH 
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 فصل دوم : الکتریسیته ساکن    فیزیک سال سوم دبیرستان

 وانتومی استبار الکتریکی کمیتی ک
تواند وجود داشته باشـد بـار یـک     کوچکترین بار مستقلی که می

دهـیم   نشان می eالکترون و یا یک پروتون است که مقدار آن را با 
بنابراین بار الکتریکی کمیتی ناپیوسته و گسسته است که در اصطلاح 

  گوییم. به آن کمیت کوانتوم می
است و مقدار بـار   eصحیح از مقدار پایه یعنیبار هر جسم مضرب  

  پایه برابر است با:

Ce 191061  بار پایه/
 ...,,,,, 4321 nneqبارالکتریکی  
اگر:نکتهn الکترون از جسمA به جسمB   بـارمنتقل شـود

خواهد  neبرابر Bو بار الکتریکی جسم neبرابرA جسم
 شد.
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1q2q
r

:قانون کولن
  از  rکه به فاصلۀ 1qو 2qاي نیروي الکتریکی بین دو بار نقطه

یکدیگر ساکن میباشند با حاصل ضرب بارها نسـبت مسـتقیم و بـا    
مجذور فاصله آنها نسبت عکس دارد. این نیرو کمیتی برداري است 

  و سه مشخصه این بردار عبارتند از:
1- :آزمایش نشان بزرگی نیرو
دهد بزرگی نیرو طبـق قـانون     می

  آید: کولن از رابطه زیر بدست می

2
21

r
qqKF .



 rباشـند و  اي بوده و بر حسب کولن مـی  بارهاي نقطه 1qو 2qکه
نیروي الکتریکی بین دو بار بر حسب  Fفاصله دو بار بر حسب متر و

را قرار نـداده و   باشد. ( هنگام جایگذاري علامت بار ها نیوتن می

(فقط بزرگی آنها قرار گیرد. )
C
m.N(K 2

2
91094

1






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1q 2q 12F21F

12F21F

1q 2q

)
m.N

C(/ 2

2
1210858  .ضریب گذر دهی خلا است 

2- :راستاي نیرو
 در امتداد خط واصل بین دو بار

3- :سوي نیرو
به کمک قانون بنیادي الکتروسـتاتیک،  
بارهاي غیر همنام یکـدیگر جـذب و   

کنند.  ر را دفع میبارهاي همنام یکدیگ
  مطابق شکل:

12F 1بر بارq العمل  طبق قانون سوم نیوتن این دو نیرو عمل و عکس
 هستند پس همواره با یکدیگر برابر و در خلاف جهت یکدیگرند و

    2112 FF


  
یگر مقایسـه  گاهی نیروي کولنی بین دو بار الکتریکـی بـا یکـد   

توانیم در این حالت نسبت دو نیرو را به صورت زیر  شوند که می  می

 بنویسیم:
2))((

AB

CD

DC

BA

CD

AB
r
r

qq
qq

F
F


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q q

هر گاه مطابق شکل دو آونگ الکتریکی که هر دو از یک  نکته :
  اند زا در نظر بگیریم .اگر جرم دو گلوله  نقطه آویخته شده

 ـ   آونـگ  ند و هـا برابـر باش
ها داراي بـار همنـام    گلوله

باشند یکدیگر را دفـع مـی   
ي  کنند. ومطابق شکل زاویه

انحراف هر نخ با امتداد قائم 
)( ها برابر نباشد نیز این مطاب صحیح برابر است.اگر بار گلوله

و در این حالت داریم :است.
tan

.
Kq qF

mg r mg
   1 2

2

:میدان الکتریکی  
ر فضاي اطراف هر بار الکتریکی خاصیتی وجود دارد که اگر یک د

شود.  بار الکتریکی دیگر در این فضا قرار گیرد به آن نیرو وارد می
  گوییم. به این خاصیت میدان الکتریکی می

:رابطه میدان الکتریکی  
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r
q A

E


میدان الکتریکی در هر نقطه از فضا برابر است با: نیروي وارد بـر  
Eر آن نقطه، که آن را با علامتیکاي بار مثبت د


نمایش داده و   

Cبر حسب SIیکاي آن در 
N ) .استq  یکاي بار الکتریکی مثبت

                          گوییم): است که به آن بار آزمون می




q
FE 

E
 هاي این بردار عبارتند از: کمیتی برداري است که مشخصه 
اندازه و بزرگی میدان الکتریکی در هـر نقطـه برابـر اسـت -1

qبا:
FE 

 qراستاي میدان در هر نقطه در راستاي نیروي وارد بر بـار  -2
 در آن نقطه است.

سوي میدان درهر نقطه هم سو با نیرویی است که از طرف بار -3
  شود. به بار آزمون وارد می

    میدان الکتریکـی ناشـی از بـار
  اي: نقطه
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q

q

را در نظـر بگیـریم و میـدان     qاي هرگاه بار الکتریکـی نقطـه  
را در qبار فرضی از بار بخواهیم باید rالکتریکی را در فاصله

نقطه مورد نظر قرار دهیم و سپس میدان الکتریکی را بـه دسـت   
  شود: آوریم که چنین می

22
2

4
1

r
q

r
qKE

q
r

qqK

q
FE AA 










کمیتی برداري اسـت و بزرگـی آن از    Eکه
آید و راسـتاي آن روي   رابطه بالا بدست می

وصـل   Aبه نقطـه  qخطی است که از بار
شود و سوي آن بـا توجـه بـه علامـت      می
مثبت باشـد qشود. اگر بار تعیین میqبار

Eبردار


منفـی  qبه طرف خارج و اگر بـار  
Eباشد بردار


خواهد بـود.  qبه طرف بار 

(مطابق 
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2q
rx

1q 1E2E

شود که میدان الکتریکی  ها دیده می هاي مقابل) در این شکل شکل
  که بار در  rدر تمام نقاط بر روي یک کره به شعاع دلخواه

  مرکز کره باشد برابر است و راستاي میدان در هر نقطه در 
راستاي شعاع کره است و اگر بار الکتریکی مثبت باشـد از کـره   

  شود. خارج  و اگر بار الکتریکی منفی باشد به کره داخل می
را بـه ترتیـب    Bqو Aqاي هرگاه میدان الکتریکی دو بار نقطه :

شـود:   ها چنـین مـی   نمایش دهیم نسبت این میدان BEو AEبا
2))((

A

B

B

A

B

A
r
r

q
q

E
E

  

qطبق رابطۀ
FE



هرگاه بار مثبت ،q  در میدان الکتریکیE 

 qقرار گیرد نیروي وارد بر آن هم جهت با میدان است و اگر بـار 
  منفی باشد نیروي وارد بر آن در خلاف جهت میدان است.

 اي  هرگاه دو بـار نقطـه    :نکته
تـوان   همنام در نظر بگیریم مـی 

اي را تعیین کرد که میـدان   نقطه
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1E 2E 1q
2q

x r

الکتریکی برآیند ناشی از دوبار در آن نقطه صفر باشد. این نقطـه  
روي خط واصل دوبار و نزدیکتر خواهد بود. و رابطـه آن چنـین   

  ت:اس

1
1

2
2

2
2
1

21

21










q
q

rx
)xr(

q
x
q

EE

|)q||q(|

  

 اي کـه   هرگاه در نکته بالا دو بار غیر همنام باشند،  نقطه  :نکته
میدان برآیند صفر می شود روي 
خــط واصــل، خــارج دوبــار و 
نزدیکتر به بار کوچکتر خواهـد  
ــین   ــه آن چن ــه رابط ــود ک ب

|)||(|شود: می 21 qq   

1
1

2
2

2
2
1

21








q
q

rx
)xr(

q
x
q

EE
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لکتریکی:خطوط میدان ا  
  خطوط فرضی بنام توان از  براي تجسم میدان الکتریکی در فضا می

  خطوط میدان الکتریکی استفاده کنیم که این خطوط طبق قواعد 
  شوند. ویژگی این خطوط عبارتند از: خاص رسم می

دهـد.   تراکم خطوط اندازه میدان الکتریکـی را نشـان مـی    -1
میدان به هم نزدیکتر و هر بنابراین هرجا میدان قویتر باشد خطوط 

  شود. جا میدان ضعیفتر شود فاصله خطوط هم از هم بیشتر می
مماس بر این خطوط در هر نقطه راستاي میدان را در آن نقطه  -2

  دهد. نشان می
سوي خطوط در هر نقطه، سوي میدان را در آن نقطه نشـان   -3

  دهد. می
الکتریکـی  چون در هر نقطه یک بردار برآیند براي میـدان   -4

گـذرد و خطـوط    داریم بنابراین از هر نقطه فقط یک میدان مـی 
  کنند  میدان الکتریکی هیچگاه یکدیگر را قطع نمی
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خطوط میدان از بارهاي مثبت خارج و به بارهاي منفـی وارد   -5
  شوند. می

دهنـد   خطوط میدان الکتریکی یک مسیر بسته را تشکیل نمی -6
  انتها می باشند.بلکه این خطوط داراي ابتاء و 

  خطوط میدان الکتریکی بر سطح رسانا عمود هستند.  -7
  خطوط میدان بر سطح هم پتانسل عمود هستند.  -8
 :اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه   

برابر است با تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی یکاي بـار الکتریکـی   
  شود. مثبت وقتی یکاي بار از نقطه اول تا نقطه دوم جابجا می

q
UU

VV 12
12


     یاq

UV 
    )U    بر حسـب ژول وq  

  بر حسب ولت)  Vبرحسب کولن و 
 :تعریف دیگر براي پتانسیل الکتریکی  

برابر اسـت بـا: منفـی     Bو  Aاختلاف الکتریکی بین دو نقطه 
 Aکاري که میدان الکتریکی در جابجایی واحد بار مثبت از نقطه
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A B

