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پیشگفتار 

بهنامخدا

چنـد سـال پیـش، تعـدادی از معلمـان بـا دغدغـه »آمـوزش اسـتعدادهای درخشـان« ، دورهم جمع شـدند و موسسـه علامه 
حلـي را تأسـیس کردنـد. ايـن معلم هـا ـ کـه خودشـان از دانش آموختـگان مـدارس اسـتعدادهاي درخشـان شـهر تهـران 
می باشـند ـ سـال ها در مـدارس سـمپاد )سـازمان ملـی پـرورش اسـتعدادهای درخشـان(، بـه دنبـال پیاده سـازي روش هـاي 
جديـد و مؤثـر آمـوزش بوده انـد و درنهايـت تصمیم گرفتند تـا نتیجه ايـن تجربیات را در موسسـه علامه حلـي در اختیار ديگر 

فعـالان در عرصـه آمـوزش بگذارند. 
مجموعـه کتاب هـاي انتشـارات علامه حلـی، يکـي از محصـولات ايـن تـلاش جمعـي اسـت. در ايـن کتاب هـا تلاش شـده 
اسـت تـا علاوه بـر تأمیـن محتـواي مناسـب بـراي دانش آمـوزان برتـر کشـور، روش هـاي جديدتـر و مؤثرتر آموزشـي هم در 
انتقـال ايـن محتـوا بـه کار گرفته شـده و پیاده سـازی شـود. در پس اين کتاب هـا، سـاعت ها کار فکری برای انتخاب سـاختار 
و شـیوه تدويـن صـرف شـده اسـت. فعـال کـردن دانش آمـوز در روند آمـوزش و ارجـاع او بـه انجـام مشـاهدات، فعالیت ها و 
آزمايش هـاي مناسـب بـراي انتقـال مفاهیم آموزشـي و همچنیـن ترغیب دانش آمـوز برای مراجعـه به منابع گسـترده تر چون 
سـايت هاي علمـي اينترنتـي و نرم افزارهـاي آموزشـي، از ويژگي هاي اين سیسـتم آموزشـي اسـت. علاوه  بر  ايـن براي کمک 
بـه فراينـد تدريـس معلمیـن عزيز، محصـولات جانبي چون متـن راهنماي تدريـس کتاب، محتـواي الکترونیـک و ... در کنار 

هـر کتاب تولید شـده اسـت.
مجموعـه کتاب هـاي علامه حلـي، بـا همـکاري جمـع زيـادي از مؤلفیـن و معلمـان باتجربـه مـدارس سـمپاد ـ کـه به دقـت 
انتخـاب شـده اند ـ تألیـف و ويرايـش گرديـده اسـت؛ امـا آرزوي مـا در اين مؤسسـه اين اسـت کـه از حضور تمامـي معلمان 
دلسـوز و باتجربـه مـدارس سـمپاد و ديگـر مراکـز آموزشـي برتـر کشـور عزيزمـان، در تألیـف کتاب هـا و ديگـر محصـولات 
آموزشـي، بهـره ببريـم؛ بنابرايـن از شـما دبیـران عزيـز خواهشـمنديم تجربه هـاي خـود را در زمینـه اسـتفاده از ايـن کتاب و 
آمـوزش آن در کلاس، بـراي مـا بـه آدرس الکترونیـک: book@mhelli.ir ارسـال فرمايیـد تـا مـا در چاپ هـاي بعدي 
کتـاب، از تجربیـات، نظـرات و حتـي تصاويـر ارسـالي شـما در انجـام آزمايش هـا، فعالیت ها، بازديدهـا و ... در کتـاب ـ و البته 
بـا ذکـر نـام ارسـال کننده ـ اسـتفاده کنیـم. البتـه دانش آمـوزان خـوب و پرتلاش هـم مي توانند در ايـن کار همـکاري کنند و 

بـا معلمیـن خـود در اجـراي اين طـرح همراه شـوند. 

عابدی جعفری

مدير انتشارات علامه حلی



مقدمۀ مؤلفان

فيزيك دانشي است كه از دوران كودكي با انسان همراه است. چراجويي ها و حس كنجكاوي، از دوران طفوليت 
ذهن همۀ انسان ها را درگير مي كند. شهود و درك فيزيكي پديده ها ـ اگر قرار به شكل گرفتن در ذهن باشد ـ در 
سنين كم بايد اتفاق بيافتد. كنجكاوي دوران نوجواني، بستر مناسبي است تا درك فيزيكي پديده ها بر آن استوار گردد. 
دانش آموز در سنين كم، هنوز در مشاهدۀ پديده هاي پيرامون خود، دچار عادت و روزمرگي نشده است. هنوز چرخ 
خوردن يك برگ در هوا براي او شگفت انگيز است، از سوت كشيدن يك زودپز به هيجان مي آيد و علت هياهوي ليواني 
كه آن را در كنار گوش خود نگه داشته است، برايش سؤال است. اين كنجكاوي و هيجان، براي درك مباني و به  وجود 

آمدن ديد شهودي در فيزيك، بسيار حائز اهميت است.
متاسفانه كنجكاوي و شور و هيجان دوران نوجواني در برخورد با پديده ها، با برخورد نادرست و غيرمطابق با طبع 
كنجكاو و فعال دانش آموزان و با ارائۀ فرمول های خشك و بي روح و مطالبي كه در جايي كه نبايد، مطرح مي شود، 
كشته مي شود. اغلب با دانش آموزاني مواجه مي شويم كه در مفاهيم اوليۀ فيزيك ضعف دارند، اما دايره المعارف بزرگي 
از روابط و فرمول هاي رياضي و فيزيكي اند. بيان علت يك پديده با يك رابطۀ رياضي، برخلاف شور و هيجان و نشاط 

دورۀ نوجواني و برخلاف ارادۀ ما مبني بر درك مفهومي اين علم است.
***

اين كتاب سرفصل ها و موضوعات درسی كتاب علوم هشتم آموزش  و پرورش و تكميلی سمپاد در بخش فيزيك را به طور 
كامل پوشش می دهد. علاوه بر آن، كتاب گاهی شامل موضوعاتی فراتر از كتاب درسی آموزش و پرورش است تا شكاف های 
آموزشی، كاستی ها و خلأهای دانشی كه به نظر مؤلفين در كتاب های درسی وجود دارد، از ميان بردارد. سعی بر آن بوده  است 

كه تا حد ممكن از بيان روابط رياضی پرهيز شود و تا جايی كه ممكن است، درك و شهود دانش آموزان مد نظر قرار گيرد.
متنی روان و مفصل، مثال های واقعی متعدد، بيان تاريخ علم به گويش های مختلف، تمرين های مفهومی گوناگون، 
فعاليت ها و آزمايش های جذاب و متنوع و... ويژگی های خاص كتاب موجود است كه سعی دارد طبع مسموم آموزش كشور 
را كه انبوه كتاب های كمك درسی بازاری ايجاد كرده اند، تغيير دهد و با سطحی نگری و حفظ كردن صرفِ الفاظ مقابله نمايد.

***
اين كتاب را به كليۀ دبيران گرامي و دانش آموزان كنجكاو و مشتاقان علم فيزيك تقديم مي نماييم. بر اين اميد 
هستيم كه در سيل كتاب هاي كمك درسي موجود در بازار ـ كه متاسفانه نقش مسكّن موقت در آموزش فيزيك را ايفا 
مي كنند- كتاب حاضر راه خود را پيدا كرده و خدمتي هر چند كوچك به آموزش نوجوانان اين مرز و بوم باشد. همۀ 

اثرات معنوي اين مجموعه را نيز به كليۀ كساني كه بر ما حق دارند، تقديم مي نماييم. 
تیم تألیف کتاب وظیفۀ خود می  داند تا از اساتید گرامی آقای روزه، خانم قاسمی، آقايان ملکی فرد و خلیل زاده سرگروه های علوم تجربی 
سمپاد استان های آذربايجان غربی، مازندران و کرمان و دبیران خوب سمپاد اين استان ها، آقای هواسی سرگروه علوم تجربی سمپاد 
ايلام، آقای نیری سرگروه علوم تجربی سمپاد بوشهر، آقای رفیعی و خانم طالعی فر سرگروه علوم تجربی سمپاد فارس، خانم صفا سرگروه 
علوم تجربی سمپاد تهران، خانم ها جمالی، فراهانی و نعیم پور و ديگر دبیران خوب فرزانگان ١ تهران، آقای جوشقانی دبیر حلی ۵، آقای 
بنی هاشمی دبیر حلی ١، خانم عزيزی دبیر فرزانگان ٩ و شاگردان خوبشان، خانم ها ارگانی و خرازی از فرزانگان ٢ و خانم فتحی از 
فرزانگان ٣ و ساير کسانی که نظرات خود را درباره کتاب به ما منعکس کرده اند؛ تشکر نمايند. همچنین از تمامی همکاران انتشارات 
که نهايت همکاری را با اين تیم داشتند به ويژه مدير انتشارات، آقای عابدی، مدير مؤسسۀ علامه حلی، آقای انصاری تشکر و قدردانی 
می نمايد. از زحمات دانش آموزان سامان لک و محمدامین تاجیک به خاطر کمک های فراوانی که در تهیه برخی از عکس های کتاب 
داشتند، سپاسگزاريم. همچنین اگر زحمات خانم ها راضیه فرهانیان، الهه شرفی، فاطمه عرفانی، شیوا دلوچی، آزاده مهری و آقايان: فاضلی 
و صفدريان که برای تايپ، صفحه آرايی، تصويرسازی، هماهنگی چاپ و ديگر مراحل تولید اين اثر تلاش کردند، نبود؛ محتوای اين کتاب 

هرگز بر روی کاغذ ماندگار نمی شد.   
با سپاس فراوان

گروه تألیف
شهریور ماه 1395



قبل از شروع به مطالعۀ کتاب این قسمت را بخوانید:

وقتی شروع به خواندن اين کتاب کنید با بخش های مختلفی مواجه می شويد که غالباً يک لاک پشت متفاوت برای هرکدام وجود دارد که هريک 
از اين بخش ها از شما انتظار داريم کار متفاوتی انجام دهید. اين قسمت ها براساس تئوری های نوين آموزش و تجارب موفق تدريس برای آموزش 

دانش آموزان مستعد طراحی شده است. اين بخش ها شامل:

درختدانش:در صفحه دوم هر فصل، نموداري رسم شده تا به 
شما کمک کند در کمترين حجم، مطالب علمي فصل و چگونگی 
تقسیم بندي و ارتباط آن ها را با هم درک کنید. درواقع اين بخش 

نقشه اي است براي گم نشدن در موضوعات علمي.

اهدافرفتاری:بعد از درخت دانش، چند جمله نوشته شده که 
از اول کار معلوم کند اين فصل را می خوانیم که چه بشود. خوب 
است در آخر فصل هم برگرديم و ببینیم، آيا می توانم کارهايی را 

که در اين بخش گفته انجام دهیم يا نه!

ببینش:درباره برخی از قسمت ها لازم است که چیزهايی غیر از 
نوشته ببینیم. اگر به قسمت اين کتاب در سايت سر بزنید برای 

هر ببینش فیلم، نرم افزار يا ... هست که خوب است ببینیدش!

پاسخگوباش:در اين قسمت بايد پاسخگوی مطالبی که تا اينجا 
خوانده ايد باشید. پاسخگوي سؤالاتي که انتظار مي   رود بعد از خواندن 

درس تا آن قسمت، بتوانید باکمي فکر کردن به آن ها جواب دهید.

فسفربسوزان:شايد لازم باشد مقدار بیشتری از مغز خودمان 
اگر  البته  بسوزانیم.  را  شده  ذخیره  فسفر  قدری  و  کنیم  استفاده 
نتوانستید به سوالات اين بخش جواب دهید افسرده نشويد؛ برخی 

از فسفر بسوزانیدها را خود مولفان هم بلد نیستند جواب دهند!

کنکاشکن:همه يادگیری در زمان کلاس اتفاق نمي افتد. گاهي 
لازم است راجع به يک موضوع خارج از فضای کلاس تحقیق کنیم 
و نتیجه آن را در کلاس ارائه دهیم. کتابخانه، خانواده، دوستان، 
اينترنت و ... منابعی هستند که برای اين کار میتوانیم استفاده کنیم.

تجربي،  علوم  مخصوصاً  علمي  موضوعات  در  دستبهکارشو:
آزمايش، مشاهده و ساخت وسايل  انجام  بدون  باکیفیت  يادگیري 
علمي امکان پذير نیست. در قسمت دست به کار شو نحوه انجام آزمايش، 

دستورالعمل ساخت وسیله و يا نوع مشاهده توضیح داده می شود.

تاریخعلم:در اين بخش شخصیتی در متن درس معرفی می شود 
و درکنار صفحه، عکس و مختصری از زندگی وی می بینید. حق 
مسلم ما است که حداقل قیافه اين دانشمندان دوست داشتنی را 

ببینیم، شايد در کتاب های آينده عکس شما هم اينجا قرار بگیرد!

جالباستبدانی:براي افرادي که دوست دارند بیشتر از سطح 
استاندارد با موضوعات آشنا شوند اين قسمت توصیه مي شود. در اين 
قسمت مطالبي آورده شده که خواندن و يادگرفتن آن الزامي نیست 
ولي آن قدر جذاب است که نشود به راحتي بي خیال خواندن آن شد. 

بازی  خیلی وقت ها موضوعات درسی اساس يک  نوبتبازی:
هستند و يا می شود برای يادگرفتن آن ها از يک بازی استفاده کرد. 

در نوبت بازی درواقع هم درس می خوانیم و هم بازی می کنیم

سريع  جمع  بندي  يک  براي  فصل  انتهاي  در  کن:  جمعبندی
مي توان از اين قسمت کمک گرفت. در اين قسمت با هم فصل را 
جمع می کنیم و نکات و مطالب مهم را برای خود تکمیل می کنیم.

شهرفرنگ: از آنجايی که همه ما ساعت هايي از روز را در اينترنت 
سِیر مي کنیم، مي شود علاوه بر ساير کارها، به سايت هاي علمي و 
جذاب هم سر زد. در بخش شهرفرنگ سايتي مربوط به موضوع 
فصل معرفي می شود که توصیه مؤلفان بازديد از آن سايت است.

که  دارد  وجود  بسیاری  مکان های  و  جاها  بازدید: پیشنهاد
مي شود ديد و ياد گرفت. در فصل هايي که به نظر مؤلفان مکانی 
مناسب و مرتبط با موضوع فصل وجود داشته در بخش پیشنهاد 

بازديد معرفی شده است.

تصحیحکن:يک بار هم خودمان را جای معلم ها بگذاريم و برگه 
تصحیح کنیم. اين قسمت يک برگه امتحانی با جواب است که برخی از 
جواب ها دارای غلط و اشتباه است. برگه را تصحیح کنید و نمره دهید.

لغتنامه: ما دانش آموزان مستعد و متفاوت )!( دوست داريم بتوانیم 
علاوه بر مطالب درسی، جستجويی هم بکنیم و ببینیم در دنیا درباره 
موضع درسی ما چه چیزی وجود دارد. برای همین در پايان هر فصل 

لغات مهم با معادل انگلیسی آن آورده شده است.

تمرینها:در آخر هر فصل تمرين هاي مرتبط با آن آورده شده است. 
تعداد تمرين ها، وقت لازم براي انجام آن ها، تعداد سؤالات سخت و 
آسان و نوع سؤالات کاملًا محاسبه شده، پس خیالتان راحت که 
همه را می توانید انجام دهید. سوالات سخت با ستاره مشخص شده، 
اگر اين سوالات را نتوانستید حل کنید خیلی به خودتان آسیب نزنید!

پرسشهایچهارگزینهای:سؤالات چهارگزينه اي يا همان تست 
هم در آخر هر فصل طراحی شده است. سؤالات چهارگزينه اي با 
اين پیش فرض طراحي شده است که اگر نکات مربوط به سؤال را 

بلد باشید حداکثر در ٢ دقیقه بتوانید به آن جواب دهید.

پاسخها:پاسخ سوالات چهارگزينه ای همه فصل ها به صورت معرفی 
گزينه درست طراحی شده. جواب های نهايی سؤال ها هم برای چک 
کردن درستی راه حل، ارائه شده است. پاسخ تشريحی تمرين های زوج 
به طور کامل در وب سايت کتاب به صورت رايگان قابل مشاهده است.

با  پروژه واقعی  انجام يک  تجربه  یکپژوهشدانشآموزی:
مطالب درسی، به آدم اين حس را می دهد که اين درس ها به يک 
دردی هم می خورند! به صورت کوتاه يکی از اين تجربیات موفق 

در آخر کتاب در اين بخش ارائه شده است.



الکتریسیته
فصل 1

چگونه این کودک پس از سُر خوردن از سرسره توانسته است موهای خود را سیخ سیخ نگه دارد؟!

نقش عینک آفتابی او در این اتفاق چیست؟!
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اگر این فصل را به خوبی مطالعه کنی و کارهای خواسته شده را 
به دقت انجام دهی:

  با پدیده های مختلف الکتریکی اطرافت آشنا شوی و بتوانی علت بسیاری از 
آن ها را بیان کنی.

  انواع بارهای الکتریکی و خاصیت های آن ها را شرح دهی.
  توضیح دهی که بار الکتریکی چگونه و از کجا به وجود می آید و انواع روش هایی 

که می توان به اجسام بار الکتریکی داد را توضیح دهی.
  تفاوت مواد رسانا و نارسانا را بازگو کنی.

  توضیح دهی که هر روش باردار کردن برای کدام یک از مواد مناسب تر است.
 شرح دهی که چگونه اجسام باردار، مواد بدون بار را به خود جذب می کنند.

بتوانی  و  دهی  توضیح  را  اصطکاک(  )ماشین  واندوگراف  کردن  کار  نحوۀ    
دهی. توضیح  در  را  آن ها  علل  و  دهی  انجام  آن  با  مختلفی  آزمایش های 

 نحوۀ کار کردن الکتروسکوپ )برق نما( را شرح دهی.
 کاربردهای الکتروسکوپ را بازگو کرده و دلایل فیزیکی آن را بیان کنی.

  شرایط ایجاد جریان الکتریکی را توضیح دهی.

  مدار الکتریکی و اجزای آن را بشناسی.
  مفهوم شدت جریان در مدار را توضیح دهی و بتوانی آن را در مداری معین 

محاسبه کنی.
  مفهوم انرژی پتانسیل الکتریکی و پتانسیل الکتریکی را بیان کنی.

  نقش باتری را در مدار توضیح دهی.
  علت ایجاد مقاومت الکتریکی را در برابر حرکت الکترون ها بفهمی و توضیح 

دهی.
را در  ارتباط میان اختلاف پتانسیل، شدت جریان و مقاومت )قانون اهم(    
هر مدار شرح دهی و قادر باشی هرکدام از آن ها را در یک مدار معلوم محاسبه 

نمایی.
  به هم بستن سری و موازی را توضیح دهی و برخی ویژگی های این حالت ها را 

بیان کنی.
  آمپرسنج و ولت سنج را بشناسی و بتوانی آن ها را به شکلی صحیح در مدار 

کنی. نصب 
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بد نیست که درس را با یک بازی شروع کنیم!
یک کیسه فریزر نازک بردار و با قیچی یک نوار از انتهای آن را ببر، طوری که یک حلقۀ پلاستیکی داشته باشی!

یک بادکنک را هم بردار و آن را پر از باد کن.
حالا هم بادکنک و هم کیسه را به موی سرت حسابی مالش بده!
بعد از آن کیسه را بالای بادکنک قرار بده و سعی کن آن را در هوا 
که چه  بدهی  با دوستانت مسابقه  داری! می توانی  نگه  معلق 

کسی می تواند مسافت بیشتری را با کیسۀ معلق حرکت کند.
فکر می کنی انسان از چه سالی فهمید که علاوه بر نیروی جاذبۀ 

الکتریکی، دافعۀ الکتریکی هم وجود دارد؟!