بـه   Aاز نقطـه   qدهد. بنابراین اگر بار  انجام می Bتا نقطه 
جابجا شود و کاري که میدان الکتریکی در این جابجایی  Bنقطه 

  باشد، خواهیم داشت: Wدهد، برابر  انجام می

                      
 q
UU

q
WVV BA

BA


  
 Bبه نقطـۀ   Aهرگاه از نقطۀ نکته :

طوط میدان در جهت خ
الکتریکی حرکت کنیم 
ــی   ــیل الکتریک پتانس

یابد. یعنی:                                 کاهش می

BA VV   
هرگاه از نقطۀ  :نکتهB ِبه نقطۀA   در خلاف جهت خطوط میـدان

BAابد یعنی:  ی الکتریکی حرکت کنیم پتانسیل افزایش می VV   
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هرگاه بار الکتریکی    :نکته)( q  در جهت میدان حرکت کند
یابـد و   از انرژي پتانسیل الکتریکی ذخیره شده در آن کاهش می

اگر در خلاف جهت خطوط میدان حرکت کنـد انـرژي پتانسـیل    
  یابد. الکتریکی ذخیره شده در آن افزایش می

هرگاه بار الکتریکی   :نکته)( q  در جهت میدان حرکت کند
انرژي پتانسیل الکتریکی ذخیره شده در آن افزایش می یابد و اگر 
در خلاف جهت خطوط میدان حرکت کند انرژي پتانسیل الکتریکی 

  یابد. ذخیره شده در آن کاهش می
:سیل یکسان دارند مکان هندسی نقاطی که پتانسطح هم پتانسیل

  گوییم. دهند که به آن سطح هم پتانسیل می تشکیل شکلی می
:خطوط میدان الکتریکی بر سطح هم پتانسیل عمود است  
:سطح یک رسانا یک سطح هم پتانسیل است  

هرگاه دو جسم رسانا را به یکدیگر تماس دهیم هر دوجسم هم :نکته
  شوند.    پتانسیل می

  م رسانا صفر استمیدان الکتریکی درون جس
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B

A C

D

:میدان الکتریکی یکنواخت  
هرگاه اندازه و جهت میدان الکتریکی تمام نقاط قسـمتی از فضـا   

ثابت باشد به آن میدان الکتریکی 
گوییم. در این حالت  یکنواخت می

تراکم خطوط در تمام نقاط یکسان 
جهت هسـتند.   و خطوط میدان هم

  توان از دو  براي ایجاد چنین میدانی می
  فحه رسانا موازي، با بارهاي الکتریکی مساوي ولی مخالف ص

هاي دو صـفحه میـدان در درون    استفاده نمود(خازن) که بجز لبه
  فضاي دو صفحه یکنواخت است.

  توان رابطۀ زیر را بنویسیم: براي چنین میدانی می
BA VV            DC VV    CA VV  

DCBA EEEE            q
F

d
VE 
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:چگالی سطحی بار الکتریکی  
بار الکتریکی موجود در واحد سطح خارجی جسم رسانا را چگالی 

  نامند. سطحی بار الکتریکی می
و مساحت خارجی آن برابـر    qاگر بار الکتریکی جسم رسانا برابر

A باشد چگالی سطحی بار را با علامت  (سیگما) نمـایش داده و

A  برابر است با:      
q

2(یکاي آن بر حسبm
C

  است) 
که سطح خارجی آن متقارن است بار  کرويدر اجسام :  80نکته

خارجی بطور یکنواخت توزیع وپخـش  الکتریکی اضافی در سطح 
شود. بنابراین چگالی سطحی در همه جا یکسان اسـت ماننـد    می

اجسام رساناي کروي شکل. ولی اگر سطح خارجی جسم متقـارن  
نباشد چگالی سطحی در نقاط مختلف برابر نیست و آزمایش نشان 

هاي برجسته و نوك تیز بار با فاصله کمتر نسبت  دهد که در مکان می
  گیرند.   تر قرار می هاي پهن مکان به
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:خازن   
خازن وسیله الکتریکی است که براي ذخیره کردن بار الکتریکی به 

شود و سـاختمان آن از دو جسـم رسـانا و     مقدار کم استفاده می 
عایقی بین این دو جسم تشکیل شده است و علامت آن در مدارهاي 

  الکتریکی به صورت شکل زیر است.
خازن مسطح:  

این نوع خازن از دو صفحه رسانا موازي که 
  به فاصله کمی از یکدیگر قرار دارند و بین

  گوییم تشکیل شده است. میمادة عایقی که به آن دي الکتریک آنها 
:ظرفیت خازن  

نسبت بار الکتریکی ذخیره شده به اختلاف پتانسیل دو صـفحه آن  
یش میدهیم و یکاي آن برحسب فـاراد  نما Cاست. آن را با علامت

)(                                   است.
)()(

VV
cqFC   
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ظرفیت خازن از مشخصات ساختمانی آن خازن است و به :   نکته
بار یا اختلاف پتانسیل میان صفحات آن بستگی ندارد یعنی هرگـاه  

و هرگاه خازن به  1qوصل کنیم بار 1Vخازنی را به اختلاف پتانسیل
شود کـه   در آن ذخیره می 2qوصل کنیم بار 2Vاختلاف پتانسیل

  داریم:

2

2

1

1

V
q

V
qC :.براي هر خازن این نسبت مقدار ثابتی است  

:کـه هرگـاه   یک فاراد ظرفیت خازنی اسـت  تعریف یک فاراد
اختلاف پتانسیل میان صفحات آن یک ولت باشد بار الکتریکی یک 

  کولن روي هر صفحه ذخیره شود.
 :عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن مسطح  

هاي خازن که روبروي یکـدیگر قـرار    اگر مساحت مشترك صفحه
  نمایش  dو فاصله دو صفحه از یکدیگر را با Aدارند با

دهیم و دي الکتریکی با جنس مشخص بکار ببریم کـه ضـریب دي   
  توانیم بنویسیم: باشد می Kالکتریک آن
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









1

       1K    هوا    

 مقایسه بین دو خازن تخت: :نکته  

2

1

1

2

1

2

1

2

d
d

A
A

K
K

C
C

  
  شود ک باعث افزایش ظرفیت خازن میي دي الکتری وجود ماده

هرگاه ولتاژ دو سر خازن بسیار افزایش یابد دي فرو شکست خازن:
شود. در نتیجه با ایجاد جرقه بین دو صفحه  الکتریک موقتاً رسانا می

شود. به این پدیـده فـرو شکسـت دي الکتریـک      خازن تخلیه می
یا سوراخ شدن دي الکتریک جامد  گوییم. که باعث تغییر ماهیت می

  شود و سوختن خازن می
:انرژي ذخیره شده در خازن  

شود که  براي پر شدن یک خازن همواره مقداري انرژي مصرف می
  شود.  این انرژي در خازن ذخیره می
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2C

1C

3C

  کل انرژي ذخیره شده در خازن برابر است با:

C
qCVVqUVqqVU
22

1
2
1

2
1 2

2   
 ها: به هم بستن خازن  
(به هم بستن موازي خازنها: الف  

هرگاه صفحات هر خازن بـه دو  
نقطه از یک مدار بسته شود اتصال 
خازنها موازي اسـت در نتیجـه   
اختلاف پتانسیل دو سر خازنها بـا  
هم برابر است و براي این حالـت  

  توانیم نکات زیر را بگوییم می
اختلاف پتانسیل دو سر تمـام خازنهـا بـا یکـدیگر برابـر        : نکته 

...است: 21 VVVt  
بار الکتریکی ذخیره شده در کل مجموعه برابر اسـت بـا      : نکته

  حاصل جمع بار الکتریکی هر یک از خازنها:
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... 21 qqqt
ظرفیت خازن معادل برابر مجموع ظرفیت هر یک از خازنها    : نکته

 است. زیرا:





n

i
ittt C...CCC...VCVCVC

1
212211 

خازن معادل از تک تک ظرفیت هر یک از خازنهـا  ظرفیت    : نکته
  بزرگتر است. 

            ...,, 21 CCCC tt   
نسبت بار الکتریکی هر خازن به ظرفیتش براي تمام خازنها    : نکته

...         برابراست. یعنی:
2

2

1

1
1 C

q
C
q

C
qVV

t

t
t

یره شده در هر خازن به ظرفیتش براي تمام نسبت انرژي ذخ : نکته

 خازنها برابر است.
...

2

2

1

1
C
U

C
U

C
U

t

t
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نسبت انرژي ذخیره شده در هر خازن بـه بـار الکتریکـی      : نکته

...  ذخیره شده در آن خازن برابر است:
2

2

1

1
q
U

q
U

q
U

t

t

(اتصال سري) :ب) به هم بستن متوالی خازنها 
بق شکل به دنبال هرگاه چند خازن مطا

هم وصل شوند به آن اتصـال خـازن   
گوییم. در این حالت تنهـا   متوالی می

صفحه اول و صفحه دوم خازن آخر به 
کند و صفحات  باتري متصل است و از مولد بار الکتریکی دریافت می

شـوند   دیگر از طریق القاي الکتریکی داراي بار الکتریکـی مـی  
مه خازنها برابر است و بـراي ایـن   بنابراین اندازه بار الکتریکی ه

 توان نکات زیر را بگوییم: حالت می
  بار الکتریکی ذخیره شده در تمام خازنها برابر است.   : نکته

... 21 qqqt
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اختلاف پتانسیل دو سر خازن معادل برابر است با مجمـوع    : نکته
  اختلاف پتانسیل دو سر هر یک از خازنها
... 21 VVVt

وارون ظرفیت معادل، برابر مجموع وارون ظرفیت خازنهـا    : نکته

 است:
)

C
(...

CCC

n

i it




121

1111

ها کوچکتر  ظرفیت خازن معادل از ظرفیت هر یک ار خازن  : نکته

,,...   است. 21 CCCC tt 
حاصل ضرب اختلاف پتانسیل در ظرفیت هر خازن براي تمام   : نکته
  نها برابر است:خاز

... 2211 VCVCVC tt 
حاصل ضرب انرژي ذخیره شده در هر خازن در ظـرفیتش    : نکته

...براي تمام خازن برابر است: 2211 CUCUCU tt 
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حاصل تقسیم انرژي هر خازن به اختلاف پتانسیلش براي تمام   : نکته

خازنها برابر است
...

2

2

1

1
V
U

V
U

V
U

t

t

توانیم  و خازن را بطور متوالی به هم وصل کنیم میهرگاه د  : نکته

 چنین بنویسیم:




















21

2
222

21

1
111

21

21

CC
VCVVCVC

CC
VCVVCVC

CC
CCC

t
tt

t
tt

t

:اتصال دو خازن به یکدیگر  
هرگاه دو خازن را به یکدیگر وصل کنیم و دیگر هیچ عضوي دیگـر  
در مدار نباشد اتصال دو خازن موازي خواهـد بـود و بـراي آن    

  ت.توان سه حالت زیر را در نظر گرف می
:الف) اتصال یک خازن پر با یک خازن خالی  

را بـا یـک    1Vو ولتاژ 1qو بار 1Cهرگاه یک خازن پر به ظرفیت
بـه   1Cکنیم مقـداري بـار از خـازن    وصل می 2Cخازن خالی
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خواهـد   2qو 1qها به ترتیب شود و بار خازن منتقل می 2Cخازن
  شد و داریم:

V
V

C
CCVCCVCqqq 1

1

21
2111211 


 بعد از )(

ttاتصال qq قبل از اتصال 
21 CCCt  

21

11

21

1
CC

VC
CC

q
C
qV

t

t





ز اتصالولتاژ دو سر هر خازن بعد ا 
:ب) اتصال دو خازن پر با صفحات همنام به یکدیگر  

 2qو 1qو داراي بارهاي 2Vو 1Vکه ولتاژ انها 2Cو 1Cاگـر دو خازن
به هم وصل کنیم و صفحات مثبت خازنها بهم و اي  باشند. را به گونه

صفحات منفی آنها بهم وصل شوند این اتصال موازي خواهد بـود و  
رسد و بـار   می Vبعد از اتصال ولتاژ دو سر خازنها با هم برابر و به

  چنین بنویسیم:توانیم  خواهد شد و می 2qو 1qخازنها
2121 qqqqqq tt :بعد از اتصال 

21 CCCt 
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21

2211

21

21
CC

VCVC
CC
qq

C
q

V
t

t







ولتاژ دو سر هر خازن بعد از اتصال 
111بار هر خازن قبل از اتصال:      VCq           222و VCq   
VCqبار هر خازن بعد از اتصال:      11           وVCq 22   

:ج) اتصال دو خازن پر با صفحات غیر همنام به یکدیگر  
اگر در حالت ب صفحات غیر همنام بهم وصل شوند بار کل بعـد از  

شوند و ولتاژ دو سر هر دو  اتصال کاهش یافته و خازنها موازي می
  خواهد رسید. Vخازن به

2121 qqqqqt  بعد از اتصال:||
21 CCCt 

21

2211

21

21
CC

VCVC
CC
qq

C
qV

t

t








||||

 ولتاژ دو سر هر خازن بعد از اتصال
 اگر خازنی به مولد متصل و باردار شود و سپس از بـاتري   :نکته

ماند و بـا تغییـر مشخصـات     جدا شود بار الکتریکی آن ثابت می
),,(ساختمانی خازن dAK ظرفیت تغییر کرده و اختلاف پتانسیل ،

  کند و داریم: دو سر خازن به نسبت عکس تغییر می
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             1
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      21و qq   
 تا زمانی که خازنی به مولد متصل است اختلاف پتانسیل دو  :نکته

),,(سر خازن ثابت است و با تغییر مشخصـات خـازن   dAK 
  کند. ظرفیت تغییر کرده و بار به نسبت متناسب با ظرفیت تغییر می

21 VV   

1

2

1

2

1

2
U
U

q
q

C
C

  
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A
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)(st

)(AI

qS 

  سال سوم 3فیزیک         : مدار هاي جریان مستقیم 3فصل 

  بار شارش شده در واحد زمان  متوسط: جریان شدت
  را شدت جریان متوسط گویند. 

رابطه ي آن چنین است:    و 
qI
t



  

شدت جریان متوسطی است که بازة زمانی   :اي لحظه جریان شدت
ــت    ــتق اس ــر مش ــن تعبی ــه ای ــد. ک ــک باش ــیار کوچ آن بس

dtیعنی
dq

t
qI

t






 

lim  اي یعنی شدت  شدت جریان لحظه
  اي آهنگ شارش بار از هر مقطع مدار است. جریان لحظه

اگر :dc)( مستقیم ریانج
هاي زمانی شدت  در تمام بازه
اي با شدت جریان  جریان لحظه

متوسط برابـر باشـند بـه آن    
گوئیم بـراي   جریان مستقیم می
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)(Cq

)( tq 

)(st

Itqاین جریان داریم:    
)(نمودارهاي جریان الکتریکی ـ زمان    tI  کـی  و بار الکتری

)(حسب زمـان شارش شده از یک مقطع فرض بر  tq     بـه صـورت
  هاي مقابل است.  شکل

  
  
سطح محصور بین نمودار :هنکت)( tI  ها در هـر   با محور زمان

ي زمان از  زمانی دلخواه برابر با  بار شارش شده در همان بازه  بازه
  یک مقطع رسانا است.

یب نمودار ش:هنکت)( tq   در جریان مستقیم مقدار ثابتی بوده و
  برابر باشدت جریان الکتریکی است.

هاي شـارش شـده توسـط جریـان      هرگاه تعداد الکترون:هنکت
توانیم به روش زیر   الکتریی ثابت جاري در یک سیم را بخواهیم می

  عمل کنیم:
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Itne
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Itq
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






  
بار ذخیره شده در باتري : بیشینه بار الکتریکی ذخیـره شـده در   

ساعت اسـت کـه در رابطـه     باتري می باشد که واحد آن آمپر بر
q It  بایدI  بر حسب آمپر وt  بر حسب ساعت وq   بر حسـب

  آمپر ساعت باشد.
ي برقرا جریان الکتریکی، باید بار الکتریکی برا:الکتریکی مدار

این مسیر بسته مدار الکتریکـی   در یک مسیر بسته شارش نماید. به
  گوئیم اجزاء اصلی یک مدار الکتریکی شامل: می

ي انـرژي    کننده مصرف -2منبع انرژي الکتریکی (مولد یا باتري)
هاي واصـل بـین مولـد و     سیم -3الکتریی (مقاومت الکتریکی)

ها بـدون مقاومـت هسـتند.     کنیم این سیم اومت: که فرض میمق
 توانند شامل اجزاء دیگر مانند: آمپرسـنج،  مدارهاي الکتریکی می

  فیوز، کلید، گالوانومتر، دیود وغیره باشند که با برخی  ولت سنج ،
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  شویم. از آنها نیز در ادامه بحث آشنا می
ي فلزي به شدت سبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانان  اهم: قانون

گذرد،  در دماي ثابت، مقدار ثابتی  است. به  جریانی که از آن می
 Rگوئیم و آن را با علامت این نسبت مقاومت الکتریکی رسانا می

  است: )(اهم SIنمایش داده و یکاي آن در

                   I
VR 

  
 تعریف یک اهم (یکاي مقاومت الکتریکـی درSI:(   یـک اهـم

مقاومت رسانایی است که وقتی اختلاف پتانسیل دو سر آن یک ولت 
  باشد، جریانی به شدت یک آمپر از آن بگذرد.

:هر رسانایی که از قانون اهم پیرویکند را رساناي رساناي اهمی
گوئیم و برخی از رساناها هستند که از قانون اهم پیروي  اهمی می

کنند مانند دیود که در پیش دانشگاهی رشته ریاضی بـا آنهـا    نمی
  شوید. آشنا می

 نمودار جریان الکتریکی نسبت به اختلاف پتانسیل دو سر یک  
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)(AI

)(VV

  رساناي اهمی:

طبق رابطه یـک عـدد ثابـت    
I
VR 

)(هرگاه نمودار VI   یک رساناي اهمی
شـود کـه    را رسم کنیم یک خط مایل می

)(شیب این نمـودار 
R
RVاسـت.   1

I 1
 

  شیب نمودار
:مقاومت یک رسـاناي    عوامل مؤثر در مقاومت رساناهاي فلزي

  فلزي به چهار عامل زیر بستگی دارد.
)(  طول رسانا -1 LR 2-   سطح مقطـع رسـانا  )(

A
R 13- 

  جنس رسانا  
)که آن را با مقاومت ویژه نمایش می دهیم   )R 4-   دمـاي

  رسانا مقاومت یک رسانا تابع حجم رسانا نیست
 .اگر چه مقاومت یک رسانا با جریان و ولتاژ دو سـر آن  :4نکته

   تعریف می
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R
LR 

L
A

R
1



R

L

  شود ولی به آن دو بستگی ندارد. 
توانیم نمودارهاي زیر را در دماي ثابت  براي یک رساناي فلزي می

  رسم کنیم.