نوبت بازی

وقتی جوراب پايمان باشد و روی فرش راه برويم، هنگام دست زدن به 
دستگیرۀ فلزی در يا هنگام دست دادن با مهمان ها، جرقه می زنیم و در اثر 

جرقه به ما شوک وارد می شود!
وقتی در زمستان لباس کاموايی يا پشمی را از تنمان درمی آوريم، جرقه 
می زند. اگر در يک مکان تاريک، اين لباس را از تنمان درآوريم، می توانیم 

اين جرقه ها را ببینیم. 
باعث  موها،  به  شانه  کردن  نزديک  بکشید،  شانه  زياد  را  موهايتان  اگر 
می شود که موهای شما )از راه دور( جذب شانه شوند و سیخ سیخ بايستند.

اگر تلويزيون يا مانیتورکامپیوتر مدتی روشن باشند، مانند شانه، موهای شما جذب صفحۀ تلويزيون يا مانیتور خواهد 
شد )البته تلويزيون و مانیتورهايی که LCD يا LED نیستند(.

يک بادکنک را با لباس يا موهای سر خود مالش بدهید. اين بادکنک مالش داده شده بدون نیاز به چسب، به ديوار 
می چسبد. امتحان کنید!  

هنگامی که شکر يا نمک را از ظرفی خالی می کنیم، در ابتدا دانه های شکر يا نمک مستقیم پايین می آيند، ولی 
پس از مدتی، مسیرآن ها انحراف پیدا می کند و يکديگر را دفع می کنند. اين وسط چه کسی دارد ما را اذيت می کند؟!

داستان الکتریسيته

داستان الکتريسیته نزديک به ٢۵00 سال پیش در نزديکی ساحل غربی 
»ماگنزيا«  نام  به  شهری  در  می شود،  نامیده  ترکیه  امروز  که  سرزمینی 
آغاز شد. چوب دستی پسر چوپانی به سنگی  خورد و به آن چسبید. نوک 
چوب دستی آهنی بود. جز نوک آهنی چوب دستی، هیچ چیز ديگر به آن 
سنگ نمی چسبید. اين سنگ عجیب را پیش دانشمند شهر، »تالس« بردند. 
تالس به بررسی اين سنگ پرداخت و پی برد که اين سنگ فقط چیزهای 
آهنی را جذب می کند. تالس اين سنگ را، به نام شهر ماگنزيا، سنگ ماگنتیک
نامید )امروز اين گونه سنگ ها و مواد را آهن ربا می نامیم! بد نیست بدانید که 
جذب آهن توسط آهن ربا، اصلًا هیچ ربطی به الکتريسیته ندارد!(. برای تالس 

عجیب بود که چگونه يک سنگ بی جان و بی شعور)!( 

101

ببینش
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می تواند چیزی را به سمت خود بکشد و جذب کند! و پیش خود فکر کرد که آيا مواد بی جان و بی شعور ديگری 
هم، چنین خاصیت عجیبی دارند؟! تالس براي يافتن پاسخ سوال خود آزمايش هايي را انجام داد. 

يکی از موادی که تالس آن را آزمايش کرد، جسم شیشه مانندِ طلايی رنگی به نام کهربا بود. کهربا در زبان يونانی 
الکترون نامیده می شده است. کهربا آهن را جذب نمی کرد، ولی هنگامی که آن را مالش می دادند، چیزهای سبک، 
مانند تکه های کُرک، نخ، پر و تراشه های کوچک چوب را می ربود. تالس متوجه شد که اين پديده، با ويژگی سنگ 

ماگنتیک متفاوت است. اين مشاهده شروع داستان الکتريسیته بود.

ماشين اصطکاك

تالس،  مشاهدۀ  از  بعد  سال   ٢000 به  نزديک  تا  گذشت  و  گذشت 
نام »اتوفون گريکه« به کهربا علاقه مند  به  آلمانی  يک فیزيک دان 
شد! وی می خواست بداند که اگر کهربا را شديدتر مالش بدهد، چه 

می شود؟ آيا نیروی ربايش آن قوی تر می شود؟ 
او تکه ای کهربا را به  وسیلۀ يک پارچه، با تمام شدتی که می توانست 
مالش داد. سپس وقتی که به کهربا دست زد، صدای آهسته ای شنید. 
شده  ايجاد  آدمی  توسط  که  باشد  الکتريکی  جرقۀ  اولین  اين  شايد 
است! صدای جرقه بسیار آهسته و نور آن کم بود. او می خواست جرقۀ 

بزرگ تری داشته باشد.
در آن زمان به موادی که بعد از مالش داده شدن چیزهای سبک را می ربودند، الکتریک می گفتند. چون کهربا 

گران قیمت بود، گريکه از مادۀ الکتريکی ديگری به نام گوگرد استفاده کرد.
او تکه های گوگرد را در يک گوی شیشه ای حرارت داد. آن وقت انتهای يک میلۀ چوبی 
را در گوگرد گداخته قرار داد و صبر کرد تا گوگرد سرد شود. پس از سرد شدن، تنگ 
شیشه ای را شکست و بزرگ ترين آب نبات چوبی گوگردی را ساخت! او اين آب نبات بسیار 
بزرگ گوگردی را روی پايه ای چوبی قرار داد. به کمک دستۀ چوبی می توانست گوی را 
بچرخاند. وقتی گوی را با يک دست می چرخاند، دست ديگرش را روی گوی می گذاشت 
و مالش و اصطکاکِ دستش با گوی باعث می شد که خاصیت الکتريکی زيادی در گوی 
بیايد. اين وسیله می توانست جرقه هايی تولید کند که در روز به راحتی قابل  به وجود 
ديدن بود. امروزه در آزمايشگاه های فیزيک، از همین ايده برای تولید خاصیت الکتريکی 

استفاده می شود. به اين وسیله ماشیناصطکاک و يا واندوگراف می گويند.

اتوفون گریکه، فیزیکدان آلماني بود که در سال 1602 میلادي در شهر ماگدبورگ کشور آلمان 
متولد شد. شهرتش به سبب پژوهش هایش دربارۀ خلأ، خواص مکانیکي هوا و گازهاي دیگر 
است. وي در سال 1650 میلادي نخستین تلمبۀ تخلیه را ساخت. مشهورترین آزمایش او، 
آزمایشي است که به نام زادگاهش ماگدبورگ، به نیم کره هاي ماگدبورگ شهرت یافت. گریکه 

اولین ماشین سادۀ تولید الکتریسیته را ابداع نمود. او در سال 1686 درگذشت. 
اتوفون گريکه

١60٢ تا ١686 میلادی

تالس ملطی
6٢۴ تا ۵۴۴ قبل از میلاد
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واندوگراف وسيله اي است كه توسط روبرت جيمسون واندوگـراف، دانشمند 
مالش،  روش  كمك  به  وسيله  این  شد.  ساخته   1937 سال  در  آمریكایي، 
الكتریسيتۀ ساكن توليد مي كند. با راه افتادن دستگاه، به تدریج بار زیادي بر 
روي كلاهك واندوگراف جمع مي شود. با نزدیك كردن دست یا ميله به كلاهك، 
جرقه اي ایجاد مي شود كه در واقع حاصل تخليۀ بارالكتریكي كلاهك از این 
طریق به بدن یا ميله است. اگر زیر پاي ما جسم عایقي نباشد و بدن ما با زمين

مرتبط باشد، بار الكتریكي از طریق بدن به زمين منتقل مي شود. اما اگر بار الكتریكي نتواند از بدن ما به زمين 
منتقل شود، در بدن جمع می شود و با دست زدن به دستگيرۀ در، ميز یا حتي دوستمان، مي تواند جرقه اي ایجاد 
كند. اگر موهاي بلندي داشته باشيم، تجمع بارها در آن ها مي تواند باعث سيخ ایستادن موها شود؛ زیرا بارها 

هم نام هستند و بين شان نيروي دافعه وجود دارد. 
به كمك این وسيله مي توان ولتاژهاي بسيار 

بالا )در حدود 20 ميليون ولت( توليد كرد.
همان گونه كه در شكل مي بيني، یك واندوگراف 
از قسمت هاي مختلفی تشكيل شده است كه 
ضروری  واندوگراف  كردن  كار  برای  همگی 
هستند. دربارۀ نقش هریك از آن ها در عملكرد 
در  دبيرت  اجازه  با  و  كن  تحقيق  واندوگراف 

كلاس برای دوستانت ارائه بده.

روبرت واندوگراف
1901 تا 1967 میلادی

کنکاش کن

حالا كه نحوۀ كار كردن واندوگراف را یاد گرفتی، در اینترنت جستجو كن 
و روش  ساخت یك واندوگراف ساده را پيداكن. اگر نتوانستی، از معلمت 

درخواست كن تا طرح مناسبی برای ساخت در اختيارت قرار دهد.
واندوگراف  یك  تا  بده  تشكيل  را  گروه  یك  دوستانت  از  نفر  چند  با 
می توانی  هم  ادامه  در  می توانی!  تو  اما  است،  سخت  كمی  بسازی. 

آزمایش های جالبی با آن انجام دهی.
با هم ساختيد، آزمایش های زیر را انجام دهيد و نتيجۀ آن ها را به كلاس  به كمك دوستانت و واندوگرافی كه 

گزارش كنيد:
ـ یك نخ بلند به طول حدود 2 متر بردار و آن را چندین بار روی هم تا كن تا طول قسمت های نخ تا شده، حدود 
5-6 سانتی متر شود. حالا سر و ته نخ ها را ببر تا از هم باز شوند. حالا یك جاروبك نخی داری با طول حدود 6-5 
سانتی متر و با حدود 30 شاخه! یك مفتول فلزی با طول حدود 30 سانتی متر بردار و نيمی از جاروبك )حدود 15 
شاخه( را با تكه ای نخ به انتهای مفتول ببند. نيم دیگر جاروبكت را با نخ به انتهای یك نی پلاستيكی ببند. واندوگراف 
را روشن كن تا بر روی كلاهك آن بار جمع شود. حالا به كمك انبردستی كه دسته های آن روكش پلاستيكی دارد، 
جاروبك نی ای را بردار و انتهای بدون نخ نی را به كلاهك واندوگراف متصل كن. چه اتفاقی می افتد؟ فكر می كنی چرا؟
ـ حالا انتهای بدون نخ مفتول فلزی را به همين شكل به كلاهك واندوگراف متصل كن. چه می شود؟ فكر می كنی چرا؟

در همين حال دستت را به وسط مفتول فلزی بزن، چه می شود؟ فكر می كنی چرا؟
توجه: به یاد داشته باش كه آزمایش های الكتریسته هميشه نتایج مورد انتظار ما را نمی دهد. زیرا به علت حساسيت بالا 

عوامل مختلفی ممكن است بر روی آن اثر بگذارد. بنابراین سعی كن علت هرآنچه در آزمایش هایت دیدی توضيح دهی!

دست به کار 
شو
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رسانا و نارسانا

پس از آزمايش های گريکه، مردم به الکتريسیته علاقه مند شدند. دانشمند ديگری به نام »استیون گِرِی« تصمیم 
گرفت آزمايش هايی انجام دهد. او از شیشه به عنوان الکتريک استفاده کرد )الکتريک نام موادی بود که در اثر مالش، 

خرده های کوچک را جذب می کردند(.
او يک سر يک لولۀ شیشه ای را که توخالی بود و طول آن نزديک يک متر بود، با پارچه مالش داد. در نتیجه، 
پرهايی که نزديک لولۀ  شیشه ای بودند به آن چسبیدند. پس در اثر مالش، در شیشه خاصیت الکتريکی به وجود 
آمده بود. چون هر دو سر لولۀ شیشه ای باز بود، گری فکر کرد که ممکن است داخل لوله گرد و خاک برود و 
کثیف شود! به همین خاطر، دو سر لوله را با چوب پنبه بست و آن وقت بود که اتفاق عجیبی رُخ داد. پرها جذب 
چوب پنبه ها هم شدند، در حالی  که او چوب پنبه ها را مالش نداده بود و فقط شیشه را مالش داده بود. او نتیجه گرفت 

که خاصیت الکتريکی از شیشه به چوب پنبه ها منتقل شده است.
اينجا بود که مردم )به کمک استیون گری!( پی بردند که خاصیت الکتريکی منتقل می شود. 
استیون برای آزمايش درستی نظر خود، آزمايش ديگری انجام داد. او چوبی به طول ١0 
سانتی متر برداشت و نوک آن را در چوب پنبه ای که با آن يک سر لولۀ شیشه ای را بسته بود، 
فرو برد. در نوک ديگر اين چوب ١0 سانتی متری، گلوله ای از جنس عاج قرار داد. سپس لولۀ 

شیشه ای را مالش داد؛ فقط لولۀ شیشه ای را. اين بار، پرها جذب گلولۀ عاج هم می شدند!
پس الکتريسیته حرکت می کند. الکتريسیته می تواند از میان اجسام بگذرد و جاری شود. از 

آن به بعد، به اين خاصیت که می توانست جاری شود، سیاّلالکتریکی می گفتند.
برُد حرکت  يعنی  بپیمايد.  را می تواند  فاصله ای  الکتريسیته چه  بفهمد  استیون می خواست 
الکتريسیته چقدر است. برای پی بردن به اين موضوع، گلولۀ عاج را به نخی وصل کرد و 
نخ را به چوب ١0 سانتی متری. با مالش دادن لولۀ شیشه ای، گلولۀ  عاج همچنان پرها را 
جذب می کرد. او طول نخ را زياد کرد؛ آن قدر که طول نخ به ٩ متر رسید و گلولۀ عاج باز هم 

پرها را جذب مي کرد. وي برای اين که اين آزمايش را انجام دهد، روی بام خانه اش رفت.
می خواست طول نخ را بیشترکند. لذا تصمیم گرفت در آزمايشگاه و کارگاه خود، نخ درازی را از يک گوشۀ سقف به 
گوشۀ ديگر ببرد و نخ ها را به وسیلۀ میخ به سقف بند کند. در اين حالت هر چقدر لولۀ شیشه ای را مالش داد، پرها 
جذب گلولۀ عاج نشدند. حتی در اين حالت لولۀ شیشه ای هم پرها را جذب نمی کرد. انگار که اصلًا الکتريسیته اي 
وجود ندارد. او کاری انجام داده بود که آزمايش را خراب کرده بود. میخ! بله میخ! استیون به جای میخ از نخ های 
اثر مالش در لولۀ شیشه ای  الکتريکی که در  ابريشمی استفاده کرد. آزمايش را تکرارکرد و موفق شد. خاصیت 

ايجاد می شد، از يک نخ تابیدۀ ٣0 متری می گذشت و به گلولۀ عاج می رسید و گلولۀ عاج پرها را جذب می کرد.
انجام  با  استیون  بود!  کرده  فرار  میخ  راه  از  الکتريکی  خاصیت  بود،  کرده  بند  سقف  به  میخ  با  را  نخ ها  وقتی 
آزمايش های بیشتر متوجه شد که الکتريسیته از فلزها به آسانی می گذرد. فلز يا هر ماده ای که خاصیت الکتريکی 
به راحتی از آن عبور می کند، رسانا نامیده می شود. در مقابل، هر چیزی، مانند ابريشم، که خاصیت الکتريکی را 

به آسانی از خود عبور نمی دهد، نارسانا نامیده می شود.

گری متوجه شد که چرا بعضی از مواد، مانند کهربا، شیشه و گوگرد، بر اثر مالش دارای الکتریسیته می شوند، 
ولی هنگامی که یک قطعه فلز را که رسانا است مالش می دهیم، این اتفاق نمی افتد. فکر می کنی علت چه باشد؟ 

به نظرت می شود کاری کرد که از طریق مالش رساناها را باردار کرد؟ 
فسفر بسوزان

استیون گری
١666 تا ١7٣6 میلادی
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استیون يک قطعه فلز را روی قطعۀ بزرگی از صمغ گذاشت )صمغ مايعی است که از ساقۀ بعضی درختان به بیرون 
تراوش می کند و مانند کهربا نارسانا است( و سپس فلز را با يک دستمال ابريشمی مالش داد. در اين آزمايش فقط 
صمغ، ابريشم و هوا با فلز در تماس بودند. هر سۀ اين مواد نارسانا هستند. بر اثر مالش، در فلز خاصیت الکتريکی 
به وجود آمد و چون فقط با اين سه مادۀ نارسانا در تماس بود، الکتريسیته نتوانست از آن ها عبور کند و به جای 
ديگری برود. در نتیجه، فلز مالش داده شده، پرها را به خود جذب کرد. استیون با آزمايش های خود نشان داد که 

هر چیزی در اثر مالش دارای خاصیت الکتريکی می شود.
استیون آزمايش مشابه ديگری نیز دارد که نشان می دهد بدن انسان هم می تواند از طريق 
مالش دارای خاصیت الکتريکی شود و مواد سبک را جذب کند، به شرطی که راهی برای 

فرار آن نداشته باشد.
در اين آزمايش که به آزمايش پسرکپرنده مشهور است، او پسرکی را به کمک طناب های 
نارسانا از سقف آويزان کرد. سپس از طريق تماس پاهايش با ماشین اصطکاک، در بدن او 
خاصیت الکتريکی ايجاد کرد. حالا بدن پسرک خرده های کاه و پر را به خود جذب می کرد. 
زمانی که دست پسرک به دست فرد ديگری که روی زمین ايستاده بود می خورد، به سرعت 
اين خاصیت از بین می رفت. استیون فهمید بدن انسان هم رساناست و خاصیت الکتريکی 

ايجاد شده را به زمین منتقل می کند.

در آزمایش های آقای گری، شیشه، چوب پنبه، نخ و عاج فیل، همه سیال الکتریکی را از خود عبور می دادند. به نظرت 
این مواد را باید جزء مواد رسانا دانست یا نارسانا؟ آیا می توانی تعریف خوبی برای رسانا بودن مواد ارائه کنی؟

فسفر بسوزان

مثبت و منفی

بچسبان،  نواری  چسب  با  ساختید  که  واندوگرافی  کلاهک  روی  بر  را  کوچک  میخ  یک 
طوری که نوک تیز آن در هوا آزاد باشد باشد و انتهای آن به بخش فلزی کلاهک اتصال 
داشته باشد. حالا واندوگراف را روشن کن و شمع روشنی را به نوک تیز میخ نزدیک کن. 

چه اتفاقی می افتد؟ فکر می کنی چرا این اتفاق افتاد؟
دست به کار 

شو

با  در فرانسه، دانشمند ديگری به نام »شارل فرانسوا دوفه« آزمايش های ديگری انجام داد. او دو چوب پنبه را 
ورقۀ نازکی از طلا پوشاند و آن ها را با نخ ابريشمی از سقف آويزان کرد. چوب پنبه ها به فاصلۀ چند سانتی متر از 
يکديگر آويزان بودند. نظر او اين بود که اگر در يکی از دو چوب پنبه خاصیت الکتريکی ايجادکند، اين چوب پنبه، 
چوب پنبۀ ديگر را به طرف خود جذب خواهد کرد. او يک میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش داد تا خاصیت 
الکتريکی پیدا کند. سپس میله را به يکی از دو چوب پنبه زد. در نتیجه، مقداری از سیّال الکتريکی به ورقۀ طلایِ 
روی چوب پنبه منتقل شد. آن چه اتفاق افتاد، همان بود که دوفه پیش بینی کرده بود. دو چوب پنبۀ آويزان، به طرف 
هم کشیده و جذب شدند. يعنی چوب پنبه ای که خاصیت الکتريکی داشت، چوب پنبۀ ديگر را که خاصیت الکتريکی 
نداشت جذب می کرد. اين نیرو، نیروی ربایشالکتریکی يا جاذبۀالکتریکی بود. همان نیرويی که باعث می شود 
تا مواد مالش داده شده، پر، کُرک، نخ و خرده های کوچک چوب را جذب کنند. دوفه با خود انديشید که اگر هر 
دو چوب پنبه الکتريسیته دار شوند، هر دو چوب پنبه همديگر را جذب خواهند کرد و نیروی جاذبۀ بین آن ها دو برابر 
خواهد شد. او اين موضوع را آزمايش کرد. هر دو چوب پنبه از سقف به طور قائم آويزان بودند. میلۀ شیشه ای را 
مالش داد. ابتدا به يکی از چوب پنبه ها خاصیت الکتريکی داد و سپس به ديگری. اما پديدۀ عجیبی اتفاق افتاد. دو 

شارل فرانسوا دوفه
١6٩8 تا ١7٣٩ میلادی
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چوب پنبه نه تنها همديگر را جذب نکردند، بلکه از هم دور شدند و يکديگر را دفع کردند. او بارها آزمايش کرد، 
ولی نتیجه همان بود. دوفه اولین کسی بود که نیروی دافعۀالکتریکی را مشاهده و آن را بررسی کرد.

نکتۀ ديگری هم بود که دوفه آن را در آزمايش های خود مشاهده کرد. او آزمايش های خود را 
با مواد مختلف امتحان می کرد. يک بار میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش داد و با آن 
يکی از چوب پنبه  ها را الکتريسیته دار کرد. سپس يک میلۀ صمغی را با پارچۀ پشمی مالش داد 
و چوب پنبۀ ديگر را با آن الکتريسیته دار کرد. وي مشاهده کرد که اين بار دو چوب پنبه يکديگر 

را جذب کردند!
دوفه به اين نتیجه رسید که دو نوع سیال الکتريکی وجود دارد. يکی از آن ها سیالی است که 
وقتی شیشه را با ابريشم مالش می دهیم، در شیشه به وجود می آيد. ديگری سیالی است که 
وقتی صمغ را با پارچۀ پشمی مالش می دهیم، در صمغ به وجود می آيد. اولی را سیالشیشهای 

و دومی را سیالصمغی نامیدند.
اگر هر دو چوب پنبه يک نوع سیال داشته باشند، يکديگر را می رانند و دفع می کنند. ولی اگر يکی از دو چوب پنبه 
دارای يک سیال و ديگری دارای سیال نوع ديگر باشد، يکديگر را می ربايند و جذب می کنند. او آزمايش های 
بسیاری انجام داد و نشان داد که سیال الکتريکی فقط دو نوع است؛ سیال شیشه ای و سیال صمغی؛ نوع سومی 
وجود ندارد. امروزه می دانیم که اين دو نوع سیال شیشه ای و سیال صمغی، بارهای الکتريکی مثبت و منفی هستند.

فرض کن جای دوفه بودی و سیال صمغی و شیشه ای را با خواصی که دیدی کشف کردی! به نظرت مشاهدۀ 
چه خاصیت دیگری می توانست موجب کشف سیال الکتریکی جدیدی شود؟ یعنی چه اتفاقی تو را مطمئن 

می کرد که باید نوع دیگری از سیال وجود داشته باشد؟ راستی! اسم سیال جدید را چه می گذاشتی؟! فسفر بسوزان

ساختار اتم و منشاء بار الکتریکی

پس از دوفه، »بنجامین فرانکلین« با انجام آزمايش هايی به اين نتیجه رسید که منشاء سیال الکتريکی خودِ ماده 
است. خاصیت الکتريکی در داخل خود ماده وجود دارد. برای مدت ها، سؤال بزرگِ فیزيک پیشه ها اين بود که جرم 
و بار الکتريکی چگونه در داخل ماده آرايش يافته اند و پخش شده اند؟ تا رسیدن  به مدل های امروزی، مدل های 

بسیاری برای چگونگی آرايش يافتن جرم و بار در ماده ارائه شده است. 

مدل کیک کشمشی تامسون: 
در اين مدل فرض شده بود که بار مثبت در داخل ماده پخش شده است و بار منفی در ناحیه های کوچکی قرار دارد. 

مانند يک کیک کشمشی که کشمش های آن بار منفی و خود کیک بار مثبت باشد! 
مدل سیارات منظومۀ شمسی رادرفورد:

نتايج  به  با توجه  او  انجام آزمايش »بمباران ورقۀ نازک طلا« مدل کیک کشمشی را اصلاح کرد.  با  رادرفورد 
آزمايش، مدلی مانند سیاره های منظومۀ شمسی ارائه کرد که در آن بار مثبت در مرکز است )مانند خورشید در 

منظومۀ شمسي( و بارهاي منفي )مانند سیارات( به دور آن در حال گردش اند.
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مدل اتمی بور:

در اين مدل که اصلاحی از مدل رادرفورد است، نشان داده شده است که مدارهای حرکت بارهاي منفي به دور 
هسته، هر شعاع و اندازه ای که دلشان خواست نمی توانند داشته باشند و هر کی هر کی نیست که هر بار منفي 
در هر فاصله ای که دلش خواست به دور هسته دوران کند! بلکه بارهاي منفي در مدارهای کاملًا مشخص که 

مدارهایمانا نامیده می شوند، به دور هسته می چرخند.

مدل اربیتالی:
در نهايت مدل اربیتالی ارائه شد که در کتاب شیمی همین مجموعه با آن آشنا شده ايد.

به اين ترتیب، امروزه مردم )!( فهمیده اند که اتم از هسته ای تشکیل شده است که پروتون ها در آن بار مثبت دارند 
و در اطراف هسته الکترون هايی با بار منفی در حال حرکت اند.

اندازۀ بار الکتريکی يک الکترون، با اندازۀ بار الکتريکی يک پروتون برابر است. همین طور در يک اتم در حالت 
طبیعی، تعداد الکترون ها در اطراف هسته، با تعداد پروتون ها در داخل هسته يکسان است. يعنی مقدار بار مثبت 
و منفی در يک اتم، در حالت طبیعی برابر است. به همین خاطر، يک اتم در حالت طبیعی خنثی است. در هستۀ 

اتم، غیر از پروتون ها، ذرات ديگری به نام نوترون وجود دارند که از نظر الکتريکی خنثی هستند و بدون بارند.
پس منشاء خاصیت الکتريکی در ماده، خود ماده و ذرات تشکیل دهندۀ آن است. به طور دقیق تر، منشاء خاصیت 

الکتريکی، الکترون ها و پروتون های ماده اند که دارای بار الکتريکی هستند.
جرم الکترون ها بسیار بسیار کم و ناچیز است. بیشتر جرم اتم، جرم هسته، يعنی جرم پروتون ها و نوترون های اتم 
است. جرم پروتون و نوترون تقريباً با هم برابر است )نوترون کمی سنگین تر از پروتون است(. جرم پروتون نزديک 

به ١8۴0 برابر جرم الکترون است.
تعداد  شود(،  )کنده  شود  جدا  اتم  الکترون های  از  يکی  اگر  است.  خنثی  الکتريکی  نظر  از  طبیعی  حالت  در  اتم 
پروتون ها در اتم بیشتر از تعداد الکترون ها می شود. يعنی با کنده شدن يا جدا شدن يک الکترون از اتم خنثی، 
تعداد و مقدار بارهای مثبت )پروتون ها( بیشتر از تعداد و مقدار بارهای منفی خواهد شد. در نتیجه با جدا شدن 
 يکی از الکترون ها، اتم ديگر خنثی نیست و به اندازۀ بار يک پروتون، بار مثبت دارد. در اين حالت، به اين اتم، 

یونمثبت يا دقیق تر یونِیکبارِمثبت می گويیم.
بار  اندازۀ  به  و  نیست  خنثی  ديگر  اتم  باز هم  اضافه شود،  ديگری  الکترون  اتم،  الکترون های  به  اگر  همچنین 
دارد،  بیشتر  از حالت طبیعی  الکترون  اتم که يک  اين  به  اين حالت،  در  دارد.  اضافه تر  بار منفی  الکترون،   يک 

یونمنفی، يا دقیق تر یونِیکبارِمنفی می گويیم.
پروتون های اتم، با نیروی بسیار بسیار قوی در هسته، کنار هم )و در کنار نوترون ها( قرار گرفته اند. به اين راحتی 
نمی توان يک پروتون را از هسته جدا کرد! برای جدا کردن يک پروتون از هسته، واکنش های هسته ای لازم 
است که اين واکنش ها، انرژی های بسیار بسیار زيادی لازم دارند و در اين مبحث به کار ما نمی آيد )البته انرژی 
هسته ای حق مسلم ماست!(. بنابراين فقط الکترون ها، يعنی بار منفی را می توان از اتم جدا کرد. انتقال بار و تغییر 

بار الکتريکی اتم ها، فقط از راه جابه جا شدن الکترون می تواند اتفاق بیافتد.

منشأ بسیاری از نیروهایی که در طبیعت مشاهده می کنیم، جاذبه و دافعه های  الکتریکی هستند. مثلاً همین که اجسام به صورت 
یکپارچه و بهم چسبیده قرار گرفته اند، به علت جاذبه بارهای مثبت هسته و ابرهای الکترونی اتم ها و مولکول های مجاور آنهاست. 
وقتی جسم را از یک طرف می کشیم یا مثلاً وقتی با طناب جسمی را می کشیم فاصله بین مولکول ها بیشتر می شود و این باعث افزایش 
نیروهای جاذبه الکتریکی شده و لذا بقیه اتم ها و مولکول ها هم کشیده می شوند یا وقتی با دست به دیوار فشار می آوریم و یا اینکه روی 
زمین ایستاده ایم، به علت نزدیک شدن اتم ها و مولکول ها نیروهای دافعه الکتریکی قوی تر شده و باعث می شود که نیرویی به دست یا 
پای ما وارد شود. نیروهای اصطکاک، تکیه گاه، مقاومت هوا و هرگونه نیروهای برخوردها و تماس ها از جنس نیروهای الکتریکی هستند.
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واحد اندازه گیری بار الکتریکی
بار  اندازه گیري  واحد  مي شود.  گرفته  نظر  در  )واحدي(  یکایي  مي شود،  تعریف  فیزیک  در  که  کمیت هایي  تمام  اندازه گیري  براي 
الکتریکي در سیستم بین المللي واحدها )SI( کولن )C( است. کولن واحد بسیار بزرگي براي بار الکتریکي است؛ به طوری که بار 
حدود  1018 × 6/25 عدد الکترون یا پروتون،  معادل 1 کولن است. برای همین، معمولا بار الکتریکي اجسام، با واحدهاي کوچک تري 
مثل میکروکولن )mC( بیان مي شود. اندازۀ بار هر الکترون یا پروتون »بار پایه« نامیده مي شود که برابر  e = 1/6 × 10-19 است. از 

نظر علامت، بار الکترون e- و بار پروتون e+ در نظر گرفته مي شود.

باردار کردن اجسام

ديديم که يک جسم در حالت طبیعی خنثی است. زيرا از اتم های خنثی تشکیل شده است. در هر جسمی بار 
از  اتم  و هر اتمی  از میلیاردها میلیارد  الکتريکی وجود دارد؛ آن هم به مقدار بسیار بسیار زياد! زيرا هر جسمی 
الکترون ها )بار منفی( و پروتون ها )بار مثبت( تشکیل شده است. بنابراين در داخل جسم، بار الکتريکی بسیار زيادی 
وجود دارد. ولی اين بارهای الکتريکی، در مجموع همديگر را خنثی کرده اند. اندازۀ بار هر الکترون، با اندازۀ بار هر 
پروتون برابر است، ولی نوع بار آن ها متفاوت است. دو نوع بارِ الکتريکی متفاوت داريم که آن ها را سیال شیشه ای 
و صمغی نامیده اند. چون اين دو نوع بار يکديگر را خنثی می کنند و اثر يکديگر را از بین می برند، به آن ها بارهای 
مثبت و منفی گفته می شود. در حالت طبیعی و عادی، تعداد الکترون ها و پروتون ها در ماده برابر است. آن ها اثر 

يکديگر را خنثی )مخفی( می کنند )اثر يکديگر را می پوشانند!(.
برای اين که جسمی باردار شود، کافی است تعادل بارهای مثبت و منفی را از بین ببريم. بنابراين، برای اين که 
جسمی باردار شود، بايد به آن تعدادی الکترون اضافی بدهیم، يا اين که تعدادی از الکترون های جسم را از آن 
جدا کنیم. برای جسمی که خاصیت الکتريکي پیدا کرده و الکتريسیته دار شده، حتما يکی از اين دو اتفاق افتاده 
است: يا تعدادی الکترونِ  اضافی به دست آورده، يا تعدادی از الکترون های آن جدا شده است. اگر جسم، تعدادی 
الکترون اضافی به دست آورد، در مجموع بار الکتريکی آن منفی خواهد شد. اگر جسم، تعدادی از الکترون های 
خود را از دست بدهد، در مجموع بار الکتريکی آن مثبت خواهد شد. در بعضی از وسايل و پديده ها، ما به جسم 
باردار احتیاج داريم. بنابراين برای بعضی از استفاده ها و کاربردها، لازم است که جسمی دارای بار الکتريکی باشد. 
 برای مثال، در دستگاه های نسخه برداری )Copy(، چاپگرها )Printer(، صفحه های نمايشگر )LCD(، )Monitor(ها 
و ...، و يا در دودکش کارخانه های صنعتی و برای جدا کردن گرد و غبار و آلودگي ها از خروجي دودکش و همچنین 

در باتری ها و ...
شايد جالب باشد بدانید که در کارخانه هاي 
روي  بر  رنگ  آن که  براي  خودرو،  تولید 
در  نیز  و  بنشیند  خوبي  به  ماشین ها  بدنۀ 
دانه هاي  شود،  صرفه جويي  آن  مصرف 
بدنۀ  سمت  به  و  مي کنند  باردار  را  رنگ 
خودرو مي پاشند. ذرات رنگ در اثر نیروي 
جاذبۀ الکتريکي به بدنۀ ماشین مي چسبند.
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اساس کارکرد پرینترهاي لیزري بر مبناي الکتریسیتۀ ساکن است. در 
یک پرینتر لیزري، الکتریسیتۀ ساکن مانند یک چسب موقت دانه هاي 
جوهر را روي کاغذ مي چسباند تا بر اثر حرارت به کاغذ بچسبند و در 
واقع بر روي آن چاپ شوند. دربارۀ نحوۀ کار کردن پرینترهای لیزری 

تحقیق کن و نتایج آن را برای دوستانت ارائه بده!

کنکاش کن

روش های باردار کردن

به روش های بسیار متفاوت و مختلفی ممکن است اجسام بار الکتريکی پیدا کنند و باردار شوند. بعضی از روش های 
باردار کردن و باردار شدن، روش های زير است:

روش اول: مالش )اصطکاک(
همان طور که در شروع داستان الکتريسیته ديديم، يکی از ساده ترين روش های باردار کردن، مالش و اصطکاک 
است )مالش دادن گوگرد توسط گريکه در ماشین اصطکاک، مالش دادن میلۀ شیشه ای توسط گری، مالش دادن 

شیشه و صمغ توسط دوفه(.
در زمستان، وقتی با جوراب های پشمی روی فرش راه می رويم، در اثر مالش و اصطکاک، بدنِ ما بار الکتريکی به 
دست می آورد. وقتی می خواهیم دستگیرۀ در را بگیريم، بار الکتريکی تخلیه می شود و صدای جرقه و شوک الکتريکی 
آن را احساس می کنیم. تخلیۀ بار الکتريکی معمولا همراه با صدا و جرقه )نور( است. يا وقتی در زمستان لباس پشمی 

را از تن درمی آوريم، باز هم صدای جرقه ها را می شنويم. اگر در تاريکی باشد، نور جرقه ها را هم می توانیم ببینیم.
اتومبیل در حال حرکت، به خاطر اصطکاک با هوا، بار الکتريکی پیدا می کند. بعضی وقت ها تخلیه شدن اين بار 
الکتريکی ممکن است خطرناک باشد. زيرا تخلیۀ بار الکتريکی معمولا همراه با جرقه است و اين جرقه می تواند 
باعث آتش سوزی شود. به همین خاطر، در تانکرهای حمل سوخت و برای جلوگیری از تخلیۀ بار و ايجاد جرقۀ 
الکتريکی، زنجیری را از تانکر آويزان می کنند. اين زنجیر، فلزی و رسانا است و با زمین در تماس است. در نتیجه 

بار الکتريکی ايجاد شده در اثر مالش و اصطکاک هوا، از طريق اين زنجیر به زمین منتقل می شود.
چرا مالش باعث باردار شدن اجسام می شود؟

تمايل و علاقۀ مواد برای داشتن الکترون اضافی متفاوت است. بعضی از مواد خیلی الکترون  خواه و الکترون  دوست هستند. 
يعنی اتم اين مواد الکترون را دوست دارد! اين يعنی اين که اولا، هستۀ اتمِ اين مواد، با نیروهای زيادی الکترون های 
خود را جذب می کند و به سختی می توان الکترون های اين اتم ها را جدا کرد. ثانیا، علاوه بر الکترون های خودش، به 

الکترون های مردم )!( هم علاقه دارد و دلش الکترون بیشتری می خواهد! به اين مواد الکتروندوست می گويیم.
از طرف ديگر، دسته ای ديگر از مواد وجود دارند که الکترون  خواهی و الکترون  دوستی در آن ها کمتر است. يعنی 
نه تنها به الکترون های اتم های ديگر علاقۀ چندانی ندارند، بلکه بعضی وقت ها از الکترون های خودشان هم به 

خوبی مراقبت نمی کنند!
حالا وقتی دو ماده و يا دو جسم در تماس با هم قرار بگیرند )مالش(، ماده ای که الکترون  دوست تر است، الکترون های 
مادۀ ديگر را به سمت خود می کشد و ممکن است آن ها را جدا کند. در اين صورت، جسمی که الکترون  دوست تر است، 
الکترون های اضافی به دست می آورد و دارای بار منفی می شود. جسم ديگر، که الکترون  خواهی آن کمتر است، دارای 
بار الکتريکی مثبت می شود. مالش و اصطکاک دو جسم با هم، باعث می شودکه الکترون های بیشتری جابه جا شود. چرا؟
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نیروی  می يابد.  افزايش   )!( ديگر  اتم های  با  اتم ها  درگیری  میزان  و  دو جسم  موثر  تماسِ  مالش، سطح  اثر  در 
اصطکاک هم به کنده شدن الکترون ها کمک می کند. پس در اثر مالش و اصطکاک، تعدادی از الکترون ها از جسمی 

که الکترون  دوستی کمتری دارد، جدا شده و به جسمی که الکترون دوستی بیشتری دارد منتقل می شوند.

با توجه به آن چه دربارۀ روش مالش در باردار کردن اجسام آموختی، ویژگی های دو جسمی که به هم مالش داده 
شده اند را بنویس.

مقایسۀ اندازۀ بار دو جسم:
علامت بار دو جسم: 

نوع نیروی بین دو جسم باردار:

پاسخگو باش

وقتی میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش می دهیم، میلۀ شیشه ای بار مثبت و پارچۀ ابريشمی به همان اندازه 
بار منفی خواهد داشت. وقتی میلۀ پلاستیکی )صمغی( را با پارچۀ پشمی مالش دهیم، میلۀ پلاستیکی بار منفی و 

پارچۀ پشمی به همان اندازه بار مثبت خواهد داشت.
وقتی موهای خود را شانه می کنیم، در اثر مالش، شانه و موهای ما بار الکتريکیِ هم اندازه با علامت مخالف پیدا 

می کنند. در نتیجه يکديگر را جذب می کنند. به همین خاطر موهای ما جذبِ شانه شده و سیخ  سیخ می شود! 