در دماي ثابت مقاومت الکتریکی یـک رسـانا برابـر اسـت بـا:      

A
LR 

براي مقایسه دو مقاومـت    : فلزي مقاومت دو ي مقایسه ي رابطه
ــاي ث ــزي در دمــــ ــم: فلــــ ــت داریــــ ابــــ

2 2 2 1

1 1 1 2

R L A
R L A




  

2 22 2 2 1

1 1 1 2

( )R L DA D
R L D




   
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اگر در حجم ثابـت طـول    : ثابت جرم و حجم در رسانا طول تغییر
رسانا را تغییر دهیم بین طول و سطح مقطع رسانا می توانیم چنین 

  بنویسیم: 
1 2

1 1 2 2
2 1

A LA L A L
A L

  

برابر شود،  nچنانچه سیمی رابا ثابت ماندن حجم بکشیم تا طولش
nسطح مقطع آن

 شود. زیرا: برابر می2nبرابر شده و مقاومتش 1
2 1

2 1 2 2 1 1
1 2

1A LV V A L A L
A L n

       12 nLL 

1
2

2
2

2

1

1

2

1

2

1

2 1 RnRnnn
A
A

L
L

L
L

R
R

B

A  ))()()((



ي   هـر مـاده مقاومـت ویـژه    فلزي: رساناهاي مقاومت بر دما اثر
الکتریکی مخصوص به خود را دارد و هر چه مقاومت الکتریکی یک 
جسم کمتر باشد آن جسم رساناي الکتریکی بهتري است. افـزایش  

)دهـد  دما مقاومت ویژه رسانا را افـزایش مـی   0 )    ولـی در
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a b n

حلقھ اول، رقم اولحلقھ چھارم درصد خطا
حلقھ دوم، رقم دوم

 حلقھ سوم، رقم توان10

هر چه دما افزایش یابد مقاومت ویژه الکتریکی کـاهش  نیمرسانا 
  است: نینیابد. رابطه مقاومت ویژه با تغییرات دما چ می











1

12 1
RR
RR )(

و 










1

1212 1 )]([

هاي کربنی که  براي تشخیص مقدار مقاومت  ها: مقاومت گذاري کد
ی اسـتفاده  هاي رنگ روند از حلقه در قطعات الکتریکی به کار می

 4دهد که معمولاً از  شود و هر رنگ را به عدد خاصی نسبت می می
تـوان   شود. به روش زیـر مـی   حلقه روي هر مقاومت استفاده می

n10abRمقاومت یک رسانا را تشخیص داد. 
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A B

براي تنظیم و کنترل جریان در یک مدار از مقاومت متغیر   : رئوستا
  تفاده می شود.یا رئوستا اس

 : مقاومت در پتانسیل افت
اگر اختلاف پتانسیل دو سر یک مقاومت 
داشته باشیم در رسـانا یـک میـدان    

  الکتریکی بوجود می اید
که باعث شارش بار می شود و اگر در جهت جریان از روي مقاومت  

عبور کنیم در آن افت پتانسیل ایجاد خواهد شد. یعنی : 
,A B B AV V IR V V IR    

انرژي مصرفی در یک مقاومت  : 
2

2 VW U qV RI t V I t t
R

    

 توان الکتریکی مصرف شده در یک مقاومت:

VI
R

VRIP
t

qV
t

UP 
22
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r

P

tS U

 سطح محصور در نمودار
 زمان –توان الکتریکی  

برابر انرژي مصـرف شـده در مقاومـت    
  است.
در مدار به عنوان یک  منبع تـأمین کننـده انـرژي     مولد : مولد

شود و با دادن  انرژي به بارهاي الکتریکـی، امکـان    محسوب می
شارش آنها و جریان الکتریکی را فراهم 

. هر مولد داراي نیروي آورد می
بر حسب ولت و مقاومت  محرکه 

  می باشد. بر حسب اهم  rدرونی  
انرژي که مولد به واحـد بـار الکتریکـی    مولد: ي محرکه ينیرو

یعنی اگر انرژي دهد تا در مدار شارش نماید. (یعنی یک کولن) می
U  را به بارq     بدهد تا از پایانه مثبت به پایانه منفـی منتقـل شـود

qیعنی:  داریم: 
U


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V 

I
r




V

I

 ـ : مولد درونی مقاومت ه بـه آن  هر مولد داراي مقاومتی است ک
نشـان داده و   rمقاومت درونی مولد می گوییم و آن را با علامت 

  یکاي آن بر حسب اهم است. 

V   مولد سر دو پتانسیل اختلاف ي رابطه Ir  
افت پتانسیل دو سر مولد است و آن مقدار انرژي است   Irدر رابطه 

  ود می باشد. که در یک مولد در اثر عبور جریان تلف می ش
نکته : در دو صورت اختلاف پتانسیل دو سر مولد با نیروي محرکه ي 

مقاومت درونی  -2جریانی از مولد عبور نکند.  -1آن برابر است. 
 برابر صفر خواهد شد.  Irمولد برابر صفر باشد.که در این دو حالت 

رسم نمودار اختلاف پتانسیل دو سر مولد 
  بر حسب جریان : 

دار اختلاف پتانسیل دو سـر یـک   اگر نمو
مولد بر حسبشدت جریان عبور از آن رسم 
شود به صورت مقابلمی شـود کـه شـیب    
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r

R

r


I

R

  است.  r–نمودار برابر 
: اگر از یک مولد جریان عبور کند داریم:  مولد توان

t

2
r

P

P

I

I r





 : تـــوان تولیـــد  شـــده  در مولـــد
ــد   ــده در مول ــف ش ــوان تل    :  ت

برابر است با:  و درنتیجه توان مفید و بازده مولد 
2

t r

a
t

P P p I I r V I

P Ir VR
P




 

    


  

 : تـــــوان  الکـــــتریکی مفیـــــد مولـــــد

ــد  ــارده مول  : ب

: مقابل مدار براي مهم نکته چند
در مدار مقابل اگر مقاومت رئوستا 

  از صفر تا بی نهایت تغییر کند 
  میتوان نکات زیر را بررسی کرد:

نمودار جریان الکتریکی مدار بر -1
 Rحسب تغییرات  

 نمودار ولتاژ دو سر مقاومت بر -2
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2

4r


R r
R

2
I

r



I

2

4r


P  توان مفید مولد : P  توان مفید مولد : 

چنین می شود:   Rب حس 

در این مدار وقتی توان مفید بیشنه -3
2Iباشد که در این صورت جریان مدار  R = rاست که  r

  بوده و
تـــوان مفیـــد مـــاکزیمم مـــی شـــود و برابـــر 

2

4MaxP
r


  ــاکزیمم ــد مـ ــوان مفیـ و تونان کـل برابـر     : تـ
2

2r


و  

2درصد بوده و ولتاژ دو سر مولد برابر  50 بازده برابر
V 

   مـی
  شود.

به شکل هاي زیـر   Rنمودار توان مفید بر حسب جریان و بر حسب 
  می شود: 

  

V 
V

R
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باشد توان مفید مولد ماکزیمم بوده هرگـاه مقاومـت    R=rهرگاه 
ید خارجی طوري تغییر کند که از مقاومت درونی دور شود توان مف

مولد کاهش و اگر مقاومت خارجی به مقاومت درونی نزدیک شود 
  توان مفید مولد افزایش می یابد.

هـاي مختلـف آن    یک مدار الکتریکی که قسمت  حلقه: تک مدار
  باسیمهاي 

شوند) به طور متوالی به دنبال  رابط ( که بدون مقاومت فرض می
 ـ اند و شدت جریان در تمام قسـمت  یکدیگر بسته شده اي مـدار  ه

نامند. در این گونه مدارها براي  یکسان است را مدار تک حلقه می
شویم و رابط  ها و تعداد باتریها محدودیتی قایل نمی تعداد مقاومت

 -1نویسـیم.  هاي الکتریکی رابا توجه به نکات زیر مـی  بین کمیت
هاي مدار یکسان است (طبق اصل پایستاري  جریان در تمام قسمت

یک جهت اختیاري براي جریـان الکتریکـی در    -2)بار الکتریکی
اگر در جهت جریان حرکت کنیم و مدار را  -3کنیم. مدار تعیین می

ها صفر شود (طبق  یک دور کامل بزنیم باید مجموع اختلاف پتانسیل
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اضافه  IRاصل پایستاري انرژي) در این حالت براي هر مقاومت
)(ولدکنیم و براي هر م می Ir ـو براي هر ضد محر  )(هک Ir 

اگر در خلاف جهت جریان حرکت کنیم و مدار  -4کنیم. اضافه می
را  2هاي فـوق در مرحلـه   را یک دور کامل بزنیم هر یک از قسمت

)(در 1 هرگاه جهت فرضی جریان صحیح باشد  -5کنیم. ضرب می
آید مثبت ولی اگـر جهـت جریـان     به دست میIاري که برايمقد

 Iشـود کـه بزرگـی    صحیح نباشد مقدار به دست آمده منفی می
  صحیح است فقط باید جهت جریان را معکوس کنیم.

دو دستوذالعمل مهم براي محاسبه اختلاف پتانسیل هر جزء از مدار: 
عبور  R ( r )اه در مدار در جهت جریان از روي مقاومت هرگ -1 

  کنیم 
تغییر می کند و اگر در خلاف جهـت   IR- , ( Ir -)پتانسیل به اندزه 

 IR + , ( Ir+)جریان از روي مقاومت عبور کنیم پتانسیل به اندازه 
 تغییر می کند.
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 r I
 مولد گیرنــده بــا نــیروي ضــد محــرك

V Ir I

هرگاه از مولد عبور کنیم ( بدون توجه به جهت جریـان ) در   -2
 یکه از پایانه منفی به پایانه مثبت برویم پتانسیل به اندازه صورت

تغییر می کند و اگر از پایانه مثبت به پایانه منفی برویم پتانسیل بـه  
  تغییر می کند. اندازه 
 در یک مدار تک حلقه سه جزء اصلی  : حلقه تک مدار یک اجزاي

مولد با نیروي محرکه : هرگاه جهت -R 2 ( r)مقاومت  -1داریم : 
نیروي محرکه با جهت جریان هم جهت باشد یعنی جریان از قطـب  
مثبت آن خارج شود آن مولد را محرك  می گوییم و ایـن مولـد   

  دهنده ي انرژي به مدار است.

ضد محرك ) ك اگر جهت نیروي –مولد ضد محرك ( گیرنده  -3
رکه در خلاف جهت جریان باشد یعنی جهت جریـان از قطـب   مح

  منفی خارج می شود که به آن ضد محرك یا گیرنده می گونیم 

 r I
ــرك   ــیروي مح ــا ن ــد ب  مول

V Ir 
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ابتـدا   حلقه: تک مدارهاي براي الکتریکی جریان شدت رابطۀ
براي جریان جهتی دلخواه (ساعتگرد یـا پادسـاعتگرد) انتخـاب    

  کنیم.  می
م جهت با جریان باشد را ي آن ه سپس هر مولدي که نیروي محرکه

اش بـر   نامیده و هر مولدي که نیـروي محرکـه   نیروي محرکه
خلاف جهت جریان باشد ضد محرکه  توانیم رابطـه   نامیم و می می

  زیر را بنویسیم:

rR
I)ھا محركھ()محركھ ضد(




:جریان در مدار تک حلقه 
بعد از تعیـین جریـان     مدار: از نقطه دو انمی پتانسیل اختلاف

براي محاسبه اختلاف پتانسیل دو نقطه از مدار، از نقطـه اول روي  
کنـیم، پتانسـیل آن    مدار  و در جهت دلخواه شروع به حرکت می
کنیم بـا توجـه بـه     نقطه را نوشته و از هر جزء مدار که عبور می

تـا بـه نقطـه دوم     کنیم توضیحات بالا تغییرهاي پتانسیل اضافه می
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A B

3R2R1R

A
tR

B

معادل

دهیم. و بعد از   برسیم و حاصل را مساوي پتانسیل نقطه دوم قرار می
 آید. جایگذاري معلومات اختلاف پتانسیل میان دو نقطه به دست می

توانیم مقاومت رابه  به دو صورت ساده می  ها: مقاومت بستن هم به
اتصال ها و  یکدیگر وصل کنیم که عبارتند از اتصال متوالی مقاومت

توان یک مقاومت معادل به جاي  موازي مقاومت. در هر حالت می
  ها قرار داد. تمام مقاومت

مقاومت معادل چند مقاومـت در یـک مـدار    معادل: مقاومت
مقاومتی است که اگر به جاي آنها در مدار قرار گیرد و به همـان  

گذرد برابر  اختلاف پتانسیل وصل شود شدت جریانی که از آن می
  گذرد. ها می جریانی باشد که از مجموعه مقاومت شدت
ها: اتصال متوالی مقاومت  

 با توجه به مطالب کتاب درسی:
... 321 IIIIt  
... 321 VVVVt  
... 321 RRRRt  
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مقاومتی که از دیگـر   -1ها: چند نکته در اتصال متوالی مقاومت
تلاف پتانسل دو سر آن از همه بزرگتـر  ها  بزرگتر باشد  اخ  مقاومت

مقاومت بزرگتر، داراي توان الکتریکی مصرفی و انرژي  -2است.
 nهرگاه -3الکتریکی مصرفی بزرگتري است. (در زمان مساوي)

مقاومت مساوي به طور متوالی به هم متصل شوند، مقاومت معادل 
nRRtبرابر  ود در این حالت اختلاف پتانسیل دو سـر تمـام   ش می

ها برابـر   ها برابر  و توان الکتریکی مصرفی  تمام مقاومت مقاومت
ها برابر است در نتیجـه   مقاومت  ها در تمام چون جریان -4است.

نسبت اختلاف پتانسیل دو سر هر مقاومت به مقاومت آن براي تمام 
    ها برابر است. یعنی: مقاومت
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هـا تقسیم بر مقاومت براي تمام مقاومت  توان مصرفی مقاومت -5
            برابر است یعنی:
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ها: اتصال موازي مقاومت 
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ها: چند نکته براي اتصال موازي مقاومت 
مقاومت بزرگتر داراي شدت جریان کوچکتر است. -1
ها با مقاومت رابطه عکـس براي دو شاخه نسبت شدت  جریان -2

  دارد.
 گوئیم: شود گره می که جریان تقسیم می Bو Aبه نقطه -3
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مقاومت بزرگتر توان الکتریکی مصرفی کوچکتري دارد. -4
نسبت توان الکتریکی دو شاخه دلخواه به صورت مقابل است: -5
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نویسیم: هرگاه دو مقاومت داشته باشیم چنین می -6
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اگر یک سیم بدون مقاومت الکتریکی که دو نقطه از مدازي با -8
توان نتیجه گرفـت کـه    به یکدیگر وصل می کند در مدار باشد می

پتانسیل دو سر این سیم برابر است و می توان آن دو نقطه را روي 
ا ساده تر کـرد. مـثلاً در   هم قرار داد و با رسم مجدد شکل مدار ر

 b,dهم پتانسیل و نقاط  a ,cشکل زیر به شکل زیر دقت کنید:نقاط 
نیز هم پتانسیل بوده پس اژر مجدداً شکل را رسم کنسد سه مقاومت 

  موازي خواهند بود.

a

d
c

b
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A

آمپرسنج وسیله اي است که شدت جریان هر قطعه از  : آمپرسنج
 مدار را اندازه گیري می کند.

  و علامت آن  ید با آن قطعه به صورت متوالی وصل شود.و با 
است. یک آمپرسنج مناسب آمپرسـنجی اسـت کـه      
مقاومت درونی آن بس یار نـاچیز باشـد و آمپرسـنج ایـده آل     
مقاومتش صفر است.آمپرسنج باید به صورت متوالی در مدار قرار 
گیرد ولی اگر به اشتباه به صورت موازي وصل شود آن محل اتصال 

  کوتاه شده و احتمالاً آمپرسنج خواهد سوخت.
ولت سنج : ولت سنج وسیله اي است ولتاژ دو سر مدار را انـدازه  
بگیرد و باید با آن دو نقطه موازي باشد یک ولـت سـنج مناسـب    
داراي مقاومت بسیار بزرگ است. مقاومت یک ولت ایده آل بـی  

ر گیرد ولی نهایت است.ولت سنج باید به صورت موازي در مدار قرا
اگر ولت سنج به صورت متوالی در مدار قرار گیرد به علت مقاومت 
زیاد مانع عبور جریان از مدار شده و جریان صفر می شود. ینعـی  

 شاخه اي که در آن ولت سنج است جریانش صفر است.
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بـه  حلقه: چنـد  مدارهاي
مدارهایی که بیش از یـک  
حلقه دارند، مدارهاي چند 

گوینـد   میحلقه یا انشعابی 
که برخلاف مدارهاي تـک  

  اي، در این حلقه
گذرد. به عنوان  گونه مدارها از هر حلقه شدت جریان متفاوتی می 

گذرد. به  مثال شکل مقابل را از هرحلقه شدت جریان متفاوتی می
عنوان مثال شکل مقابل را در نظر بگیرید: یک مدار چنـد حلقـه   

تعاریف زیر را نیـز بیـان    توانیم باشد براي چنین مدارهایی می می
  کنیم.
:نامیم. (و  محل اتصال حداقل سه سیم به یکدیگر را گره میگره

اي که بیش از دو عنصر الکتریکی به آن وصل شده باشـد )   یا نقطه
  Dو Bکه در شکل مقابل دو گره داریم که عبارتند از:
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:ریان در آن قسمت در کلیه اجـزاء  جقسمتی از مدار که شاخه
یکسان است که هر شاخه بین دو گره واقع است و نکته مهم آنکه به 

ها در یک مدار جریان الکتریکی داریم به عنوان مثال  تعداد شاخه
و  DABدر شکل بالا سه حلقه مسـتقل داریـم کـه عبارتنـد از:    

 DABو شاخه DBشاخه
:ها تشکیل شده باشـد را حلقـه    هر مسیر بسته که از شاخهحلقه
گوئیم که البته این مسیرهاي بسته نباید تکراري باشـند کـه در    می

و  DCBDشکل بالا سه حلقه مستقل داریم کـه عبارتنـد از: حلقـه   
 DABCDو حلقه DBADحلقه

  گیریم. راي حل مدارها انشعابی از دو قانون زیر کمک میب
هایی که بـه گـره نزدیـک      جمع جریانها: قانون شدت جریان
شـوند   شوند برابراست با جمع جریان هایی که از گره دور می می

یعنی براي هر گره مجموع جبـري شدت جریانها برابر صفر است. 
I براي هر گره  
مجموع جبري ولتاژ در یک حلقه بسته برابر صفر ولتاژها: قانون
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است. یعنی  V   
اگر در مداري:1نکتهn   گره وجود داشته باشد قانون جریانهـا

)(براي 1n توان به کار برد. گره را می  
بـردن دو  در حل مسائل مدارهاي چند حلقه با بـه کـار   :2نکته

قانون جریانها و ولتاژها باید به تعداد مجهولهاي مسـئله معادلـه 
  نوشت و آنها را حل کنیم.
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 فیزیک سال سوم دبیرستان                  : مغناطیس 4فصل 
بعضی از مواد معدنی خاصیت جـذب مـواد   (آهنربا): مغناطیس

ت را خاصیت ربایند، این خاصی آهنی را دارند و ذرات آهن را می
  مغناطیسی یاخاصیت آهنربایی گویند.