پارچه  بارِ  و  منفی  پلاستیکی  میلۀ  بارِ  می شود،  داده  مالش  پشمی  پارچۀ  با  پلاستیکی  میلۀ  وقتی  می دانی 
مثبت می شود. سعی کن موارد زیر را با مالش به هم باردار کنی و با توجه به نیروی جاذبه یا دافعۀ میان میلۀ 
پلاستیکی باردار، علامت بار هرکدام را تشخیص بدهی. سپس موارد را بر اساس میزان الکترون خواهی آن ها در 

یک جدول مرتب کن:
کاغذ ـ شیشه  ـ مو ـ کیسۀ فریزر ـ پنبه ـ فویل آلومینیوم ـ یونولیت

دست به کار 
شو

مشاهدۀ سادۀ زیر را انجام بده:
یک کیسۀ نازک پلاستیکی )کیسه فریزر( را دو قسمت کن؛ مثلا دو تکه به اندازه های 5cm × 15cm یا دو تکه به 
اندازۀ یک کف دست. سپس هر تکه کیسه را روی یک کف دست قرار بده و آن را به لباس خود مالش بده. هر دو کیسه 
در اثر مالش و اصطکاک باردار می شوند. حالا دو کیسه را به هم نزدیک کن. آیا همدیگر را جذب می کنند یا دفع؟ چرا؟ 

دست به کار 
شو

در مواد نارسانا، بار الکتريکی به سختی منتقل و جابه جا می شود. کیسۀ فريزر )پلاستیک( 
نارسانا است. هوای اطراف آن هم نارسانا است؛ بنابراين بار الکتريکی مدت زمان زيادی 
در کیسه  فريزرِ پلاستیکی باقی می ماند. شما می توانیدکیسۀ فريزر آزمايش قبل را به ديوار 
بچسبانید )همان طور که در آزمايش های تالس هم ديديم، جسمی که خاصیت الکتريکی 
پیدا کرده، اجسام ديگر را جذب می کند. در آزمايش های دوفه، با چوب پنبه های آويزان هم 
اين پديده را ديديم(. ديوار هم نارسانا است. بار الکتريکی نمی تواند جابه جا شود و فرار کند 

و مدت زمان زيادی، کیسۀ فريزر، چسبیده به ديوار باقی می ماند.
حالا اگر بعد از مالش تکه کیسه ها، کیسۀ پلاستیک را با يک دستمال مرطوب پاک کنید، يا کیسۀ فريزر را کمی 
خیس کنید، ديگر يکديگر را دفع نخواهند کرد و به ديوار هم نمی چسبند؛ زيرا آب رسانای الکتريکی است و بار 

الکتريکی از طريق آن منتقل می شود و فرار می کند.



19

ول
ل ا

ص
ف

ته
سی

ری
کت

ال
مواد رسانا، بار الکتريکی را به خوبی و به راحتی )و به سرعت( 
مواد  در  الکتريکی  بار  ايجاد  به همین خاطر  منتقل می کنند. 
که  نیست  اين طور  البته  است.  دشوار  مالش  روش  به  رسانا 
نتوان مواد رسانا را در اثر مالش باردار کرد. نه! مواد رسانا هم 
در اثر مالش باردار می شوند، ولی به سرعت بار الکتريکی را 
مواد  در  الکتريکی  بار  داشتن  نگه  واقع،  در  می دهند.  انتقال 
رسانا سخت و دشوار است. همۀ مواد در اثر مالش و اصطکاک 
داشتن(  نگه  )و  ايجاد  برای  به همین خاطر،  باردار می شوند. 
شیشه،  مانند  نارسانا  مواد  )اصطکاک(،  مالش  روش  به  بار 

پلاستیک )صمغ(، پارچه و ... مناسب تر هستند. 

در واندوگرافی که ساختی، مالش چه کمکی به تولید بار الکتریکی می کند؟ در کدام قسمت آن این اتفاق می افتد؟
پاسخگو باش

روش دوم: تماس

واندوگرافت را بیاور؛ یک تکه آلومینیوم فویل کوچک بردار و انتهای نخی به طول حدود 30 سانتی متر را به 
وسط آن گره بزن! حالا آلومینیوم را مچاله کن تا شبیه یک توپ کوچک شود. توپ آلومینیومی باید قطری حدود 

0/5 سانتی متر داشته باشد. حالا یک آونگ کوچک آلومینیومی با نخ عایق داری. 
مرحلۀ اول: آونگ را طوری کنار کلاهک و واندوگراف نگه دار که گوی آلومینیومی حدود 1 سانتی متر با آن فاصله 

داشته باشد. حالا واندوگراف را روشن کن. چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟
مرحلۀ دوم: در این مرحله کف دست خود را به آرامی به گوی آلومینیومی بزن و دستت را در همان فاصله نگه 

دار. چه اتفاقی می افتد؟ فکر می کنی چرا؟

دست به کار 
شو

روش ديگر برای ايجاد بار الکتريکی در يک جسم خنثی، اين است که جسم ديگری را که بار الکتريکی دارد با اين 
جسم تماس دهیم. در اثر تماس، بخشی از بار الکتريکی از جسم باردار به جسم خنثی و بدون بار منتقل می شود. 
میلۀ شیشه ای در اثر مالش و اصطکاک با پارچۀ ابريشمی باردار می شود. حالا می توان اين میلۀ باردار را با جسم 
ديگر، مثلا چوب پنبه هايی که روکش طلا دارند، تماس داد )آزمايش های دوفه(. بار الکتريکی از جسم باردار به جسم 
بدون بار منتقل می شود. در آزمايشی که در بالا انجام داديد هم، آونگ آلومینیومی از طريق تماس، بار الکتريکی را 

از کلاهک واندوگراف دريافت کرد و از طريق تماس، بار خود را به دست ما داد.
در مواد نارسانا بار الکتريکی به سختی منتقل و جابه جا می شود. اگر هر دو جسمی که با هم تماس پیدا می کنند 
نارسانا باشند، انتقال بار به کندی صورت می گیرد. وقتی بادکنکی را با پارچه يا موهای سر خود مالش )اصطکاک( 
می دهید، باردار می شود. اگر اين بادکنک را به ديوار نزديک کنید، بادکنک باردار و ديوار بدون بار همديگر را جذب 
می کنند. بادکنک و ديوار هر دو نارسانا هستند، به همین خاطر بار الکتريکی به کندی منتقل می شود و بادکنک 
مدت زمان زيادی به ديوار می چسبد. اگر يکی از دو جسم رسانا باشد، انتقال بار راحت تر و سريع تر خواهد بود، مانند 

میلۀ شیشه ای باردار و چوب پنبۀ دارایِ روکش طلا.

وقتی پره های فلزی هلی کوپتر می چرخد، دراثر مالش، بارِ زيادی روی آن جمع می شود که پس از مدتی 
به هوا تخلیه می شود. جرقه های اين تخلیۀ الکتريکی، در تاريکی شب کاملا قابل مشاهده است.
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مشاهده های سادۀ زير را انجام دهید:
١( دو تکه فويل آلومینیومی را به صورت دو گلولۀ کوچک مچاله کنید. دو گلوله را از دو تکه نخ با طول مساوی، 
نزديک به هم آويزان کنید. سپس میله ای شیشه ای يا پلاستیکی را با پارچه ای مالش دهید )می توانید از شانۀ سر 
يا خط کش پلاستیکی استفاده کنید(. میله را به آرامی طوری به دو گلوله نزديک کنید که هم زمان با هر دو تماس 
پیدا کند. گلوله ها رسانا هستند و بار میله به هر دو گلوله منتقل می شود. پس هر دو گلوله بار هم  علامت به دست 

می آورند؛ در نتیجه يکديگر را دفع می کنند )اين آزمايش مشابه آزمايش آقای دوفه است(.
٢( دو گلوله را با دست لمس کنید تا بار الکتريکی آن ها تخلیه و هر دو خنثی شوند. بدن ما رسانای بدی نیست!

حالا میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش دهید و آن را با گلولۀ سمت راست تماس دهید. هم زمان، میلۀ 
پلاستیکی را با پارچۀ پشمی مالش دهید و آن را با گلولۀ سمت چپ تماس دهید. در اثر تماس، بار الکتريکی به 
دو گلوله منتقل می شود. میلۀ شیشه ای بار مثبت و میلۀ پلاستیکی بار منفی دارد؛ پس باری که به گلوله ها منتقل 
شده است غیرهم علامت خواهد بود. در نتیجه دو گلوله همديگر را جذب می کنند )اين آزمايش نیز مشابه آزمايش 

آقای دوفه است(. در اثر جذب، گلوله ها به هم نزديک می شوند. 

در مشاهدۀ بالا و در قسمت ب، اگر دو گلوله با هم تماس پیدا کنند، ممکن است دو گلوله پس از تماس یکدیگر 
را دفع کنند. می توانی بگویی چرا؟

فسفر بسوزان

مثال:
کرۀ A داراي ١٢ واحد بار منفي و کرۀ B خنثي است. اگر اين دو کره کاملا 

مشابه باشند، پس از تماس هر کدام چند واحد بار الکتريکي دارد؟

پاسخ:
پیش از آن که پاسخ اين سوال را بدهیم، يک قانون بسیار مهم را با هم مرور مي کنیم:

قانونپایستگيبارالکتریکي:بار الکتريکي داراي پايستگي است؛ يعني نه تولید مي شود و نه از بین مي رود. 
تنها از جسمي به جسمي ديگر منتقل مي شود. قرار گرفتن يک بار منفي در کنار يک بار مثبت به معناي از بین 

رفتن بارها نیست؛ بلکه اين دو بار اثر يکديگر را پوشانیده اند و اصطلاحاً يکديگر را خنثي کرده اند.
با اين توضیح، وقتي دو کره با هم تماس پیدا مي کنند، در مجموع داراي ١٢ واحد بار منفي هستند که با توجه 
به تشابه آن ها با هم، اين بار به صورت مساوي بین شان تقسیم مي شود و هر يک در نهايت 6 واحد بار منفي 
خواهند داشت. بارهاي الکتريکي از بین نمي روند و به  وجود نمي آيند. تنها بین دو کره جابه جا شده و میان شان 

تقسیم مي شوند.

مثال:
است.  مثبت  بار  واحد   ٢ داراي   B کرۀ  و  منفي  بار  واحد   ١٢ داراي   A کرۀ 
بار  از تماس، هر کدام چند واحد  اين دو کره کاملا مشابه باشند، پس  اگر 

الکتريکي دارد؟
پاسخ:

با توجه به قانون پايستگي بار الکتريکي، دو جسم در مجموع ١0 واحد بار الکتريکي منفي خواهند داشت که با 
توجه به تشابه دو کره، هر کدام از اين میزان بار، ۵ واحد سهم مي برد.

بارهای الکتریکی نه 
تولید می شوند و نه از 

بین می روند و تنها بین 
اجسام جابه جا می شوند. 

این قانون به پایستگی 
بار الکتریکی مشهور است.
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 A برابر شعاع کرۀ B ، 4 داراي 2 واحد بار مثبت است. اگر شعاع کرۀ B داراي 12 واحد بار منفي و کرۀ A کرۀ

باشد، پس از تماس، کدام کره بارِ بیشتری خواهد داشت؟ چرا؟
فسفر بسوزان

یک کرۀ باردار فلزی به کرۀ فلزی مشابه دیگری که خنثی است تماس داده می شود. با توجه به چیزهایی که 
دربارۀ روش تماس در باردارکردن اجسام آموختی، ویژگی های دو کره پس از تماس را بنویس:

مقایسۀ اندازۀ بارِ دو کره:
علامت بارِ دوکره:

نیروی بین دو کره پس از تماس و جدا شدن: 

پاسخگو باش

روش سوم: القا

یک تکه طلق شفاف پلاستیکي و محکم با ضخامت حدود 3 میلي متر را بردار و کناره هاي آن را بر روي چند کتاب 
قرار بده تا بین آن و سطح میز فاصله ای در حدود 5 سانتی متر بیافتد. 

حالا بین طلق و میز و روي میز حدود یک مشت دانه هاي ریز و سبک مانند دانه هاي یونولیت، شکر، پفک یا چیپس 
خرد شده بریز. 

بعد سعي کن با یک دستمال خشک روي طلق را حسابي تمیز کني. تمیزتر! باز هم تمیزتر!
به خوبي تمام اتفاقاتي که مي افتد را مشاهده کن و سعي کن توضیح دهي چه اتفاقي مي افتد.

حالا به سوالات زیر پاسخ بده.
پلاستیکي  صفحۀ  جذب  ریز  دانه هاي  چرا   -

مي شوند؟ مگر این دانه ها بار الکتریکی دارند؟
زیر  به  ریز  دانه هاي  چسبیدن  از  پس  چرا   -
از  بلافاصله  آن ها  از  برخی  پلاستیکي،  صفحۀ 

آن جدا مي شوند؟
بالایي  سطح  در  موجود  الکتریکي  بارهاي   -
آن  پاییني  سطح  بر  چگونه  پلاستیکي،  طلق 
اثر مي گذارند؟ آیا جابه جا شده اند؟ یا به طریق 

دیگري این اتفاق مي افتد؟
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دانههایریزوسبک

طلقشفاف

میز

می دانیم بارهای هم علامت يکديگر را دفع و بارهای غیرهم علامت يکديگر را جذب می کنند. اندازۀ نیرويی که 
بارها به هم وارد می کنند به فاصلۀ آن ها از هم بستگی دارد. هر چه فاصله بیشتر باشد، اندازۀ نیروی الکتريکی 
که دو جسم باردار به هم وارد می کنند، کمتر خواهد شد. برعکس، اگر فاصلۀ دو جسم باردار کاهش يابد، نیروی 
الکتريکی بین دو بار افزايش می يابد. برای مثال، اگر فاصلۀ دو جسم باردار نصف شود، اندازۀ نیرويی که به هم 

وارد می کنند، چهار برابر می شود.
اگر يک جسم باردار را به يک جسم خنثی نزديک کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

فرض کنیدکه میلۀ شیشه اي مالش داده شده را، که بار آن مثبت است، به يک آونگ آلومینیومیِ سبک نزديک 
کنیم. اتم های فويل آلومینیومی دارای الکترون هايی هستند که هستۀ اتم خیلی حواسش به اين الکترون ها نیست! 

فويل آلومینیومی رسانا است. مواد رسانا، همه اين ويژگی را دارند. 
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اتم رساناها دارای الکترون هايی هستند که هسته به آن ها بی توجه است! و اين الکترون ها آزادانه برای خودشان 
می چرخند! به اين الکترون ها، الکترونهایآزاد می گويند. يکی از مهم ترين دلايل رسانا بودن رساناها، وجود همین 
الکترون های آزاد است. برگرديم به مشاهدۀ خودمان! اگر میلۀ شیشه ای را که بار مثبت دارد به فويل آلومینیومی 
نزديک کنیم، بار مثبت شیشه به الکترون های آزاد، که بار منفی دارند، نیرو وارد می کند. البته، الکترون ها آن  قدر آزاد 

نیستند که از آلومینیوم جدا شوند.
پس الکترون بعضی از اتم های آلومینیوم، اتم خود را ترک کرده و تا آن جا که ممکن است )مانند شکل( به میلۀ مثبت 
نزديک می شوند. اتم هايی که الکترون خود را از دست داده اند، ديگر خنثی نیستند و به اندازۀ يک پروتون بار مثبت 

دارند. 
در نتیجه مانند شکل، بخش هايی از فويل که به میله نزديک اند بار منفی و ناحیه های دورتر از میله، بار مثبت دارند. به 
اين وضعیت قطبیدهشدن می گويیم. يعنی دو قطب )ناحیه( با بارهای مثبت و منفی ايجاد شده است. در اين وضعیت، 

فويل آلومینیومی »قطبیده« شده است؛ يعنی دو ناحیه با بارهای مساوی و علامت های مثبت و منفی ايجاد شده است.
نیروی بین بارهای منفیِ فويل و بارهای مثبت شیشه جاذبه است. نیروی بین بارهای مثبت فويل و بارهای مثبت 

شیشه دافعه است. اندازۀ بارهای مثبت و منفی فويل آلومینیومی با هم برابر است )چرا؟(.
فاصلۀ بارهای منفیِ فويل آلومینیومی و بارهای مثبت میلۀ شیشه ای، يعنی d١ ، از فاصلۀ بارهای مثبت فويل آلومینیوم 
و بارهای مثبت میلۀ شیشه ای، يعنی d٢ کمتر است ) d٢ < d١(. همان طور که گفتیم نیروی الکتريکی به فاصله بستگی 
دارد. هر چه فاصله کمتر باشد، اندازۀ نیرو بزرگ تر است. به همین خاطر، نیروی جاذبه بین بارهای منفیِ فويل و بارهای 
مثبت میله، بزرگ تر است از نیروی دافعه بین بارهای مثبت فويل و بارهای مثبتِ شیشه. در نتیجه، چون نیروی جاذبۀ 
بین فويل و میله بزرگ تر از نیروی دافعۀ بین آن ها است، میلۀ شیشه ای و فويل آلومینیومی يکديگر را جذب خواهند کرد.

فويل آلومینیومی در ابتدا خنثی و بدون بار است. نزديک کردن میلۀ شیشه ای باردار، باعث می شودکه مقداری 
)مقدار کمی( از بارهای منفی و مثبتِ فويل از هم جدا شوند. البته باز هم در مجموع، فويل آلومینیومی خنثی است. 
فويل آلومینیومی قطبیده شده است. هنوز خنثی است ولی دو قطب يا دو ناحیۀ مثبت و منفی در آن به وجود آمده 

است. اين پديده را القا می گويیم. 
القای الکتريکی، تاثیر يک جسم باردار )میلۀ شیشه ای( بر روی 
قطبیده  آن،  نتیجۀ  در  و  آلومینیومی(  )فويل  خنثی  جسمِ  يک 
شدن جسم خنثی است. در اثر القاء الکتريکی بین جسم باردار 
و جسم خنثی، نیروی جاذبه و دافعۀ الکتريکی به وجود می آيد. 
نیروی جاذبه قوی تر است و در مجموع، همیشه  البته همواره 
جسم باردار و جسم خنثی يکديگر را جذب می کنند. به همین 
خاطر خرده های چوب، کرک، پر، خرده های کاغذ و... به موادی 

که الکتريسیته دار شده اند، می چسبند.

فرض کن مشاهدۀ قبل را با یک میلۀ پلاستیکی مالش داده شده، که دارای بار منفی 
است، تکرار کنیم. با توجه به این که بارهای مثبت از جای خود تکان نمی  خورند و 
این فقط بارهای منفی هستند که جا به جا می شوند، اتفاقاتی که از این به بعد در 
آونگ آلومینیومی رخ می دهد را شرح بده. آیا در اثر این اتفاق، باز هم آونگ جذب 

میلۀ باردار می شود؟ یا این دفعه از آن دور می شود؟

پاسخگو باش

یک جسم باردار قادر 
است از راه دور و بدون 

تماس بر اجسام دیگر اثر 
بگذارد و بارهای الکتریکی 
آن ها را از هم جدا کند. 

این پدیده را القای 
الکتریکی  می گوییم.
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آیا بارهای مثبت و منفیِ فویل آلومینیومی، خودشان یکدیگر را جذب نمی کنند؟ پس چرا از هم دور می شوند؟ 

اگر میلۀ شیشه ای یا پلاستیکی را دور کنیم، چه اتفاقی می افتد؟
فسفر بسوزان

»نیروی جاذبه«،  عبارت های  از  یکی  با  را  زیر  آموختی، خانه های جدول  القا  به  راجع   که  به مطالبی  توجه  با 
»نیروی دافعه« و یا »نیرویی وارد نمی کنند« کامل کن. 

جسم با بارمنفیجسم با بار مثبتجسم خنثی

جسم خنثی

 جسم با بار مثبت

جسم با بار منفی

پاسخگو باش

نکتۀ مهم اين است که در القا بین جسم باردار و جسم خنثی، هیچ تماسی وجود ندارد. جدا شدن بارها و قطبیده 
شدن در جسم خنثی، در اثر نیروی الکتريکی اتفاق می افتد و دو جسم با هم هیچ تماسی ندارند.

به نظر شما آيا القا خاص مواد رسانا ا ست يا در مواد نارسانا هم اتفاق می افتد؟ برای فهمیدن پاسخ اين سوال، ابتدا 
مشاهده های زير را انجام دهید:

1( یک خط کش پلاستیکی یا یک بادکنک را به کمک مالش )اصطکاک( 
یا  را به خرده های کوچک کاغذ  باردار کن. سپس آن  با موهای خود 

دستمال کاغذی نزدیک کن. چه اتفاقی رخ می دهد؟

2( شانه ای )یا بادکنکي( را به کمک مالش )اصطکاک( با موهای سر 
خود باردار کن. سپس آن را به باریکۀ بسیار نازک آب که از شیر آب 

سرازیر است نزدیک کن. چه اتفاقی می افتد؟
3( بادکنکی را به کمک مالش )اصطکاک( با موهای خود باردار کن. 