واژه مغناطیس از نوعی سنگ معدن آهن گرفتـه شـده اسـت. و    
)(فرمول آن 43OFe هاي مختلـف   باشد. آهنرباها را به صورت می

  اي و .. ، نعلی شکل، میله اي اي، حلقه سازند مانندآهنرباي تیغه می
ربا دو ناحیه وجود دارد که بیشترین براي هر آهنآهنربا: هاي قطب

هاي آهنربـا   خاصیت مغناطیسی  را دارد که به آن دو ناحیه قطب
گوئیم (قسمت میانی خاصیت مغناطیسی بسیار نـاچیزي دارد و   می

  نامیم) آنجا را ناحیه خنثی می
اگر آهنربا رابه کمک یک نـخ از  آهنربا: یک هاي قطب گذاري نام

واند آزادانه بچرخد و در این حالت فقـط  مرکز ثقل بیاویزیم که بت
سه نیروي وزن آهن و کشش نخ و نیروي میدان مغناطیسی زمین به 
آن اثر کند در این حالت یک سر آهن ربا همواره به سمت شـمال  
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 Nگیرد که به آن قطب شـمال  و یـا قطـب    جغرافیایی قرار می
گیرد که به  غرافیایی قرار میگوئیم و سر دیگر به سمت جنوب ج می

  گوئیم. می Sآن قطب جنوب  مغناطیسی یا قطب
ي مغناطیسی در کنار یک آهنربا  هرگاه یک مادهمغناطیسی: القاي

و یا در یک میدان مغناطیسی قرار گیرد، داراي خاصیت مغناطیسی 
نـد قـرار   گوئیم مان شود که به این پدیده القاي مغناطیسی می می

اي که تبـدیل بـه    گرفتن یک میخ آهنی درکنار یک آهنربا، ماده
گوئیم. در این حالت همیشه  آهنربا شده است را آهنرباي القایی می

بین آهنربا و آهنرباي القاي جاذبه خواهیم  داشت و هرگز رانشـی  
آي است که ربایش  هاي القایی همواره به گونه نداریم. یعنی قطب

شود و در اثر القاي مغناطیسـی   ي اصلی راسبب میبه سوي آهنربا
  آید. هرگز رانشی به وجود نمی

در فضاي اطراف هر آهنربا خاصیتی وجود دارد مغناطیسی: میدان
که هرگاه یک ماده مغناطیسی در این فضا قرار گیرد به آن نیـرو  

گوئیم. و آن را  شود. این خاصیت را میدان مغناطیسی می وارد می
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Bبا علامت
 نمایش داده و یکاي آن را درSI  بر حسـب تسـلا)(T

است. میدان مغناطیسی مانند میدان الکتریکی کمیتی برداري است 
و براي در ك بهتر آن از خطوط فرضی به نـام خطـوط میـدان    

  کنیم. مغناطیسی استفاده می
بر طبق قرارداد در هر نقطه از فضا کـه  سی:مغناطی خطوط جهت

میدان مغناطیسی باشد جهت میدان مغناطیسی هم جهت نیرویـی  
عقربه مغناطیسی در  Nاست که از طرف میدان مغناطیسی بر قطب

  کند. هر نقطه وارد می
 خطوط میدان مغناطیسی که مغناطیسی: میدان خطوط هاي ویژگی

شوند باید به طور کامـل خاصـیت بـرداري     رسم میدر هر ناحیه 
هـاي   میدان مغناطیسی را توصیف کنند درنتیجه باید داراي ویژگی

  زیر باشد:
تراکم خطوط در هر نقطه، اندازه و بزرگی میدان مغناطیسی را -1

 دهد. نشان می
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مماس در هر نقطه بر خطوط، راستاي میـدان مغناطیسـی را -2
 کند. معین می

یدان در هر نقطه هم سو باخطوط میدان است.سوي م -3
خطوط میدان مغناطیسی یکدیگر را قطع نکرده و خطوط بسته -4

 باشد. می
مغناطیسی: میدان در جریان حامل سیم بر وارد نیروي 

واقع در  Iحامل جریان الکتریکی مستقیم Lهرگاه سیمی به طول
باشد نیروي وارده از طرف میدان بـر سـیم    Bن مغناطیسیمیدا

  برابر است با: 

sinF BIL 
ي بـالا بـه    که این نیرو کمیتی برداري است و مقدار آن از رابطه

اي کـه سـیم و    آید. و راستاي این نیرو همیشه بر صفحه دست می
گیرند عمود است یعنی این نیرو  در آن صفحه قرار میبردار میدان 

همیشه بر راستاي سیم عمود و همچنین بر بردار میدان عمود است و 
  آید. جهت این نیرو طبق قاعده دست راست به دست می
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 بردار نیروي الکترومغناطیسی داراي ویژگیهاي زیر است:
انــدازه ومقــدار(بزرگی ) نیــرو: برابــر اســت بــا-1
sinBILF   )    زاویه بین راستاي سـیم و راسـتاي

  میدان مغناطیسی است )
LIراستاي نیرو: عمود بر بردار  -2


Bو عمود بر بـردار   

   یعنـی
LIBعمودر بر صفحه ایجاد شده توسط دو بردار 


, 

سوي میدان مغناطیسی: اگر چهار انگشت دست راست را باز و-3
در جهت جریان واقع شود بطوریکه خم کردن انگشتان بـه سـمت   
میدان مغناطیسی قرار گیرد ( و یا بردار میدان مغناطیسی از کـف  

  دست خارج شود )شست دست راست جهت نیرو را نشان میدهد.
که سیم در آن واقع  میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی است نکته:

کند طبق قانون  شده است که بر سیم حامل جریان نیروي وارد می
سوم نیوتن ، سیم حامل جریان نیز بر میدان مغناطیسی نیروي عکس 

کند به عنوان مثال اگر یک آهنربا را نزدیک سیم  العمل را وارد می
وارد شـود   Fحامل جریان نماییم و از طرف آهنربا به سیم نیروي 
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یعنی سیم کند (  العمل وارد می قطعاً سیم نیز به آهنربا نیروي عکس
  حامل جریان مانند یک آهنربا است )

 نیروي وارد بر ذره باردار متحركq    در میـدان مغناطیسـی
B:اگر بار الکتریکیq ـ  در میـدان مغناطیسـی    Vا سـرعت ب

حرکت کند از طرف میدان بر بار متحرك نیرویی بـه   Bیکنواخت

sinqVBF               شود. اندازه زیر وارد می 
ي بالا به دسـت   این نیرو کمیتی برداري است وبزرگی آن از رابطه

ستاي این نیرو همواره بر بردار سرعت و بر بردار میدان آید و را می
مغناطیسی عمود است و یا به عبارت دیگر بر صـفحه حاصـل از دو   

Vبردار
 وB

     عمود است. و اگر بار مثبت باشد جهـت نیـرو طبـق
ی باشد جهت نیرو طبق قاعـده  منف qقاعده دست راست و اگر بار

  آید. دست چپ به دست می
  بردار نیروي الکترومغناطیسی داراي ویژگیهاي زیر است:

sinBqVFاندازه ومقدار(بزرگی ) نیرو: برابر است با    
 ) ( زاویه بین راستاي سرعت و راستاي میدان الکتریکی است 
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Bو: عمود بر بردار سرعت و عمود بر بردار راستاي نیر -2


یعنی  
VBعمودر بر صفحه ایجاد شده توسط دو بردار 


,

اگردهیم الف) سوي میدان مغناطیسی: در دو حالت توضیح می-3
چهار انگشت دست راسـت را بـاز و در    بار الکتریکی مثبت باشد:

ع شود بطوریکه خم کردن انگشتان بـه سـمت   جهت حرکت بار واق
میدان مغناطیسی قرار گیرد ( و یا بردار میدان مغناطیسی از کـف  
دست خارج شود )  شست دست راست جهت نیرو را نشان میدهـد.  

تمام کارهاي قسمت الـف را بـا    اگر بار الکتریکی منفی باشد:ب) 
نجام داده و توانیم با دست راست ا دهیم و یا می دست چپ انجام می

  نیروي بدست آمده را معکوس نماییم. جهت
توانیم نتیجه گیري کنیم که اطراف بار الکتریکی متحرك  نکته:  می

باید یک میدان مغناطیسی تولید شودتا اگر این بـار متحـرك در   
میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرد به آن نیرو وارد شود. ( مانند 

  قرار گیرند.) زمانی که دو آهنربا که مقابل هم
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هر گاه بار الکتریکی متحرك داشته باشیم اطرافش علاوه بر   نکته:
Eمیدان الکتریکی 


B، میدان مغناطیسی  


 شود. نیز تولید می 

 الکتریکی: جریان از ناشی مغناطیسی آثار
(یان:جر حامل راست سیم از ناشی مغناطیسی میدان الف  

عبـور کنـد در    Iهرگاه از سیم مستقیم و بلندي جریان الکتریکـی 
آید که بزرگی میـدان   اطراف سیم میدان مغناطیسی به وجود می

 از سیم برابر است با: Rمغناطیسی در هر نقطه به فاصله

R
I

R
IB 7102

2





 تراوایی مغناطیسی خلا نام دارد و برابر است با: که 

A
mT .7104   

  آید. جهت این میدان در هر نقطه از قاعده دست راست بدست می
در اثر عبور جریان الکتریکی از یک سیم در اطراف آن میدان نکته:

توانیم نتیجه بگیریم این میـدان بـه    آید و می مغناطیسی پدید می
حرکت بارهاي الکتریکی است یعنی در اطراف تمامی بارهاي  علت
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A

XdX

1I 2I

d

الکتریکی متحرك (خواه در سیم باشند، خـواه در سـیم نباشـند)    
آید. بنابراین میـدان مغناطیسـی    میدان مغناطیسی به وجود می

آید در اطراف بـار   علاوه بر آنکه اطراف یک آهنربا به وجود می
  آید. الکتریکی متحرك نیز به وجود می

جهت خطوط میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی به  نکته:
شود: هر گاه انگشت  کمک قاعده دست راست بدین صورت تعیین می

شست دست راست را روي سیم در جهت جریان قرار دهـیم جهـت   
بسته شدن چهار انگشت دیگر سوي خطـوط میـدان را در نقـاط    

  دهد. اطراف سیم را نشان می
سیم موازي بـه  هر گاه دو نکته:

از یکـدیگر بـوده و    dي  فاصله
12حامل جریان هاي  , II  هم جهت

اي بـین دو   توان نقطه باشند می
سیم و نزدیک تر به سـیمی کـه   
جریانش کمتر است پیدا کرد که 
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A
X

1I

2I

d

21 II 

 میدان مغناطیسی برآیند دو سیم در آن نقطه صفر باشد.

xd
X

I
I

Xd
I

X
IBB







2

121
21

هر گاه طول سیم ها طویل باشد مکان هندسی نقاطی که در  نکته:
شود یک خط موازي دو سیم  آن نقاط میدان برآیند دو سیم صفر می

و بین دو سیم است که در شـکل بـالا از   
  کند. عبور می Aنقطه 
 dي  هر گاه دو سیم موازي به فاصلهنکته:

از یکدیگر بوده و حامـل جریـان هـاي    
12 , II اي خارج دو سیم  توان نقطه غیر هم جهت باشند می

و نزدیک تر به سیمی که جریانش کمتر است پیدا کرد کـه میـدان   
  مغناطیسی برآیند دو سیم در آن نقطه صفر باشد.

xd
X

I
I

Xd
I

X
IBB







2

121
21 

پیچه مسطح از چند جریان: حامل پیچه از ناشی مغناطیسی میدان 
دور سیم نازك به شکل حلقه تشکیل شده است  که به هـم فشـرده   
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L
طول سیملولھ

L
طول سیملولھ

اند. بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز این پیچـه کـه داراي    شده
رد از رابطه گذ می Iدور است و از آن جریان الکتریکی Nو Rشعاع

  آید. زیر به دست می

R
NIB 7102    7 .( 4 10 ( )T m

A
      R

NIB
2

:اگر سیمی به طولنکتهL را به صورتN حلقه به صورت پیچه
  تبدیل کنیم داریم:

r
LN
2

     یا    NrL )2( 
(جریان حاصل سیملوله از حاصل مغناطیسی میدان ج ) سیملوله 
 سولنوئید): یا سلف یا

اگر شـعاع  
ــده ي  قاع

سیملوله در 
مقایسه بـا  
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هاي سیملوله خیلی به هـم نزدیـک    طول آن کوچک باشد و حلقه
هـا   باشند میدان مغناطیسی داخل سیملوله در نقـاط دور از لبـه  

آیـد:   و بزرگی آن از رابطه زیر بـه دسـت مـی    یکنواخت است

L
NIB 

در مبحث الکتریسته ساکن میدان الکتریکی یکنواخت توسط  نکته:
شود و در مبحث مغنـاطیس در فضـاي درون    یک خازن ایجاد می

تـوان میـدان    هـا ) مـی   سیملوله طویل ( با صرفنظر کردن از لبه
  مغناطیسی یکنواخت فرض کرد.

ها به هم چسبیده باشند و مماس  هر گاه در یک سیملوله حلقه کته:ن
هاي  باشد و تعداد حلقه Dبر هم پیچیده شوند و قطر سیم برابر با 

NDLباشد طول سیملوله  Nسیملوله    است. و در صورتیکه
فـرض   rباشد و شعاع سیملوله را  Lابر با طول کل سیم سیملوله بر

  کنیم داریم : 

r
LNrNL



2

)2(



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اي طویل حامل  هرگاه سیمی حامل جریان از داخل سیملوله نکته: 
جریان، موازي محور سیملوله عبور کند چون جریان سیم و میدان 
مغناطیسی سیملوله بر یک راستا هستند در نتیجه نیرویی بـر سـیم   

  شود. واقع در میدان مغناطیسی وارد نمی
اي وارد یـک سـیملوله داراي    هرگاه بار الکتریکی به گونـه  نکته:

جریان، شود که راستاي حرکت بر محور سـیملوله منطبـق باشـد    
بوده و بر  میدان ناشی از سیملوله و راستاي حرکت بار برهم منطبق

  شود. بار الکتریکی متحرك نیروي وارد نمی
  هاي میدن مغناطیسی حاصل از سیملوله: نکته: ویژگی

جهت میدان مغناطیسی در داخل سـیملوله در خـلاف جهـت  -1
 میدان مغناطیسی در خارج آن است.

هاي آهن در داخل خطوط میدان مغناطیسی که به کمک براده  -2
تر از این خطوط در خارج سیملوله  واضح شود سیملوله مشاهده می

هستند و این نشانگر قویتر بـودن میـدان مغناطیسـی در داخـل     
  سیملوله است.
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ي میدان حاصل از سیملوله شبیه میدان مغناطیسی در آهنربـا  -3
  اي است. میله

اگر یک میله آهنی را درون سیملوله کـه  آهنی: هسته با سیملوله
جاي دیگر اطراف سیملوله است قـرار  میدان در آنجا قویتر از هر 

اهنی تبدیل  دهیم هنگامی که جریانی در سیملوله برقرار شود. میله
گـوئیم کـه    شود به این میله آهنی هسته سیملوله می به آهنربا می

شود لذا  به آن  چون به علت عبور جریان برق تبدیل به آهنربا می
هسته آهنی باشد گوئیم.اکر سیملوله داراي  آهنرباي الکتریکی می

 آید میدان مغناطیسی در داخل سیملوله از رابطه مقابل به دست می
هوا )  و بـراي مـواد دیگـر  )1K  ــلاء و خ
ضریبی است که به جنس هسته  )1( KکهK 

طیسی هسته داخل سیملوله بستگی دارد و به آن تراوایی نسبی مغنا
  گویند. می
:دهد که توانـایی   آزمایش نشان میتوانایی آهنرباي الکتریکی

آهنرباي الکتریکی در جذب قطعات آهنی به سه عامـل بسـتگی   

L
NIKB 
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جریـانی کـه از -N2)(هـاي سـیملوله    شماره دوره -1دارد:
لوله.شکل هسته آهنی سیم -I3)(گذرد سیملوله می

اي را بطور متـوالی بشـکنیم    اگر یک آهنربا میلهآهنربا: شکستن
هاي کوچک خود نیـز دو قطـب    دهد که قطعه آزمایش نشان می

داشته و آهنربا هستند و اگر به کوچکترین قطعه برسیم یک مولکول 
یا یک اتم خواهد بود که آن نیـز دو قطـب دارد یعنـی اتمهـا و     

ود نیز خاصـیت مغناطیسـی دارد   مولکولهاي موجود یک آهنربا خ
  بنابراین منشا خاصیت آهنربایی به اتم ها ومولکولهاي یک آهنربا 

  گردد . برمی
هـا یـا    کوچکترین آهنرباها همان اتـم  مغناطیسی: قطبی دو

هاي موجود در آهنربا هستند که خاصیت مغناطیسی دارند  مولکول
مم ( یعنـی  نامی این آهنربا هاي کوچک را دو قطبی مغناطیسی می

  هر دو قطب مغناطیسی را دارد )
ها  هاي غیر همنام دو قطبی در یک آهنربا با قرار گرفتن قطب نکته:

  در درون آهنربا مجاور یکدیگر ،آهنرباي اصلی ساخته می شود.
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1I 2I

21F


12F


 1B
2B

d

:خطی که دو قطب یک دو قطبی مغناطیسی را  محور مغناطیسی
میـده  به هم متصل می کند، محـور مغناطیسـی آن دو قطبـی نا   

  شود. می
هاي موازي حامل جریان هاي هم جهت: نیروي بین سیم  

هر گاه دو سیم حامل جریان مجاور یکدیگر قرار گیرند هر یـک از  
آنها سیم حامل جریانی بوده که در میدان مغناطیسـی حاصـل از   
جریان سیم دیگر قرار دارد ، در نتیجه بر هر یک از آنهـا نیـروي   

  شود  الکترومغناطیسی وارد می
اگر میدان مغناطیسی ناشـی از  

بنامیم در نتیجـه   1Bرا  1Iسیم 
در میـدان   2Iسیم حامل جریان 

گیـرد و   قرار می 1Bمغناطیسی 
 به

 به 1یی که از طرف سیم کند یعنی نیرو اثر می 12Fآن نیروي 
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در میـدان   1Iکند و همچنین سـیم حامـل جریـان     اثر می 2سیم 
کند یعنـی   اثر می 21Fواقع شده و به آن نیروي  2Bمغناطیسی 

تـوان طبـق    کند که می اثر می 1به سیم  2نیرویی که از طرف سیم 
ها  ها را تعیین کرد که اگر جریان دست راست جهت این نیروقاعده 

کنند و مقدار این نیـرو   ها یکدیگر را جذب می هم جهت باشند سیم
  آید: چنین بدست می

L
F

L
F 1221     و

7 71 1 2
1 21 1 2

721 1 2

2 10 2 10

2 10

I I IB F B I L L
d d

F I I
L d

 



       

    

ي فوق یک آمپر که یکاي شدت جریان الکتریکـی   وبه کمک رابطه
  شود: است به صورت زیر تعریف می SIدر 

هر گاه از دو  ( آمپر ): SIتعریف یکاي شدت جریان الکتریکی در 
ي یک متر از یکدیگر در  سیم نازك موازي مستقیم و طویل که فاصله

اي که بر یک  هاي مساوي عبور کند به گونه خلاء قرار دارند ، جریان
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NFها نیرویی برابر  یک از سیممتر از طول هر  7102   وارد
  هامی گذرد یک آمپر است. شود. جریانی که از هر یک از سیم
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

  فیزیک سال سوم دبیرستان          : القاي الکترومغناطیسی 5فصل 
:عوامل موثر بر القاي الکترومغناطیسی یک مدار بسته  

امل زیر در یک مدار بسته تغییـر کنـد   هرگاه حداقل یکی از سه ع
  شاهد جریان القایی و نیروي محرکه القایی در مدار خواهیم بود:

ي میـدان مغناطیسـی در    تغییر اندازه -1
محل یک مدار بسته باعث القـاي  جریـان   

تغییـر   -2شود. الکتریکی در آن مدار می
مساحت مدار بسته در میدان مغناطیسی نیز 

اد جریـان الکتریکـی   تواند عامل ایج می
ي بین حلقه و راستاي میدان مغناطیسی  تغییر زاویه -3القایی شود.

تواند عامل برقراري جریان القایی شود.با توجـه بـه سـه     نیز می
عوامل بالا کمیتی به نام شار مغناطیسی به صـورت زیـر تعریـف    

  کنیم. می
:شار میدان مغناطیسی که از سطح تخت واقع در  شار مغناطیسی  

  گذرد برابر است  یک میدان یکنواخت می
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با: cosBA  
در رابطه شار مغناطیسی :نکته      زاویـه بـین بـردار میـدان

مغناطیسی و نیم خط عمود برسطح تخت مدار است و هرگاه زاویه 
  بین سطح تخت و 

      ریم:بنامیم دا میدان مغناطیسی را 
2  

:21هرگاه یک مدار بسته به مساحتتعریف یک وبرm    بـه طـور
تسـلا قـرار گیـرد شـار      1عمود بر میدان مغناطیسی به انـدازه 

    وبر است یعنی: 1مغناطیسی عبوري از آن
  )(1)(11 2mTWb   

  قانون القاي الکترومغناطیسی فارادي:
گذرد تغییر کنـد،   اي می اي که از مدار بسته شار مغناطیسیهرگاه 

آن با آهنگ تغییر   شود که بزرگی اي در آن القا می نیروي محرکه

dt                          شار مغناطیسی متناسب است.
d

   
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dt                دور باشد داریم: Nاگر پیچه داراي
dN    

t
N





         نیروي محرکه القایی متوسط   
:جریان القایی در مدار در جهتـی اسـت کـه آثـار     قانون لنز

ي جریان القـایی   مغناطیسی ناشی از آن با عامل به وجود آورنده
  کند. یعنی تغییر شار مغناطیسی مخالفت می

:اومت پیچه برابر بااگر مق محاسبه جریان القاییR :باشد داریم  

dt
d

R
N

r
I  .

tR  و    
N

R
I





 .

  
:در اثر تغییرات شار مغناطیسـی در مـدار    بار الکتریکی شارش شده

شـود و در نتیجـه در    ي القایی و جریان القایی ایجاد می نیروي محرکه
مقدار بار گذرنده از مدار با جریـان   مدار شارش بار الکتریکی داریم که

  الکتریکی متناسب است . بنابراین می توامیم چنین بنویسیم:  

R
Nqt

R
t

N

t
R

tIq
t
qI 


 











)(

..
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بنابراین مقدار بار شارش شده در اثر تغییرات شار مغناطیسـی در  
یک مدار بسته با تغییرات شار مغناطیسی آن مدار نسبت مستقیم و با 

  نسبت عکس دارد.مقاومت الکتریکی مدار 
:ي القایی بر حسـب   سطح محصور در نمودار نیروي محرکه نکته

زمان با محور زمان برابر با تغییرات شار عبور کرده از مساحت مدار 
ي که نمودار نیروي محرکه القایی رسـم شـده    بسته بین دو لحظه

  است.
:در اثر تغییر شار مغناطیسی در محل میدان مغناطیسی القایی  

  شود و اگر شار مغناطیسی  ار بسته جریان القایی ایجاد مییک مد
شود. بنابراین: شـرط لازم و   اي القا نمی ثابت باشد نیروي محرکه

کافی براي ایجاد نیروي محرکه القایی آن است که شار مغناطیسی 
با گذشت زمان تغییر کند.طبق قانون لنز جهت جریان القـایی بـه   

جود آورنده ایـن جریـان مخالفـت    اي است که با عامل به و گونه
توانیم بگوئیم در اثـر جریـان القـایی یـک میـدان       کند.می می

شود که آن را  مغناطیسی به نام میدان مغناطیسی القایی تولید می

telegram.me/irandaneshnovin

@irandaneshnovin :بھترین جزوات، مشاوره با رتبھ ھای تک رقمی



141    مهندس سعید نمازيخلاصه نکاتی براي فیزیک دبیرستان    

بـه علـت تغییـرات شـار      Bدهیم کـه   نمایش می Bبا علامت
غییرات شار مغناطیسی دو حالت دارد شود و ت مغناطیسی ایجاد می

یا شار در حال افزایش است و یا شار در حال کاهش است که براي 
  توانیم چنین بگوئیم. این دو حالت می

با  Bحالت اول: به هنگام افزایش شار مغناطیسی، میدان القایی 
  کند. مخالفت می Bمیدان عامل شار مغناطیسی یعنی

بـا   Bحالت دوم: به هنگام  کاهش شار مغناطیسی، میدان القایی
  هم سو است. Bمیدان عامل شار مغناطیسی یعنی

ایجاد نیروي محرکه القـایی در یـک سـیم متحـرك در میـدان      
را در یک میدان مغناطیسی  lمغناطیسی:هرگاه یک رسانا به طول

B   حرکت دهیم تا خطوط میدان را قطع کند نیروي محرکه القـایی

             در دو سر رسانا برابر است با: sinBVL
هرگاه جریانی که از یک سـیملوله (یـا یـک پیچـه)     خودالقایی:

آیـد   اي به وجود می رکهگذرد تغییر کند در سیملوله نیروي مح می
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Lشود وآن را با علامت که به آن نیروي محرکه خودالقایی گفته می

  نمایش داده و رابطه آن چنین است:

t
ILL 




dtو 
dILL 

)(
dt
dI   آهنگ تغییرات جریان الکتریکـی برحسـب)(

S
A  اسـت وL

  است. H)(ضریب خودالقایی برحسب هانري
:یک هانري برابر ضریب خودالقایی، القاگري تعریف یک هانري  

  است که اگر آهنگ تغییر جریان در آن یک آمپر بر ثانیه باشد 
  شود.اي برابر یک ولت در آن القا  نیروي محرکه

 القاگر (سیموله یا سولنوئید یا سلف):هر جزء از مدار که خاصیت
  نامند. خودالقایی داشته باشد را القاگر می

:ضریب خودالقایی سیملوله را باضریب خودالقایی سیملولهL

دهیم و کمیتی است که فقط به مشخصـات سـاختمانی    نمایش می
ا تغییرات شدت جریان یا شار مغناطیسی، سیملوله بستگی دارد و ب
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ماند و براساس مشخصات ساختمانی سیملوله از  مقدار آن ثابت می
   آید: رابطه مقابل بدست می

L
ANKLH

2

)ھانري (0 

ي داخـل   ضریبی است که به جـنس هسـته   Kکه در این رابطه:
و به آن تراوایی نسـبی مغناطیسـی هسـته    سیملوله بستگی دارد 

مسـاحت هـر حلقـه سـیملوله      Aگویند و بـدون یکا است. می
)(برحسب 2m وN هاي سیموله و تعداد حلقهL    طـول سـیملوله
m)(برحسب

 اگر به دو سر یک القاگر اخـتلاف  شده در القاگر:انرژي ذخیره
 Iپتانسیل الکتریکی برقرار شود و جریان الکتریکـی از صـفر تـا   

افزایش یابد در فضاي درون القاگر انـرژي بـه صـورت انـرژي     
  شود. مغناطیسی ذخیره می
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شود و مقدار آن  ین انرژي در میدان مغناطیسی سیملوله ذخیره می

 رابر است با:ب
2

2
1 LIU 

ترین و رایجترین راه براي تغییر شار  در صنعت سادهجریان متناوب:
است. براي چرخش یک پیچـه در یـک    مغناطیسی، تغییر زاویه

  توان تعاریف زیر را بسیار کنیم. میدان مغناطیسی می
مدت زمان یک دور چرخش کامل پیچه )Tدوره (با دوره تناوب   

  ثانیه است. s)(و یکاي آن Tباشد که علامت آن می
براي یک پیچه که دوران ):اي    اي (یا سرعت زاویه بسامد زاویه

Tکند می
2 گوئیم و  اي می ست که به آن بسامد زاویهمقدار ثابتی ا

)(برحسـب  SIنمایش داده و یکاي آن در آن را با علامت
s

rad 
  باشد. رادیان بر ثانیه می

هرگاه یک پیچه در مدت  نکتهt ثانیه به تعدادn  دور بزند دورة

nآن برابر است با:         
tT 
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4
T

4
3 T


AB

t

AB

ي  توانیم بین آن دو را رابطه با توجه به تعریف دوره می :53نکته

Tزیر را بدست آوریم:          
 2

 
هرگاه یک مدار (مانند سیم پیچ یا سـیملوله)  رابطۀ جریان متناوب:

باشد در یک میدان مغناطیسی یکنواخـت بـا    حلقه می Nکه داراي
بچرخد بطوریکه سطح مدار خطوط میدان  اي ثابت سرعت زاویه

را قطع کند شار مغناطیسی که اط مدار عبور می کند بطور متناوب 
تغییر می کند و در نتیجه در مدار نیروي محرکه القایی متنـاوبی و  

گردد که معادلات آنها به صورت  جریان الکتریکی متناوب ایجاد می
  زیر است:
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t
m

2
T

T

m

4
T

4
T

4
T

4
T



mI

mI

I

t

BAtBA m   ,cosمعادله شارـ زمان

dt
dN  :معادله نیروي محرکه ـ زمان













NBA
t

m

m )sin(

شار مغناطیسـی   نکته:

2ي  نسبت به نیروي محرکه به اندازه


تقدم فاز دارد ، در لحظاتی  
که شار ماکزیمم است نیروي محرکه صفر است . و در لحظاتی کـه  

ي نیروي  شار صفر می شود اندازه
  محرکه بیشینه است.











R
NBA

R
I

tII

m
m

m


 )sin(

:
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