سپس آن را به سقف نزدیک کن. چه مشاهده می شود؟

دست به کار 
شو

در تمام مشاهدات بالا، مواد نارسانا حضور داشتند. در واقع، در مواد نارسانا هم پديدۀ القای الکتريکی اتفاق می افتد. 
عامل ايجاد نیروی جاذبه بین آن ها نیز همین است. 

جدا شدن بارها و القا در همۀ مواد، چه رسانا و چه نارسانا، اتفاق می افتد. اما چون مواد رسانا دارای الکترونِ آزاد 
هستند، پديدۀ القا در آن ها بهتر و راحت تر اتفاق می افتد. مواد رسانا سريع تر و بهتر القا می شوند. در مواد نارسانا، 
الکترون ها از اتم خود جدا نمی شوند. فقط حرکت آن ها دور هسته به سمتی که نیروی الکتريکی به آن ها وارد 

می شود متمايل می شود. اما در مجموع همان اتفاقات قبلی باز هم خواهد افتاد.

مشاهدۀ زیبای زیر را انجام بده:
باردار شود. سپس  تا  بده  )اصطکاک(  مالش  با موهای خود  را  بادکنکی  بپاش!  نمک  مقداری  میز  روی سطح 

دست به کار سکوت را رعایت کن و به بقیه هم بگو ساکت باشند! به آرامی بادکنک را به سطح میز نزدیک کن و لذت ببر!
شو

111

ببینش
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باردار کردن اجسام به روش القا

واندوگرافت را بیاور! )خوب شد یک واندوگراف ساختی ها!( آن را روشن کن تا چند دقیقه کار کند. حالا یک پیچ گوشتی را 
از بخش فلزی اش در دست بگیر و قسمت فلزی آن را به کلاهک واندوگراف خیلی خیلی نزدیک کن، اما نچسبان! بهتر 

است در این حالت برای مدتی دست دیگرت به یک پنجرۀ فلزی یا شوفاژ و یا پایۀ فلزی نیمکت تماس داشته  باشد.
سپس در همین وضعیت و بدون دور کردن پیچ گوشتی از واندوگراف، با دست دیگرت دستۀ پلاستیکی پیچ گوشتی 

را بگیر و بخش فلزی آن را رها کن و آن را از واندوگراف دور کن.
حالا بخش فلزی پیچ گوشتی را به خرده های کاغذ به آرامی نزدیک کن، اما نچسبان! چه می شود؟ چرا؟

آیا می توان نتیجه گرفت که پیچ گوشتی با این کار باردار شده است؟ اگر این طور است، از چه روشی بار خود را به 
دست آورده است؟ تماس یا مالش؟ شاید هم هیچ کدام؟ 

دست به کار 
شو

1( با استفاده از دو جسم
همانند شکل، اگر میلۀ باردار را به جسم فلزی )کرۀ فلزی( با پايۀ عايق نزديک کنیم، الکترون های آزاد فلز در 
اثر نیروی دافعۀ بارهای میله، تا آن جا که ممکن است از میله دور می شوند و در دورترين فاصله قرار می گیرند. 
اگر بدون تماس، میله را دور کنیم، بارهای منفی به جای خود برمی گردند و حالت قطبیدگی از بین می رود. 
يعنی الکترون هايی که در سمت چپ کره تجمع کرده اند )تجمع قانونی!(، به جای خود برمی گردند. اگر قبل از 
دور کردن میلۀ باردار، يک جوری بتوانیم )مثلا با يک تبرِ نارسانا يا يک اره  برقیِ نارسانا!( کره را از وسط نصف 
کنیم، ديگر بعد از دور کردن میله، الکترون ها نمی توانند به جای اول خود برگردند. از آن جا که استفاده از تبر يا 
اره برقی خیلی رفتار خشونت آمیز و ناهنجاری است، به جای يک کره، از دو کره )دو جسم( استفاده می کنیم!

روش کار به اين صورت است که دو جسم فلزی را در تماس با هم قرار می دهیم )مثلا دو کرۀ فلزی که روی 
پايه های عايق قرار دارند(. میلۀ باردار را به آن ها نزديک می کنیم. 

فرض کنید اين میله، میلۀ پلاستیکی است که با پارچۀ پشمی مالش داده شده و بار منفی دارد. در اثر نیروی 
دافعۀ بین بارهای هم علامت، تعدادی از الکترون های آزادی که در کرۀ A هستند، توسط بارهای منفیِ میله 
باردار را دور کنیم،  دفع می شوند و به دورترين فاصله، يعنی به کرۀ B می روند. اگر در اين وضعیت میلۀ 
الکترون هايی که از کرۀ A به کرۀ B رفته اند، دوباره به کرۀ A باز می گردند. برای اين که الکترون ها را گیر 
بیندازيم، قبل از دور کردنِ میلۀ باردار، در همین وضعیت، دو کرۀ A و B را از هم جدا می کنیم. با انجام 
 A گیرمی افتند و ديگر نمی توانند به جسم B رفته اند، در جسم B که به جسم A اين کار، الکترون های جسم
برگردند. بنابراين، پس از جدا کردن دو کره، کرۀ B »به طور خالص«، مقداری بار منفی و کرۀ A مقداری بار 
مثبت خواهد داشت. می توانیم میله را، پس از جدا کردن دو کره، دور کنیم )منظور از به طور خالص، اين است 
که در هر دو کره، هم بار منفی وجود دارد و هم بار مثبت. کره ای که به طور خالص داراي بار مثبت است، 
تعداد بارهای مثبتش بیشتر از بارهای منفی آن است و کره ای که به طور خالص داراي بار منفی است، تعداد 

بارهای منفی آن بیشتر از بارهاي مثبت آن است(.

شعاع کرۀ A برابر شعاع کرۀ B است و هر دو کره در ابتدا خنثی هستند. این دو را به هم می چسبانیم و سپس یک 
میلۀ باردار را به کرۀ A نزدیک می کنیم. بعد دو کره را از هم جدا کرده و میلۀ باردار را دور می کنیم. ویژگی های 

دو کره را پس از این اتفاقات بیان کن:

مقایسۀ مقدار بار دو کره:           علامت بار دو کره:             نیروی بین دو کره پس از جدا شدن:

پاسخگو باش
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در سوال قبل، اگر شعاع کرۀ A ، بیشتر از کرۀ B باشد، دربارۀ مقدار بار دو کره 

در پایان مراحل چه می توان گفت؟
فسفر بسوزان

2( باردار کردن با استفاده از زمین
زمین بسیار بزرگ است؛ خیلی بزرگ! باز هم بزرگ تر! باز هم بیشتر! به همین خاطر مانند يک مخزن بسیار بسیار 
بزرگ بار الکتريکی و الکترون است. اين مخزن آن قدر بزرگ است که هر چقدر به زمین بار الکتريکی بدهیم، باز 
هم جا دارد؛ يا هر چقدر بار الکتريکی از آن بگیريم، باز هم بار دارد و انتقال و جابه جايی بار تأثیری در آن ندارد.

در باردار کردن به روش القا، يکی از دو کره، می تواند کرۀ زمین باشد )البته منظورمان مدل کرۀ زمین که در 
درس جغرافی با آن بازی می کنیم نیست!(. يعنی می توانیم کرۀ فلزی را به زمین وصل کنیم )با يک سیم 

رسانا(، سپس میلۀ باردار را به کرۀ فلزی نزديک کنیم. 
در اثر دافعۀ الکتريکی، الکترون های آزاد تا آن جا که می توانند دور شده و از راه سیم رسانا به زمین 
می روند. اگر در همین حالت، میلۀ باردار را دور کنیم، الکترون ها دوباره از زمین به کرۀ فلزی 
برمی گردند. برای اين که نتوانند برگردند و آن ها را گیر بیندازيم، پیش از دور کردن میلۀ باردار، 
سیم اتصال به زمین را قطع می کنیم. در نتیجه، کرۀ فلزی پس از قطع اتصال با زمین، به طور 

خالص، مقداری بار مثبت خواهد داشت. حالا می توانیم میلۀ بار را دور کنیم. 
همان طور که می بینید، چون کرۀ زمین بزرگ است و کشیدن تصوير آن جای زيادی می گیرد و 

سخت است )!(، از علامت  برای نمايش اتصال به زمین استفاده می کنند.

مثال:
اگر دربارۀ دو کرۀ رساناي خنثي با پايه هاي عايق مطابق مراحل زير عمل کنیم، در هر مرحله دو کره چه بارهايي 

خواهند داشت؟

پاسخ:
در مرحلۀ اول و در اثر القا، بار کرۀ A مثبت و بار کرۀ B به همان میزان منفي خواهد شد که جدا کردن آن ها از هم در 
مرحلۀ دوم نیز بارشان را تغییر نمي دهد. در مرحلۀ سوم، کرۀ A بخش ديگري از الکترون هايش را نیز از دست خواهد 
داد. دقت کنید، درست است که بار کرۀ A مثبت بوده است، اما باز هم در اين مرحله الکترون از دست مي دهد. زيرا در 
مرحلۀ اول، تعدادي از الکترون هاي کرۀ A به علت دافعۀ الکترون هايي که در کرۀ B جمع شده اند، نمي توانند وارد کرۀ 
B شوند. در واقع، در اثر القا، الکترون ها دوست دارند تا حد ممکن از جسم باردار دور شوند؛ اما کرۀ B که اکنون بار منفي 
دارد، مانع اين عمل شده است. بنابراين، با اتصال کرۀ A به زمین، اين بخش از الکترون ها وارد زمین مي شوند و بار 
کرۀ A مثبت تر مي شود. در حالی که کرۀ B بدون تغییر باقی مي ماند. در مرحلۀ چهارم و پنجم نیز بار کره ها بدون تغییر 

مي ماند. تنها آرايش اين بارها درون کره ها - به علت حذف نیروي دافعۀ جسم باردار ـ تغییر مي کند.
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در مرحلۀ ششم و در اثر تماس دو کره با هم، هر دو به يک میزان، بار هم نام به دست مي آورند که علامت آن 
مثبت خواهد بود. زيرا بخشي از الکترون هايي که از ابتدا در دو کره وجود داشت، در مرحلۀ سوم از آن ها خارج 
شده بود. بنابراين، مجموع بار دو کره که صفر بود، در اين مرحله مثبت شده بود و با تماس دو کره به هم، اين 
بار به تساوي میان شان تقسیم مي شود. به عبارت ديگر، اگر در مرحلۀ سوم، کرۀ A به زمین متصل نمي شد، 
چون بار دو کره از نظر مقدار مساوي بود، در مرحلۀ ششم هر دو دوباره خنثي مي شدند. اما اکنون با خروج 

الکترون ها از کرۀ A ، بار دو کره مثبت مي شود. در مرحلۀ هفتم نیز هر دو کره بارهاي مثبت خواهند داشت.

مثال:
سه کره فلزی يکسان با پايه های يکسان عايق به همراه يک میله باردار با بار منفی در اختیار داريم. 

چگونه می توان بدون اينکه بار میله تغییر کند، اين سه کره را باردار کرد به طوری که:
الف( هر سه کره دارای بار مثبت و يکسان باشند.
ب( هر سه کره دارای بار منفی و يکسان باشند.

ج( دو کره دارای بار مثبت و يک کره دارای بار منفی باشد و مقدار بار هر سه کره يکسان باشد.
د( دو کره دارای بار منفی و يک کره دارای بار مثبت باشد و مقدار بار هر سه کره يکسان باشد.

پاسخ:
وقتی قرار است بار میله تغییر نکند، حتما بايد از روش القا استفاده کنیم.

الف( راه های مختلفی وجود دارد. يک راه اين است که میله باردار را به يک کره نزديک کنیم و کره را به زمین 
وصل کنیم تا بارهای منفی آن تخلیه شود. سپس اتصال با زمین را قطع کرده و میله را دور می کنیم. حالا هرسه 

کره را به هم تماس داده و جدا می کنیم.
ب( اين بار دو کره را به هم تماس می دهیم و میله با بار منفی را نزديک يکی از کره ها می کنیم تا بارهای منفی 
آن به کره ديگر برود. سپس کره ها را از هم جدا کرده و میله را دور می کنیم. با تماس کره با بار مثبت به زمین 

بار آن را تخلیه می کنیم. حالا هر سه کره را به هم متصل کرده و از هم جدا می کنیم.
ج( مرحله اول: دو کره را به هم تماس می دهیم و میله با بار منفی را نزديک يکی از کره ها می کنیم تا بارهای 

منفی آن به کره ديگر برود.
سپس کره ها را از هم جدا کرده و میله را دور می کنیم 

مرحله دوم: کره با بار منفی را به کره بدون بار می چسبانیم تا هرکدام نصف بار منفی را بردارند حالا يکی از آنها 
را ابتدا خنثی کرده و سپس به کره با بار مثبت می چسبانیم. بدين ترتیب بار مثبت کره اول بین دو کره تقسیم 

می شود و سه کره مقدار بار برابری پیدا خواهند کرد.
د( اين بار هم مانند مرحله اول قسمت قبل عمل می کنیم در مرحله دوم کره با بار مثبت را به کره بدون بار 

می چسبانیم تا هرکدام نصف بار مثبت را بردارند. سپس يکی را خنثی کرده و به کره با بار منفی می چسبانیم.

القاشده دو  بار  باردار می کنیم، همواره مقدار  القا جسم دیگری را  از روش  باردار و  وقتی به وسیله یک جسم 
جسم کمتر از مقدار بار جسم اصلی است و با فرضیات بسیار خاص برابر. علت این موضوع را به کمک نیروی 

بین بارهای الکتریکی توجیه کن.
فسفر بسوزان
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به کمک واندوگرافت می توانی با وسایل بسیار ساده مانند لیوان 
یک بار مصرف و آلومینیوم فویل یک موتور الکترواستاتیک 
بسازی. بدون شک، کار کردن با آن برایت بسیار جالب و نحوۀ 
کار آن معما خواهد بود. برای کمک، فیلمی از نحوۀ ساخت آن 
در دسترسی تو وجود دارد. البته پیدا کردن آن در اینترنت هم 
سخت نیست! اگر موتور را ساختی، دربارۀ نحوۀ کار کردن آن هم 
تحقیق کن و فیلمی بگیر که در آن کار کردن موتور را نشان دهی و 

نحوۀ کار کردن آن را توضیح  دهی. فیلم را برای ما هم بفرست تا در لوح فشردۀ بعدی کتاب قرار دهیم تا همۀ 
دوستانت از آن استفاده کنند. 
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روش چهارم: تخليه الکتریکي

واندوگرافت را روشن کن تا کمی کار کند. حالا نوک انگشت خود را به آرامی به کلاهک آن نزدیک کن! نزدیک تر! 
باز هم نزدیک تر! چه می شود؟ صدایی می شنوی؟ اگر این آزمایش را در یک اتاق تاریک انجام دهی، شاید بتوانی 

دست به کار نور جرقه ها را هم ببینی!
شو

اجسام باردار، به علت وجود نیروي دافعه میان بارهاي هم نام، تمايل دارند به طريقي بارهاي خود را از دست بدهند. 
گاهي اوقات، اگر میزان بار اجسام خیلي زياد باشد، حتي ممکن است اين انتقال بار از درون هوا اتفاق بیافتد. جرقه هاي 
کوچکي که مشاهده مي کنید، در اثر انتقال الکترون ها از درون هوا پديد مي آيد. به اين پديده »تخلیۀالکتریکي« 

گفته مي شود. 
اغلب، تخلیۀ الکتريکي به عنوان راهي براي باردار کردن اجسام در نظر گرفته نمي شود. اما در واقع اين اتفاق نیز 
مي تواند به تخلیۀ بار الکتريکي و گاهي باردار شدن اجسام بیانجامد. براي مثال، دو کرۀ رسانا را در نظر بگیريد که 
يکي داراي بار الکتريکي بسیار زياد و ديگري فاقد بار است )در بخش بعد توضیح می دهیم که اين دو کره در واقع 
داراي اختلاف پتانسیل هستند(. کنار هم قرار گرفتن اين دو کره مي تواند منجر به جهش الکترون ها از کرۀ باردار به 
کرۀ بدون بار شود و کرۀ بدون بار را باردار کند. هرچه فاصلۀ میان دو کره کمتر شود، اين اتفاق شديدتر رخ مي دهد. 

آذرخش

از پديده هاي طبیعي که ما در آن مي توانیم تخلیۀ الکتريکي را ببینیم، آذرخش است. اتفاق اين گونه صورت مي گیرد 
که ابرها به علت مالش با هوا يا کوه هاي بلند و يا حتي  با يکديگر، داراي بار الکتريکي مي شوند.

به شرطي  )و حتي موافق،  بارهاي مخالف  با  باردار  ابر  اگر دو 
که مقدار بارشان مساوي نباشد( به نزديکي هم برسند، بین شان 

تبادل بار اتفاق مي افتد.
 گاهی فاصلۀ ابرهاي باردار از زمین کم شود و ممکن است يک 
جرقۀ بزرگ بین ابر و نقاط بلند روي سطح زمین، مثلا قلۀ کوه 
يا درختان بلند يا ساختمان هاي بلند به وجود بیايد که در اثر آن، 

بار الکتريکي بین ابر و زمین جابه جا مي شود. 

دست به کار 
شو
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اين جابه جايي بار الکتريکی، با ايجاد نور شديد و صداي مهیبي همراه است. به اين 
پديده آذرخش گفته مي شود. نزديک شدن ابر باردار به زمین و اثر القايي آن بر روي 

سطح زمین باعث افزايش احتمال برخورد آذرخش به زمین مي شود.
براي آسیب نرساندن آذرخش به ساختمان هاي بلند، يک میلۀ فلزي )مسي( کلفت 
و بلند و نوک تیز در بالاي آن ها قرار مي دهند که به آن برقگیر مي گويند. برق گیر 
به وسیلۀ کابلي مسي به صفحات فلزي در عمقي از زمین متصل مي شود و باعث 
مي شود در هنگام آذرخش، بارهاي الکتريکي از طريق اين میلۀ فلزي به زمین منتقل 

شوند و به قسمت هاي ديگر ساختمان آسیبي نرسد.

چرا آذرخش در هوای هوای بارانی اتفاق می افتد؟ چرا در هوای آفتابی این اتفاق رخ نمی دهد؟! آیا ابرهایی که 
در هوای آفتابی دیده می شوند، بار الکتریکی ندارند؟

فسفر بسوزان

علت ایجاد نور و صدا در آذرخش چیست؟
در اتم های مواد مختلف، الکترون ها در حال گردش در مسیرها و مدارهای مشخصی دور هسته هستند. هر الکترون با توجه به فاصله اش 
از هستۀ اتم، دارای انرژی مشخصی است. در واقع، انرژی یک الکترون است که مشخص می کند در چه فاصله ای از هسته و در چه 
مداری گردش کند. هرچه الکترونی از هسته دورتر باشد، دارای انرژی بیشتری است. آرایش الکترون های اطراف هسته، در حالت معمول 

پایدار است. دادن انرژی به الکترون ها می تواند آن ها را به مدارهای بالاتر ببرد و اصطلاحا اتم را به حالت برانگیخته درآورد. 
این انرژی می تواند به شکل های گوناگون به الکترون داده شود؛ مثلا گاهی به کمک 
گرما )در لامپ های نئونی یا لامپ های گازی(، گاهی با واکنش های شیمیایی و گاه 

با برخورد الکترون های آزاد به الکترون های اتم، به آن ها انرژی منتقل می شود.
اما این الکترون ها دوست دارند دوباره به جای قبلی خودشان برگردند. برای این 
کار باید انرژی را به محیط پس بدهند. این کار با تابش فوتون انجام می شود. 
بنابراین الکترون هاي برانگیخته شده با تابش نور به حالت عادی باز می گردند. 

رنگ نور تابش شده به نوع ماده بستگی دارد.
آذرخش هنگامي اتفاق مي افتد که اختلاف پتانسیل میان ابرها و زمین یا میان خود ابرها بسیار زیاد باشد. گاهي این اختلاف پتانسیل 
در حدود چند ده میلیون ولت مي شود )یک باتري قلمي اختلاف پتانسیلي حدود 1/5 ولت ایجاد مي کند(. این اختلاف پتانسیل 
باعث جهش الکترون ها و حرکت آن ها مي شود. در اثر حرکت سریع الکترون ها، این ذرات به الکترون هاي موجود در مولکول هاي هوا 
برخورد کرده و باعث مي شوند که الکترون هاي این مولکول ها برانگیخته شوند. نور ایجاد شده در آذرخش، در اثر بازگشت الکترون ها 

به مدارهاي قبلي خود و تابش نور است.
حرکت الکترون ها در میان مولکول هاي هوا، با برخوردهاي شدیدي که رخ مي دهد، گرماي بسیار زیادي ایجاد مي کند. این گرما به 
انبساط بسیار سریع هوا منجر مي شود. هواي منبسط شده با نیروي ذرات هواي مجاور دوباره منقبض شده و به جاي خود باز 

مي گردد. این فرآیند و نوسان ذرات هوا ادامه دارد و باعث ایجاد صداهاي مهیب موسوم به »رعد« مي شود.
آذرخش، علاوه بر آن که مي تواند میان ابرها و زمین رخ دهد، ممکن است به اجسام پرنده نظیر هواپیماها نیز برخورد کند و به انهدام

 A380 آن ها منجر شود. عکس  مقابل، لحظۀ برخورد آذرخش با هواپیمای
را که در حال فرود در فرودگاه هیتروی لندن بوده است را نشان مي دهد. 
خوش بختانه، تمام 500 مسافر داخل این هواپیما، از برخورد دو آذرخش 

شدید ناشی از طوفان با هواپیما، جان سالم به در بردند.
بدترین حادثه ای که تا کنون در اثر برخورد آذرخش با هواپیما رخ داده 
است، به سال 1976 برمی گردد که در آن زبانۀ یک آذرخش، با تانکر بنزین 
هواپیمای بویینگ 707 که بر فراز مریلند آمریکا در حال پرواز بود برخورد 

کرد و بر اثر این حادثه تمامی 81 سرنشین هواپیما جان باختند.
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با توجه به توضیحات داده شده، تفاوت ها و شباهت هاي روش هاي مختلف باردار کردن اجسام را بازگوکن.

پاسخگو باش

الکتروسکوپ )برق نما(

الکتروسکوپ ابزار بسیار ساده ای است که کاربردهای مختلفی دارد. ساختار الکتروسکوپ و اجزای آن را می توانید 
در تصوير زير ببینید:

حتمأ دوست داريد که کاربردهای مختلف اين وسیله را خودتان تجربه کنید. کافی است يک ساعت وقت بگذاريد تا 
صاحب يک الکتروسکوپ خوب شويد. برای اين کار دو راه پیش رو داريد:

در عرض يک ساعت برويد و يک مغازۀ الکتروسکوپ فروشی پیدا کنید و البته با قیمت احتمالأ گزاف آن را . ١
بخريد! البته اين راه را به همه توصیه نمی کنیم!!

با وسايل بسیار سادۀ دمِ دستی، يک الکتروسکوپ بسازيد و از کارکردن با آن لذت ببريد!. ٢
و صد البته که انتخاب با خودتان است!

یک قوطی شیشه ای مربا با در پلاستیکی و یا یک ظرف دردار کوچک 
پلاستیکی و یا حتی یک بطری نوشابۀ پلاستیکی پیدا کن و درست در 
وسط درِ آن، یک سوراخ خیلی کوچک درست کن تا یک مفتول فلزی به 
سختی از آن عبور کند. یک مفتول فلزی به طول حدود 30 سانتی متر 
بردار و یک انتهای آن را به شکل مارپیچ در بیاور، به طوری که حدود 
10 سانتی متر آن باقی بماند. سپس مفتول را با فشار از سوراخ در مربا 

رد کن و انتهایش را با دم باریک به شکل قلاب در بیاور.
دو مستطیل کوچک آلومینیوم فویل )حدود 3×1 سانتی متر( تهیه 
را  لبه  از  سانتی متر   0/5 حدود  فاصله  در  و  دو  هر  انتهای  و  کن 
سوراخ بزن، طوری که بتوانند آزادانه در قلاب انتهای مفتول حرکت 

کنند. حالا درِ قوطی مربا را ببند تا الکتروسکوپت تکمیل شود.
می توانی به کلاهک الکتروسکوپت یک توپ آلومینیومی هم بچسبانی تا بهتر کار 

کند. حواست باشد که اتصال آلومینیوم و کلاهک به خوبی برقرار باشد.
پس از آن که از آزمایش کردن با چیزی که خودت ساختی لذت بردی، برای خرج کردن 

پولی هم که صرفه  جویی کرده ای یک نقشۀ خوب بکش تا لذتت دو چندان شود!
این هم یک طرح ابتکاری دیگر!  

مارپیچ
درقوطی

قوطیشیشهاییا
پلاستیکی

قلاب

آلومینیومفویل

دست به کار 
شو

 Electroscope =
electro

)واژه يونانی قديم به معنی کهربا( 
+ scope
)مشاهده(
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اساس کار الکتروسکوپ ها دافعه بارهای همنام است. زمانی که عقربه های الکتروسکوپ دارای بار الکتريکی شود، 
به علت دافعه از هم دور می شود و نشان می دهد که عقربه ها دارای بار شده است. برای پی بردن به اين موضوع 

آزمايش زير را انجام دهید.

الکتروسکوپ دست سازت را بیاور!
مرحلۀ اول: یک شانۀ پلاستیکی را به موی سرت حسابی مالش بده. حالا به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ 

نزدیک کن اما به آن نچسبان! چه چیزی مشاهده می کنی؟ چرا این اتفاق می افتد؟
ـ اگر بار شانه منفی باشد، در این حالت بار عقربه  ها و کلاهک چه علامتی دارد؟ چرا؟

ـ در این حالت الکتروسکوپ از چه روشی باردار شده  است؟
ـ اگر شانه را دور کنی، چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟

الکتروسکوپ بزن. چون شانه  را به کلاهک  باردار  مرحلۀ دوم: حالا شانۀ پلاستیکی 
نارسانا است، باید حسابی همه جای آن را روی کلاهک الکتروسکوپ بکشی تا باردار 

شود. چه مشاهده می کنی؟ عقربه ها چگونه ایستاده اند؟ چرا؟
ـ حالا شانه را دور کن. چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟

ـ اگر بار شانه منفی باشد، در این حالت بار عقربه ها و کلاهک چه علامتی دارد؟ چرا؟
ـ در این حالت الکتروسکوپ از چه روشی باردار شده است؟

دست به کار 
شو

کاربردهای الکتروسکوپ

1(تعیینبارداربودنیانبودن؛مسألهایناست!

از  )می توانیم  می کنیم  را خنثی  الکتروسکوپ  ابتدا  نه،  یا  دارد  الکتریکی  بار  این که جسمی  به  بردن  پی  برای 
خودمان مایه بگذاریم و دست مبارک را به کلاهک الکتروسکوپ بزنیم، پای مبارک هم که بر زمین است! به این 
شکل خودِ مبارکمان مانند سیم عمل می کنیم و با اتصال کلاهک الکتروسکوپ به زمین، آن را خنثی می کنیم. 
سپس خودمان را قطع می کنیم! یعنی اتصال الکتروسکوپ با زمین را قطع می کنیم. بابا جان! یعنی دستمان را 

برمی داریم و کلاهک را ول می کنیم!!(.
یا مادرت  پدر  از  الکتروسکوپ مطمئن شدی،  بودن  بار  بدون  از  این که  از  پس 
بخواه که دو خط کش به تو بدهند که یکی از آن ها را با موی سرشان مالش داده 
و باردار کرده اند. اما به تو نگویند که کدام باردار است. حالا هرکدام از خط کش ها 
را به الکتروسکوپ نزدیک  کن و به پدر یا مادرت بگو که کدام یک باردار بوده 

 است. علت اتفاقی را که می افتد، برای ایشان با گفتاری شیوا توضیح بده.

دست به کار 
شو

2(مقایسۀمقدارباردوجسمبهصورتکیفی

الکتروسکوپت را بیاور! آن را خنثی کن!
مرحلۀ اول: یک پارچۀ پشمی و یک خط کش پلاستیکی بیاور. خط کش را 10 بار با پارچۀ پشمی مالش بده و 
آن را به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک کن و در فاصلۀ معینی )حدود 2 سانتی متر( نگه دار. وضعیت عقربه های 

الکتروسکوپ را بررسی کن. حالا خط کش را کمی به الکتروسکوپ نزدیک تر کن. چه می شود؟ چرا؟
دست به کار 

شو
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خط کش را 10 بار دیگر با پارچۀ پشمی مالش بده و آن را به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک کن.  مرحلۀ دوم: 
عقربه های  دار.  نگه  کلاهک  از  سانتی متری   2 فاصلۀ  همان  در  و  قبل  حالت  اول  وضعیت  مشابه  را  خط کش 

الکتروسکوپ در این حالت بازتر است یا در وضعیت اول حالت قبل؟ چرا؟
ـ از این آزمایش ها چگونه می توانی نتیجه بگیری که کدام خط کش بار بیشتری داشته است؟

ـ چرا اصرار داریم که خط کش ها را در دو حالت، در فاصلۀ مساوی از کلاهک نگه داری؟
ـ آیا می توانی الکتروسکوپ را طوری اصلاح و مدرج کنی که به راحتی بتوانی مقدار بار اجسام را با هم مقایسه کنی؟

در الکتروسکوپ هایی که مدرج شده اند، فاصله درجات به صورت یکسان نیست. فکر می کنی علت آن چیست؟ به 
نظرت چه ربطی به این دارد که هرچه فاصله عقربه ها از هم بیشتر شود نیروی الکتریکی بین آنها کمتر می شود؟

فسفر بسوزان

3( تعیین علامت بار
وقتی جسم باردار را به الکتروسکوپ خنثي نزدیک کنیم، در اثر القا عقربه های آن از هم دور می شوند. ولی از روی 
این انحراف، نمی توان فهمید که جسم چه نوع باری )مثبت یا منفی( دارد. جسم باردار، بار مثبت داشته باشد یا منفی، 
تفاوتی نمی کند، در هر دو حالت، در اثر القا، در عقربه های الکتروسکوپ بارِ هم علامت القا می شود و همدیگر را دفع 

می کنند. از روی دفع شدن و انحراف عقربه ها، فقط می توانیم بفهمیم که جسم بار الکتریکی دارد یا ندارد.
برای این که بفهمیم جسم چه نوع باری دارد، باید ابتدا به الکتروسکوپ بار الکتریکی با علامت معین بدهیم. برای 

باردار کردن الکتروسکوپ مي توان به دو روش عمل کرد:
روش اول: ابتدا الکتروسکوپ را خنثی می کنیم. سپس یک میلۀ شیشه ای 
ابریشمی  پارچۀ  این  صورت  در  می دهیم.  مالش  ابریشمی  پارچۀ  با  را 
الکترون می گیرد و بار آن منفی می شود و میلۀ شیشه ای الکترون از دست 
داده و بار آن مثبت می شود. سپس میلۀ شیشه ای را که بار مثبت دارد، 
با کلاهک الکتروسکوپ تماس می دهیم. در اثر تماس، الکتروسکوپ بار 

مثبت می گیرد و عقربه های آن مقداری منحرف می شوند. 
روش دوم: ابتدا الکتروسکوپ را خنثی می کنیم. سپس یک میلۀ شیشه ای را با پارچۀ ابریشمی مالش می دهیم. در 
این صورت، پارچۀ ابریشمی الکترون می گیرد و بار آن منفی می شود و میلۀ شیشه ای الکترون از دست داده و بار 
آن مثبت می شود. سپس میلۀ شیشه ای را که بار مثبت دارد به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک می کنیم و دست خود 
را در این حال به کلاهک الکتروسکوپ مي زنیم. به این ترتیب، در اثر نیروي جاذبۀ میلۀ باردار، مقداري الکترون 
از زمین وارد الکتروسکوپ مي شود و بار صفحات الکتروسکوپ را خنثي مي کند. سپس دست خود را از کلاهک 
برداشته و پس از آن میلۀ باردار را دور مي کنیم. به این ترتیب الکتروسکوپ بار منفي پیدا مي کند و عقربه هاي 

آن از هم دور مي شوند.

فرق روش اول و روش دوم در علامت باري است که الکتروسکوپ پیدا مي کند.
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مثال:
کدام شکل درست است؟

  )۴           )١(                 ٢(               ٣

پاسخ:
گزينۀ ١ درست نیست. زيرا جاذبۀ بارهاي مثبت و منفي باعث مي شود که به سمت هم رفته و همديگر را خنثي 
کنند. اگر مقدار بارهاي منفي و مثبت برابر باشد، عقربه ها بسته مي شود؛ اما مقدار بار هر کدام که از ديگري بیشتر 

باشد، کل الکتروسکوپ )هم کلاهک و هم عقربه ها( بارشان از آن نوع شده و عقربه ها نیز اندکي باز مي شود.
گزينۀ ٢ نیز درست نیست. زيرا در اثر دافعۀ بارهاي هم نام، بار عقربه ها بايد منفي و بار کلاهک مثبت باشد.

گزينۀ ٣ نیز غلط است. زيرا در اثر القاي جسم باردار، بارهاي الکتروسکوپ خنثي از هم جدا مي شوند و عقربه ها 
داراي باري هم نام با بار جسم شده و از هم باز مي شوند.

بنابراين تنها گزينۀ ۴ صحیح است. الکترون هاي الکتروسکوپ در اثر دافعۀ الکترون هاي جسم باردار تا جاي 
ممکن از آن دور مي شوند و به علت اتصال کلاهک با زمین از طريق دست، به زمین مي روند. بنابراين بار 

کلاهک مثبت شده و بار عقربه ها خنثي مي شود.

الکتروسکوپت را با بار آزمون باردار کن و علامت بار آن را در نظر داشته باش. حالا یک بار، میله ای شیشه  ای را 
با پارچه ای پشمی مالش بده و یک بار دیگر خط کش پلاستیکی را. میلۀ شیشه ای و خط کش پلاستیکی را به 
کلاهک الکتروسکوپ نزدیک کن. تمام آن چه را مشاهده می کنی در ادامۀ این متن بنویس و سعی کن علت آن را 

توضیح بدهی. پس از آن ادامۀ درس را مطالعه کن و ببین که چقدر درست فکر می کردی!
وقتی میلۀ شیشه ای که بار دارد را به الکتروسکوپ نزدیک کردم ...........................................................................
زیرا ..........................................................................................................................................................................
وقتی میلۀ پلاستیکی که بار ................ دارد را ........................................................................................................
زیرا ..........................................................................................................................................................................

دست به کار 
شو

بار  می دانیم  که  را  آزمون(، جسمی  )بار  مي دانیم  را  آن  که علامت  باري  با  الکتروسکوپ  کردن  باردار  از  پس 
الکتريکی دارد و می خواهیم نوع بار آن را تعیین کنیم، به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ نزديک می کنیم. اگر 

انحراف عقربه های الکتروسکوپ بیشتر شد، بار جسم و بار داده شده به الکتروسکوپ هم علامت است. چرا؟
فرض کنید الکتروسکوپ داراي بار مثبت باشد. اگر جسمی که می خواهیم علامت بار آن را تعیین کنیم نیز دارای بار 
مثبت باشد، با نزديک کردن آن به الکتروسکوپ، در اثر القا و نیروی جاذبۀ الکتريکی، الکترون هاي عقربه ها به سمت 
کلاهک الکتروسکوپ کشیده مي شوند، زيرا بار مثبت جسم، الکترون های آزاد موجود در الکتروسکوپ را به سمت خود 
جذب می کند )يادمان نرود که با وجود بار مثبت در عقربه های الکتروسکوپ، هنوز کلی الکترون در آن ها وجود دارد(. 
بنابراين تعدادی از الکترون های موجود درعقربه های فلزی به سمت کلاهک می آيند. در نتیجه، مقدار بار مثبت

در کلاهک کمتر و مقدار بار مثبت 
در عقربه های الکتروسکوپ بیشتر  
بار  مقدار  شدن  بیشتر  می شود. 
مثبت در عقربه های الکتروسکوپ، 
نتیجه  در  و  بیشتر  دافعۀ  باعث 

انحراف بیشتر عقربه ها می شود.
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اگر انحراف عقربه های الکتروسکوپ کمتر شد، بار جسم و بار داده شده به الکتروسکوپ غیر هم علامت است. چرا؟

فرض کنید الکتروسکوپ داراي بار مثبت باشد. اگر جسمی که می خواهیم علامت بار آن را تعیین کنیم دارای 
بار منفی باشد، با نزديک کردن آن به الکتروسکوپ در اثر القا و نیروی دافعۀ الکتريکی، تعدادی از الکترون های 

کلاهک فلزی، از جسم باردار دور می شوند و به سمت عقربه های الکتروسکوپ می روند.
در نتیجه، مقدار بار مثبت در کلاهک الکتروسکوپ بیشتر و مقدار بار مثبت در عقربه های آن کمتر می شود. با 
کم شدن میزان بار الکتريکی در عقربه های الکتروسکوپ، دافعۀ آن ها کمتر و در نتیجه میزان انحراف عقربه های 
الکتروسکوپ کمتر خواهد شد. دقت کنید که در اين حالت ممکن است بار منفي القا شده به حدي زياد باشد که نه 
تنها عقربه هاي الکتروسکوپ به هم نزديک شوند، بلکه به هم بچسبند و حتي دوباره از هم باز شوند و اين بستگي 

به میزان بار الکتريکي میلۀ باردار و فاصلۀ آن از کلاهک الکتروسکوپ دارد. 

4(تعیینرسانابودنیانبودناجسام

بار  بدون  پلاستیکی  خط کش  یک  و  فلزی  خط کش  یک  کن.  باردار  قبل  روش های  از  یکی  به  را  الکتروسکوپ 
بردار. ابتدا خط کش پلاستیکی را به کلاهک الکتروسکوپ بچسبان، سپس خط کش فلزی را. چه چیزی مشاهده 

دست به کار می کنی؟ چگونه می توان به کمک الکتروسکوپ، رسانا بودن یا نبودن اجسام را تشخیص داد؟
شو

جریان الکتریکي

یک بطری نوشابۀ خانواده را بردار. در آن را به حدی سوراخ کن که یک میلۀ فلزی یا یک مفتول فلزی بلند، با 
فشار از درون آن عبور کند و تا نزدیک انتهای بطری برسد. بالای میله هم حدود 10 سانتی  متر از بطری بیرون 
باشد. دور بطری، از انتهای آن تا نیمه را با آلومینیوم فویل بپوشان. درون بطری تا نیمه آب بریز و در بطری را ببند.

حالا واندوگرافت را روشن کن. انتهای بطری )جایی که آلومینیوم فویل دارد( 
را در دست بگیر و میلۀ فلزی که از بطری بیرون است را به کلاهک واندوگراف 
بچسبان. چند دقیقه صبر کن و سپس میله را از واندوگراف جدا کن. حالا از 
یکی از دوستانت خواهش کن تا یکی از دستانش را به دست آزاد تو بدهد و 

دست دیگرش را به میله بزند.
احساس و تجربۀ جالبت را با دیگر دوستانت در میان بگذار. حتی می  توانی 
خواهش کنی که بین شما دو نفر، یک زنجیرۀ بزرگ از دوستانت بایستند و 

آزمایش را تکرار کنی تا همه با هم در این تجربه شریک شوید!

دست به کار 
شو
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واژۀ جريان، بیشتر وقت ها در مورد سیالات به کار می رود. سیالات، يعنی مايعات و گازها، می توانند جريان پیدا 
کنند؛ مانند جريان هوا در يک اتاق يا جريان آب در يک لوله. همان طور که ديديم، قديمی ها الکتريسیته را نوعی 
سیال می پنداشتند که می تواند از جايی به جای ديگر جريان يابد. در واقع اين تصور درست است. بار الکتريکی، در 
صورت فراهم شدن شرايط مناسب، می تواند از جايی به جای ديگر جريان يابد. جریانالکتریکی،بارالکتریکیِ

درحالحرکتاست.
هرجا که به طور خالص، بار الکتريکی در حال حرکت باشد، 
شدن  برقرار  برای  است.  برقرار  الکتريکی  جريان  می گويیم 
بار  تا  شود  برقرار  مناسبی  شرايط  بايد  الکتريکی،  جريان 
الکتريکی )به طور خالص( به حرکت دربیايد. در اتم های همۀ 
الکترون ها به دور هسته در حال حرکتند. برای مثال،  مواد، 
در يک میخ که از جنس فلز و رسانا است، الکترون های آزاد 
در ترازهای مشخص در حال حرکتند. ولی ما نمی گويیم که 

در میخ، به طور خالص، جريان الکتريکی وجود دارد. زيرا الکترون ها در همۀ راستاها و جهت ها حرکت می کنند 
و بنابراين در مجموع، به طور خالص حرکت بار وجود ندارد. دقیقاً مانند يک لیوان آب. در داخل يک لیوان آب، 

مولکول های آب در همۀ راستاها در حال حرکتند، ولی نمی گويیم که جريان آب در لیوان وجود دارد.
برای به وجود آمدن جريان الکتريکی، مانند هر جريان ديگری، وجود دو عامل لازم است. فرض کنید می خواهید 

يک جريان هوا به وجود بیاوريد. به چه چیزی احتیاج داريد؟
درست است! اول يک جايی، کانالی، لوله ای، اتاقی، چیزی که جريان هوا را در داخل آن به وجود بیاوريد. جايی 
که هوا باشد و بتواند به جريان دربیايد. مثلا در داخل يک قابلمۀ دربسته يا در داخل يک قوطی کنسرو دربسته، 

به وجود آوردن جريان هوا کار بسیار سختی است.
دوم وسیله يا عاملی که باعث به حرکت درآمدن هوا شود. فرض کنید يک مکان و محیط مناسبی برای به 
وجود آوردن جريان هوا پیدا کرديد؛ خُب! هوا که خودش همین جوری برای خودش راه نمی افتد و به جريان 
درنمی آيد! برای به وجود آوردن هر حرکتی به عاملی، وسیله ای، و به طور کلی به انرژی نیاز است. برای مثال، 

شما می توانید با يک بادبزن، انرژی لازم برای به وجود آوردن جريان هوا را فراهم کنید. 
کانال کولر، مسیری است که برای به وجود آوردن جريان هوا در خانه طراحی شده است. موتور کولر وسیله ای 

است که انرژی لازم برای راه افتادن اين جريان را تأمین می کند.
يا فرض کنید می خواهید در وسط اتاقِ خانه تان، يک جريان آب راه بیندازيد. مثلا آب از يک منبع بیايد وسط 
اتاق، فواره کند، بريزد داخل يک حوض و از حوض دوباره به منبع برود. دوباره از منبع بیايد وسط اتاق، فواره کند، 
بريزد داخل حوض و از حوض... خُب! چه چیزهايی لازم داريم؟ اول يک مسیر برای جريانِ آب؛ لوله هايی که 
آب در آن ها جريان داشته باشند. دوم وسیله ای که آب را در داخل لوله ها به جريان بیندازد، يعنی مثلا يک پمپ.

پمپ آب وسیله ای است که آب را در داخل مسیر مشخص شده به جريان می اندازد. اگر آب در لوله ها وجود داشته 
باشد، ولی پمپ کار نکند، جريان آب به وجود نمی آيد. اگر پمپ کار کند، ولی مسیری برای حرکت آب وجود 
نداشته باشد، يا مسیر حرکت آب دچار اشکال شود، باز هم جريان آب برقرار نمی شود. برای به وجود آمدن جريان، 

هر دوی اين ها لازم است: 
* اول، محیط و مسیری که جريان بتواند در آن برقرار شود. 

* دوم، عاملی که انرژی لازم را برای حرکت و برقراری جريان تأمین کند.
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مدار الکتریکی

برای برقرار شدن جريان الکتريکی و به وجود آمدن حرکت خالصِ بار، مانند همه جريان های ديگر که در مورد 
آن ها صحبت کرديم، به دو چیز احتیاج داريم:

اول، مسیر. مسیری که در آن بار الکتريکی وجود داشته باشد و اين بارها بتوانند در آن حرکت کنند. معمولا اين 
مسیر از مواد رسانا ساخته می شود. زيرا مواد رسانا الکترون های آزادی دارند که )تقريباً( آزادانه می توانند در داخل 
مادۀ رسانا حرکت کنند. علاوه بر اين، اين مواد می توانند به راحتی بار الکتريکی را منتقل کنند. پس به عنوان 
مسیر حرکت بار الکتريکی، از مواد رسانا استفاده می شود و به کمک آن ها، يک مسیر بستۀ رسانا ساخته می شود. 
به اين مسیر که برای حرکت بار طراحی شده است، مدار می گويند. معمولا اين مسیر از سیم های نازک فلزی 
ساخته می شود. براي آن که بار الکتريکی از مدار خارج نشود و در نرود و نیز بخش های مختلف مدار اتصالی نکند، 

از پلاستیک های نارسانا به عنوان روکش سیم های مدار استفاده می شود.

مداریتشکیلشدهازدوباتری،دولامپ،دومقاومتویککلیدمداریتشکیلشدهازیکباتری،کلیدولامپ
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بهترين فلز رسانا برای انتقال الکتريسیته نقره است، ولی معمولا از نقره برای اين هدف استفاده نمی شود. زيرا 
نقره به راحتی و به مرور زمان با اکسیژن هوا ترکیب می شود و به اصطلاح زنگ می زند و به اکسید نقره تبديل 
می شود. رسانايی اکسید نقره به خوبی خود نقره نیست. )علاوه بر آن نقره فلز گرانی است( بعد از نقره، بهترين فلز 

رسانا که در اطراف خود می شناسیم، مس است و بعد از مس، طلا. بله! طلا!
از آلیاژهای طلا در مواردی استفاده می شود که ارزش داشته باشد! مثلًا در مدار CPU کامپیوتر از طلا استفاده 

شده است.
البته اين درست است که در بیشتر موارد، مسیر رسانای مدار، يک مسیر فلزی است، اما همیشه هم اين طور نیست. 
مسیر حرکت بار بايد رسانا باشد، يعنی بار الکتريکی بتواند در آن مسیر حرکت کند. ولی لازم نیست که حتماً فلزی 
باشد. برای مثال، در لامپ های تبلیغاتی که با آن اسم سردرِ مغازه ها را درست می کنند و به »لامپ های نئون« 
معروفند، مسیر رسانای حرکت بار، يک گاز است. يعنی بخشی از مدار و مسیرِ رسانا، که بار الکتريکی در آن مسیر 

حرکت می کند، حجم استوانه ای شکل لامپ است. در اين حجم، گازی برانگیخته شده است و مسیر رسانا را 
تشکیل می دهد. درست مانند لامپ نئونی، در لامپ مهتابی هم، بخشی 
گازی  هم،  مهتابی  در لامپ  می دهد.  تشکیل  گاز  يک  را  رسانا  مسیر  از 
اين  ديگر  نکتۀ  است.  الکتريکی  مدار  مسیر  از  بخشی  و  شده  برانگیخته 
مسیربسته طراحی می شود  الکتريکی، يک  است که در بیشتر مدارهای 
که بار در اين مسیر حرکت کند. ولی همیشه اين گونه نیست. برای مثال در 
لامپ تصوير تلويزيون های قديمی، الکترون ها شتاب می گیرند و به حرکت 
درمی آيند، يعنی حرکت بار و جريان الکتريکی به وجود می آيد. ولی مسیر 
حرکت الکترون ها بسته نیست. آن ها پس از شلیک شدن، به صفحۀ تصوير 
تلويزيون برخورد می کنند و متوقف می شوند. برای همین است که صفحۀ 

تصوير تلويزيون باردار است. 
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تلویزیون
همان طور که در بخش گذشته شرح داده شد، وقتي الکترون هاي در حال گردش دور 
هستۀ اتم از مدار خود خارج شده و به مدارهاي بالاتر مي روند، اتم به حالت برانگیخته 
درمي آید. برانگیخته شدن اتم مي تواند در اثر گرما، واکنش هاي شیمیایي و یا برخورد 
الکترون هاي  که  گفتیم  هم چنین  بیافتد.  اتفاق  اتم  الکترون هاي  به  آزاد  الکترون هاي 
برانگیخته شده با تابش نور به حالت عادي خود بازمي گردند که رنگ نور تابش شده 
از آن ها به نوع ماده بستگي دارد. نور رعد و برق، شفق های قطبی، لامپ های مهتابی، 

لامپ های معمولی و خیلی چیزهای دیگر به همین صورت ایجاد می شود.
در لامپ تصویر تلویزیون، تعداد بسیار زیادی سلول کوچک وجود دارد که هر سلول 
با سه نوار باریک فسفری پوشیده شده است. برخورد الکترون به این مواد و برانگیخته 
رنگ  سه  این  ترکیب  که  می شود  متفاوت  رنگ  سه  ایجاد  باعث  آن ها،  اتم های  شدن 

متفاوت در هر نقطه، می تواند انواع رنگ های موجود در طبیعت را ایجاد نماید.
در پشت لامپ های تصویر، تفنگی الکترونی وجود دارد که با شلیک الکترون به تمام 
نقاط صفحه -که در هر ثانیه بیشتر از 20 بار اتفاق می افتد-، رنگ تمام نقاط صفحه 

را ایجاد می کند.
به سراغ  ذره بین  یک  با  الان  همین  ندیده ای،  اگر  دیده ای.  مانیتور  یا صفحات  تلویزیون ها  روی  را  رنگ  این سلول های سه  احتمالا 

تلویزیون منزلتان برو! اگر هم ذره بین در دسترس نبود، یواشکی یک قطرۀ آب روی تلویزیون بپاش و این سلو ل ها را تماشا کن!

شدت جریان الکتریکی در مدار

مسیر رسانای حرکت بار هر چه که باشد، تعريف شدت جريان الکتريکی چنین است:
مقدار جريان، بنا بر تعريف، برابر است با مقدار بار الکتريکی که در واحد زمان از سطح مقطع مدار می گذرد. يعنی 
در هر ثانیه چه مقدار بار الکتريکی از مقطع مدار عبور می کند )مقطع مدار صفحۀ عمود بر مسیر عبور جريان است(. 

اگر شدت جريان را با I ، بار الکتريکی را با Q و مدت زمان را با t∆ نمايش دهیم، داريم: 

مقدار بار عبوری = شدت جريان 
مدت زمان

 

I = 
Q

∆t                                                                                                                          

در اينجا Q مقدار باری است که در مدت زمان t∆ از مقطع مدار عبور کرده است.
پس واحد اندازه گیری جريان الکتريکی، واحد بار تقسیم بر واحد زمان است. يکای اندازه گیری جريان الکتريکی، کولن 

تقسیم بر ثانیه است که به افتخار دانشمند مشهور فرانسوی، آمپر نامیده می شود و با حرف A نشان داده می شود:

١ ١( ) ( )C
s A=

کولن
ثانیه ١آمپر ١( ) ( )=

مثلًا روی شارژر موبايل من نوشته است 60mA ، اين يعنی در هر ثانیه 60 میلی کولن بار الکتريکی از آن عبور 
می کند. يا پشت راديوي من نوشته شده است 0/٣A، اين يعنی در هر ثانیه 0/٣ کولن بار الکتريکی از آن عبور 

می کند. مقدار جريان الکتريکی، در واقع میزان بار عبوری را نشان می دهد. 

آندره ماری آمپر
١77۵ تا ١8٣6 میلادی

شدت جریان مقدار بار 
عبوری واحد زمان را 

نشان می دهد.
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شبیه به اين مفهوم در مورد جريان آب هم وجود دارد. مثلا می گويیم مقدار آبی که در هر ثانیه از شیر آب خانه خارج 
می شود 0/۵ کیلوگرم يا 0/۵ لیتر است. يعنی اگر شیر آب خانه را باز بگذاريم، در هر ثانیه 0/۵ لیتر آب از آن خارج 
می شود. در اين حالت مي گويیم دبي آب عبوري از شیر 0/۵ کیلوگرم بر ثانیه است. مفهوم جريان هم مشابه با اين 
است. با اين تفاوت که شدت جريان  به ما می گويد چه مقدار بار الکتريکی در واحد زمان از مقطع مدار عبور می کند.

حرکت بار و جهت جریان الکتریکی

بیشترِ مدارهايی که می شناسیم، از فلزات ساخته شده اند. در فلزات که رسانا هستند، الکترون های آزاد وجود دارد. اين 
بارهای آزاد می توانند حرکت کنند. در واقع، در حالت جامدِ مواد، اتم ها و مولکول ها در مکان خود )تقريبا( ثابت هستند 
و حداکثر می توانند در جای خود نوسان و ارتعاش کنند. بنابراين در حالت جامد، بارهای مثبت که همان پروتون های 
هسته اند، نمی توانند حرکت کنند و حرکت بار و جريان به خاطر حرکت بارهای منفی، يعنی الکترون ها است. با حرکت 
الکترون ها، به ويژه الکترون های آزاد است که در مدارهای الکترونیکی )سیم های رسانای فلزی( جريان برقرار می شود.

نکتۀ عجیب در مورد جريان، جهت جريان الکتريکی است. به جريان الکتريکی در داخل مدار يک جهت نسبت 
می دهند. بنا بر قرارداد، جهت جريان همواره جهت حرکت بار مثبت است! يعنی با وجود اين که در مدارهای جامد، بار 
منفی، يعنی الکترون ها حرکت می کنند، ولی جهت جريان، جهت حرکت بار مثبت يا به عبارت درست تر عکس جهت 
جريان الکترون ها قرار داده شده است. يعنی اگر بارهای منفی حرکت کنند، جهت جريان خلاف جهت حرکت بارهای 
منفی در نظر گرفته می شود. قرارداد است ديگر، به دل نگیريد! البته اين قرارداد اتفاقاتی که می افتد يا محاسبات ما را 

تغییر نمی دهد. چرا که وقتی بارهای منفی به سمت چپ می روند، انگار بارهای مثبت به سمت راست رفته اند!

منبع های انرژی الکتریکی؛ باتری ها

همان گونه که گفتیم، برای برقرار شدن جريان و حرکت، علاوه بر مسیر به يک منبع انرژی برای تأمین انرژیِ 
حرکت احتیاج است. يکی از منابع انرژیِ بسیار متداول برای مدارهای الکتريکی باتری است. حتما اين باتری ها را 
ديده ايد: باتری قلمی، باتری کتابی، باتری موبايل، باتری ماشین و باتری های مختلف ديگر مانند باتری خورشیدی.

باتری، چشمه ای از انرژی پتانسیل الکتريکی است. در باتری های مختلف، انواعی از صورت های انرژی به انرژی 
انرژی  به  شیمیايی  پتانسیلِ  انرژی  باتری های خشک،  انواع  در  مثال  برای  تبديل می شوند.  الکتريکی  پتانسیلِ 
اين  اثر  در  می افتد.  اتفاق  شیمیايی  واکنش های  سِری  يک  باتری،  اين  در  می شود.  تبديل  الکتريکی  پتانسیل 
واکنش های شیمیايی، انرژی پتانسیل شیمیايی به انرژی پتانسیل الکتريکی تبديل می شود. در باتری خورشیدی، 
انرژی تابشی خورشید، طی واکنش هايی به انرژی پتانسیل الکتريکی تبديل می شود. پس باتری وسیله ای است که 
در آن شکلی از انرژی به انرژی پتانسیل الکتريکی تبديل می شود. باتری، چشمه و منبع انرژی پتانسیل الکتريکی 

است. در باتری ها معمولا يک پايانه يا قطب مثبت )آنود( و يک پايانه يا قطب منفی )کاتود( وجود دارد.

الکترون ها  اين وضعیت،  در  می شود.  باتری جمع  منفیِ  پايانۀ  روی  بر  )الکترون ها(  منفی  بار  واکنش ها،  اثر  در 
می خواهند از پايانۀ منفی به سر ديگر باتری بروند. يعنی در اين حالت انرژی پتانسیل دارند و اگر شرايط لازم فراهم 
شود، الکترون هايی که در سرِ منفی باتری جمع شده اند، به سرِ مثبت باتری می روند. شرايط لازم، وجود مسیر رسانا 
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باتری وسیله ای است 
که در آن شکلی از انرژی 

به انرژی پتانسیل 
الکتریکی تبدیل می شود.

جهت جریان واقعی، در 
جهت حرکت الکترون ها 

و جهت جریان قراردادی 
خلاف جهت حرکت 

الکترون هاست.
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بین دو سر باتری برای حرکت بار است. اگر دو سر باتری را با يک سیم رسانا به هم وصل کنیم، الکترون ها، از 
پايانۀ منفی، که در آن جا انرژی پتانسیل بیش تری دارند، به سمت پايانۀ مثبت، که در آن جا انرژی پتانسیل کم تری 

دارند، به حرکت درمی آيند. برای روشن شدن موضوع، اين مثال را در نظر بگیريد:
مانند طرح مقابل، فرض کنید آبِ داخل يک منبع از دريچه ای که در کف منبع قرار دارد پايین می ريزد تا يک 
چرخ )توربینِ( آبی را بچرخاند. يعنی در اين جا، آب از ارتفاعی سقوط می کند و انرژی پتانسیل گرانشی آن باعث 
حرکت آب و در نتیجه چرخاندن توربین می شود. آب می خواهد از جايی که انرژی پتانسیل گرانشیِ بیش تری دارد، 
به سمت جايی که انرژی پتانسیل کم تری دارد حرکت کند. آب در داخل منبع، انرژی پتانسیل بیشتری دارد. پس 
از اين که آب سقوط کرد و توربین را چرخاند، پُمپی )تلمبه ای( وجود دارد تا دوباره آب را به منبع برگرداند. يعنی 
تلمبه يا پمپ انرژی مصرف می کند تا دوباره آب را به منبع برگرداند. انرژی مصرفی توسط پمپ، به صورت انرژی 
پتانسیل گرانشی دوباره در آب ذخیره می شود. آب در منبع دارای انرژی پتانسیل است و اين انرژی پتانسیل، انرژی 

لازم را برای حرکت آب و توربین فراهم می کند.
عملکرد باتری هم در مدار شبیه به پمپ است. جريان الکتريکی، تا حدودی شبیه به جريان آب مثال بالا است. 
پايانه يا سرِ منفی باتری )کاتود( نقشی شبیه به منبع آب دارد. الکترون هايی که در پايانۀ منفی هستند، انرژی 
پتانسیل دارند. البته انرژی پتانسیل الکتريکی نه گرانشی. اين الکترون ها به خاطر داشتن انرژی پتانسیل الکتريکی 
حرکت می کنند. انرژی حرکت الکترون ها به خاطر همین انرژی پتانسیل الکتريکی است. الکترون ها هنگام حرکت 
در مدار ممکن است لامپي را روشن کنند يا يک راديو را به کار بیندازند. لامپ و راديو و ... در مدار، مانند چرخِ 

آبی )توربین( در مثال ما است که از انرژی پتانسیل استفاده می کنند. 
واکنش ها و فرآيندهايی که در باتری اتفاق می افتند، نقشی شبیه به نقشِ پمپ )تلمبه( در اين مثال دارند. اين 

واکنش ها و فرآيندها دوباره الکترون ها را به جايی که انرژی پتانسیل بیش تری دارند، برمی گردانند.
توجه کنید که در مثال ما، پمپ می تواند به سادگی آدمی باشد که آب را با سطل به داخل منبع برمی گرداند. يعنی 
در زير چرخ آبی يک حوض وجود دارد. آب داخل حوض می ريزد و مثلا شما با سطل، آب داخل حوض را به منبع 
آب برمی گردانید. در اين صورت، انرژی پتانسیل شیمیايی در ماهیچه های شما، با انجام کار و بالا بردن سطل، به 

صورت انرژی پتانسیل گرانشی در آب ذخیره می شود.
می افتد،  اتفاق  باتری  در  که  واکنش هايی  و  فرآيندها  با  است.  نیز همین طور  باتری  در 

انرژیِ پتانسیل شیمیايی، به انرژی پتانسیل الکتريکی تبديل می شود.
بنابراين به طور خلاصه، باتری وسیله ای است که منبع و چشمۀ انرژی پتانسیل الکتريکی 

است و انرژی لازم را برای برقرار شدن جريان الکتريکی در مدار فراهم می کند.

ساختمان باتری خشک
از جنس فلز روی تشکیل شده  از محفظه ای استوانه ای شکل  باتری خشک  یا  پیل 
پایانۀ  ایفا می کند.  را  باتری  منفی(  الکترود  یا  )قطب  منفی  پایانۀ  نقش  روی،  است. 
مثبت میله ای کربنی است که به صورت عمودی در مرکز استوانه قرار گرفته است. 
هیچ  که  گرفته اند  قرار  باتری  درون  گونه ای  به  باتری  منفی  و  مثبت  الکترودهای 
اتصالی با هم ندارند. درون باتری خمیری مرطوب میان قطب مثبت و منفی قرار دارد. 
واکنش های شیمیایی باعث می شود که الکترون ها از الکترود مثبت باتری جدا شده و به 
سمت الکترود منفی بروند و در آن جا جمع بشوند. بنابراین قطب مثبت باتری با کمبود 
الکترون مواجه است و انرژی شیمیایی موجود در باتری، با حرکت دادن الکترون ها به 

سمت قطب منفی، باعث ذخیره شدن انرژی پتانسیل الکتریکی در باتری می شود.
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انرژی پتانسیل الکتریکی؛ اختلاف انرژی پتانسیل 

اما منظور ما از انرژی پتانسیل الکتريکی چیست؟ با يک مثال ساده می توانیم با مفهوم انرژی پتانسیل الکتريکی 
آشنا شويم.

فرض کنید دو گلولۀ کوچک آلومینیومی )فويل آلومینیوم( را از سقف آويزان کرده و در کنار هم نگه داشته ايم. به هر 
دوی اين گلوله ها بار الکتريکی منفی )الکترون( می دهیم. اگر دو گلولۀ آلومینیومی را رها کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

درست است! در اثر نیروی دافعه، از هم دور می شوند. يعنی وقتی آن ها را به زور در کنار هم نگه داشته ايم، انرژی 
پتانسیل دارند. وقتی دو گلوله را رها می کنیم، انرژی پتانسیل الکتريکی آزاد می شود و به انرژی جنبشی دو گلوله 

تبديل می شود.
يا فرض کنید که يک صفحۀ فلزی بزرگ دارای بار مثبت است و يک توپ کوچک را که بار منفی دارد، در فاصلۀ 
کمی از صفحه نگه داشته ايم. در اين وضعیت، اين مجموعه انرژی پتانسیل الکتريکی دارد. اين انرژی پتانسیل 
الکتريکی، نتیجۀ نیروی الکتريکی بین توپ و صفحه است. برای آزاد شدن اين انرژی پتانسیل الکتريکی، کافی 

است توپ را رها کنیم.
توپ به سمت صفحه حرکت می کند و انرژی پتانسیل الکتريکی به انرژی جنبشی تبديل می شود. علت وجود 
انرژی پتانسیل الکتريکی، وجود نیروهای الکتريکی است )همان طور که علت وجود انرژی پتانسیل گرانشی، وجود 

نیروی جاذبۀ گرانشی است(.
به عنوان مثال آخر، فرض کنید دو صفحۀ باردار داشته باشیم که يکی دارای بار مثبت و ديگری دارای بار منفی 
)يعنی الکترون اضافی( است. اگر الکترونی را در فاصلۀ نزديک به صفحۀ منفی نگه داريم، در اين وضعیت، صفحۀ 
منفی، الکترون را دفع می کند و صفحۀ مثبت، الکترون را جذب می کند. الکترون در اين وضعیت دارای انرژی 
پتانسیل الکتريکی است. اگر الکترون را رها کنیم، انرژی پتانسیل آزاد شده و به صورت انرژیِ حرکت الکترون، 
يعنی انرژی جنبشی درمی آيد )اين حالت تا حدودی شبیه انرژی پتانسیلِ الکتريکی در باتری است. الکترون هايی 
که در سرِ منفی باتری هستند، انرژی پتانسیل الکتريکی دارند و می خواهند به سمت سر مثبت باتری حرکت کنند(.

حالا فرض کنید در اين مثال، به محض اين که الکترون به صفحۀ مثبت می رسد، شما اين الکترون را می گیريد و 
آن را دوباره به نزديک صفحۀ منفی برمی گردانید و رها می کنید. اين کار شما، شبیه به کاری است که فرآيندها و 

واکنش های شیمیايی در باتری انجام می دهند.

پتانسيل الکتریکی 
انتظار  شايد يکی از مفاهیم بسیار سخت در فیزيک همین مفهوم پتانسیل الکتريکی می باشد. درک آن شايد 
زيادی از دانش آموزان هم سن شما باشد؛ اما با توانمندی که از شما سراغ داريم، می دانیم که می توانید با تلاش 

اين مفهوم را به خوبی بفهمید؛ اما اگر هم نتوانستید هیچ ايرادی ندارد.
واحد اندازه گیری انرژی پتانسیل الکتريکی همان ژول است، مانند بقیۀ شکل های انرژی. اما در الکتريسیته به جای 

استفاده از ژول، استفاده از واحد ديگری متداول است. اين واحد ولت نام دارد.
١ ١( ) ( ولت=( ژول

کولن يک ولت برابر است با يک ژول تقسیم بر يک کولن، يعنی:                   

١ ١( ) ( )V J
C= يکاي ولت را با V، يکاي ژول را با J و يکاي کولن را با C نشان می دهیم.     

ولت يکاي کمیت جديدی است به نام اختلافپتانسیل. اين کمیت جديد به ما می گويد که مقدار انرژی پتانسیل 
به ازای يک واحد )يک کولن( بار الکتريکی چقدر است.

حتما اسم يکاي اختلاف پتانسیل الکتريکی )ولت( را تاکنون بارها شنیده ايد. مثلا باتری قلمی ١/۵ ولت، برق شهر 
٢٢0 ولت يا باتری کتابی 6 ولت است. در الکتريسیته بسیار متداول است که به جای استفاده از انرژی، از اختلاف 

پتانسیل استفاده کنند.
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اختلاف پتانسيل چه چيزی را نشان می دهد؟ 

بگذاريد با يک مثال اين موضوع را بررسی کنیم. يک باتری قلمی معمولی را در نظر بگیريد. باتری قلمی ١/۵ ولت است. 
معنای آن اين است که اگر دو سر باتری را به هم وصل کنیم و يک کولن )يک واحد( بار الکتريکی از يک سر باتری به 
سر ديگر آن برود، ١/۵ ژول انرژی پتانسیل الکتريکی آزاد می شود. يعنی اگر يک کولن )يک واحد( الکترون در پايانۀ منفی 
باتری باشد، نسبت به وقتی که به پايانۀ مثبت باتری بیايد، ١/۵ ژول انرژی پتانسیل الکتريکی بیشتر دارد. طبیعی است، 
اگر بنا باشد درون باتری، دوباره الکترون ها از قطب مثبت به قطب منفی برگردند، بايد همین مقدار انرژی را به آن ها پس 
بدهیم. بنابراين، معنای ديگر باتری ١/۵ ولتی اين است که ١/۵ ژول انرژی شیمیايی در باتری مصرف می شود )به انرژی 
پتانسیل الکتريکی تبديل می شود( تا يک واحد بارِ الکتريکی )يک کولن(، از قطب مثبت باتری به قطب منفی آن برگردد.

باتری ماشین، ١٢ ولت است. اين به معنای آن است که اگر يک واحد )يک کولن( بار الکتريکی، يعنی الکترون، 
از سرِ منفی باتری به سرِ مثبت باتری برود، ١٢ ژول انرژی پتانسیل الکتريکی آزاد می شود. يعنی اختلاف انرژی 
پتانسیل الکتريکی بین دو سر باتری، به ازای يک واحد بار الکتريکی، ١٢ ژول است. اين به معنای آن است که وقتی 
يک واحد الکترون )يک کولن الکترون( در پايانۀ منفی است، انرژی پتانسیل آن ١٢ ژول بیش تر از وقتی است که 
همین مقدار الکترون در پايانۀ مثبت باشد. بنابراين وقتی اين مقدار الکترون از سرِ منفی باتری به سرِ مثبت باتری 

برود، ١٢ ژول انرژی پتانسیل آزاد می شود؛ در اين صورت می گويیم که باتری ١٢ ژول بر کولن يا ١٢ ولت است: 

12 12( ) ( )J
C V=

پس فهمیديم انرژی پتانسیل الکتريکی، با پتانسیل الکتريکی )و يا با اختلاف پتانسیل الکتريکی( تفاوت دارد. واحد 
انرژی پتانسیل الکتريکی ژول )J(، و واحد پتانسیل الکتريکی )اختلاف پتانسیل الکتريکی( ولت )V( است.

با آنچه از مفهوم انرژی پتانسیل الکتریکی و پتانسیل الکتریکی آموختی درستی این جمله را توضیح بده:  
پتانسیل(  انرژی  )اختلاف  پتانسیل  الکتریکی اختلاف  ایجاد جریان  و  الکتریکی  بارهای  عامل حرکت  »اساساً 

است«. پاسخگو باش

مقاومت الکتریکی 

ساخت لامپ نوک مدادی
برای این آزمایش، یک منبع تغذیه )آداپتور( یا چند عدد باتری بزرگ، یک تکه 
سیم  مقداری  پلاستیکی،  در  با  خالی  مربای  شیشۀ  عدد  یک  فلزی،  مفتول 
در  روی  و  بردار  خالی  مربای  شیشۀ  یک  داری.  لازم  مداد  نوک  عدد  چند  و 
به  بزن،  به فاصلۀ حدود 7-6 سانتی متر  ریز  آن دو سوراخ بسیار  پلاستیکی 

طوری که مفتول فلزی از آن ها به سختی عبور کند. 
دو تکه مفتول فلزی با طول حدود 10 سانتی متر بردار، یک سر هر کدام را به شکل یک قلاب در بیاور و سر دیگر آن را از 
 سوراخ در شیشۀ مربا رد کن تا حدود نیمی از آن از در عبور کند. حالا قسمت بیرونی مفتول را یک خم 90 درجه بزن.
بعد نوک مداد را روی قلاب ها بگذار و در ظرف مربا را به آرامی، اما محکم ببندد؛ به طوری که هوا نتواند وارد ظرف 

مربا شود. شاید اگر قبل از بستن در ظرف، آن را کمی گرم کنی بهتر باشد.
اگر آداپتور نداری، چند باتری بزرگ را به صورت سری پشت هم ببند. حالا چراغ اتاق را خاموش کن و سعی کن 

در تاریکی سر و ته آداپتور یا باتری ها را به دو انتهای مفتول های فلزی وصل کنی! 
چه اتفاقی افتاد؟ )اگر به کمک باتری آزمایش می کنی و اتفاقی نیافتاد، تعداد باتری ها را زیادتر کن(. اگر دوست داشتی 
می توانی  از انجام آزمایش فیلمی تهیه کنی و برای ما هم ارسال کنی تا بر روی سایت موسسه به نام خودت قرار دهیم.

دست به کار 
شو

سرقلابنوکمداد
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اختلاف پتانسیل بین 
دو نقطه نشان می دهد 
که انرژی پتانسیل 

الکتریکی یک کولن بار 
بین آن دو نقطه چقدر 

متفاوت است. واحد 
اختلاف پتانسیل )ولت( 
معادل یک ژول بر کولن 

است.
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حتی بهترين فلزات رسانايی که می شناسیم، در برابر عبور جريان الکتريکی و در حقیقت در مقابل حرکت الکترون، 
مقاومت می کنند. يعنی در اطراف ما و بین موادی که می شناسیم، رسانای کامل و صد درصد وجود ندارد. در داخل 
ماده، حتی فلزات، در برابر عبور جريان الکتريکی، مقاومت وجود دارد. در آزمايشی که انجام داديد، عبور جريان از 
نوک مداد باعث داغ شدن آن  و در نتیجه تابش نور شد. علت داغ شدن نوک مداد، مقاومتی است که ذرات کربن 
موجود در آن در برابر عبور جريان الکتريکی از خود نشان می دهند. البته مقدار و میزان مقاومت در برابر عبور 

جريان الکتريکی، به عوامل و کمیت های مختلفی بستگی دارد و برای همۀ مواد يکسان نیست. 

دربارۀ عوامل مختلفی که بر مقاومت الکتریکی یک رسانا در برابر عبور جریان موثر هستند، تحقیق کن و نتیجه 
را برای دوستانت در کلاس ارائه بده. سعی کن دربارۀ هر عامل، توجیه و توضیح فیزیکی مناسبی پیدا کنی. اگر 

کنکاش کنتوانستی، با آزمایش کردن، اثر هرکدام از عوامل را در مقاومت الکتریکی مواد، به دوستانت نشان بده.

تعریف مقاومت الکتریکی و قانون اهُم

بنا بر تعريف، مقاومت الکتريکي يک قطعه را مي توان اين گونه به دست آورد:
دو سرِ قطعه اي را که مي خواهیم مقاومت الکتريکي آن را تعیین کنیم، به يک باتري که اختلاف پتانسیل دو سر آن 

معلوم است و مي دانیم وصل مي کنیم. در نتیجه در اين مدار جرياني برقرار مي شود.
بنا بر تعريف، مقدار مقاومت الکتريکي برابر است با اختلاف پتانسیل تقسیم بر شدت جرياني که در مدار برقرار 

است، يعني:
اختلاف پتانسیل  
شدت جریان عبوری

= مقاومت الكتریكي
    

R =  V I
مقاومت الکتريکي را با حرف R نمايش مي دهیم:               

بنابراين تعريف، يکا و واحد مقاومت الکتريکي، ولت  تقسیم بر آمپر است. به اين واحد اهُم مي گويند و آن را با 
علامت Ω نشان مي دهند، پس: 

( ) ( )

( ) ( )

١ ١

١ ١

=

=Ω V
A

ولت
آمپر

براي مثال، مقاومت الکتريکي يک لامپ کوچک تزئیني، 7-6 اهُم است. مقاومت الکتريکي لامپ هاي رشته ايِ 
معمولي نزديک به ۵00 اهم است. مقدار مقاومت الکتريکي آن زياد است تا بتواند گرما و نور تولید کند. مقاومت 
الکتريکي يک کتري برقي معمولي، چیزي نزديک به ٢0 اهُم است و مقاومت الکتريکي گرم کن يک اتو برقي، 

نزديک به ۴0 اهُم است.
حالا اين سؤال به وجود می آيد که مگر مقدار جرياني که از قطعۀ رسانا مي گذرد، به اين بستگي ندارد که دو سر 

اين قطعه را به چه باتري اي وصل کرده باشیم؟
اگر دو سر يک لامپ کوچک را به باتري ١/۵ ولتي )باتري قلمي معمولي( وصل کنیم، اندازۀ جرياني که از آن 
عبور مي کند نزديک به 0/٢۵ آمپر است. اگر دو سر همین لامپ کوچک را به يک باتري 6 ولتي )باتري کتابي( 
وصل کنیم، اندازۀ جرياني که از آن عبور مي کند، متفاوت می شود. در اين حالت، جرياني که از آن عبور مي کند 
نزديک به يک آمپر است. يعني مقدار جرياني که از اين لامپ کوچک مي گذرد به اين بستگي دارد که آن را به 

باتريِ چند ولتي وصل کرده ايم.
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مقدار جرياني که از هر قطعه اي از مدار مي گذرد به اين بستگي دارد که آن را به باتريِ 
چند ولتي وصل کرده ايم. يعني به چه اختلاف پتانسیلي. اما نکته اي که وجود دارد اين 
است که تقريباً در همۀ مواد نسبت اختلاف پتانسیل به شدت جريان، همیشه ثابت است.

براي مثال، براي لامپ کوچکي که در مورد آن حرف زديم، نسبت اختلاف پتانسیل به 
شدت جريان در هر دو حالت برابر است:

اختلاف پتانسیل
شدت جريان

)ولت(
)آمپر(

)ولت(
)آمپر(

اين نسبت همان مقدار مقاومت الکتريکی لامپ است. يعنی درست است که برای موادِ 
مختلف، با تغییر باتری، شدت جريان عبوری هم تغییر می کند، اما نسبتِ اختلاف پتانسیل 
اختلاف پتانسیل ( ثابت است و تغییر نمی کند. اين مقدار ثابت در واقع 

شدت جريان
به شدت جريان ) 

همان مقاومت الکتريکی قطعه است که ثابت است و تغییر نمی کند. 
اين ويژگی را که به آن قانوناهُم مي گويیم، اولین بار »جرج سیمون اهُم«، دانشمند آلماني کشف کرد و به همین 

مناسبت واحد مقاومت الکتريکي به نام او نام گذاري شده است. 
قانون اهُم می گويد که مقاومت الکتريکی يک قطعه، مقدار مشخص و ثابتی است که به ولتاژ باتری يا به شدت 
جريان عبوری بستگی ندارد؛ بلکه به ويژگي هاي فیزيکي قطعه يعني جنس، طول، ابعاد و دماي قطعه بستگی 
دارد. وقتی جريان برای مدتی در مدار برقرار باشد، مقاومت های موجود در مدار به تدريج داغ می شوند، بنابراين 
مقدار مقاومت آن ها هم تغییر می کند. اما در حل مسائل فرض ما بر آن است که دما و مقاومت در مدار، با گذر 

زمان تقريبا ثابت است.

مثال:
اگر به دو سر يک جسم رسانا ولتاژ  V ٢00 اعمال شود، جرياني به میزان A 0/۵ از آن عبور خواهد کرد. اگر ولتاژ 

را ٢۵ درصد کم کنیم، جريان گذرنده از دو سر جسم رسانا چقدر خواهد شد؟
پاسخ:

با توجه به رابطۀ قانون اهم، ابتدا مي توانیم مقاومت الکتريکي جسم را به دست بیاوريم:

R V
I= = =200

0 5 400/ Ω

 با توجه به اين که تغییرات ولتاژ يا جريان بر میزان مقاومت تاثیري ندارد و مقاومت ثابت است، پس مي توان 
 R = ۴00 را براي حالت دوم نیز بکار برد. در حالت دوم ولتاژ ٢۵ درصد کم شده است، پس به 7۵ درصد 

مقدار اولیه خود رسیده است.

′ = = × =

= ′
′ ⇒ = ′ ⇒ ′ =

V V V

R V
I I I A

75
100

75
100 200 150

400 150 3
8

/
/

= =
1 5 6
0 25 1

جرج سیمون اهُم
١78٩ تا ١8۵۴ میلادی

قانون اهم می گوید که در 
یک مدار معلوم نیست 

اختلاف پتانسیل به 
شدت جریان عددی 

ثابت است که این عدد 
ثابت معادل مقاومت 
الکتریکی مدار است.
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سري و موازي بستن اجزاي یك مدار با هم 

وقتی در يک مدار، انتهای هر قطعه به ابتدای قطعۀ ديگر متصل شود و انتهای قطعۀ بعد به ابتدای قطعۀ بعدی 
خود و ... اجزا به صورت سری )متوالی( بسته شده اند )شکل ١(. اگر در يک مدار ابتدای هر دو قطعه به هم و 
انتهای آن ها نیز به هم بسته شده باشد، آن دو جزء به صورت موازی بسته شده اند )شکل ٢(. در يک مدار ممکن 
است اجزای زيادی وجود داشته باشد که هر يک با بقیه به صورت سری يا موازی بسته شده باشد. ممکن است 

تعدادی از اجزا با هم به صورت موازی باشند و با ديگر اجزا به صورت سری باشند )شکل ٣(.

وقتی يکی از اجزايی که در مدار به صورت سری قرار گرفته است قطع شود يا بسوزد، کل مدار قطع می شود. 
زيرا تمام جريان مدار از آن قطعه می گذشته است. اما اين قضیه در مورد اجزايی که در مدار موازی قرار می گیرند 
صادق نیست. برای همین است که تقريبا تمام وسايل برقی ای که در ساختمان موجودند، با هم به صورت موازی 
بسته می شوند. اگر اين چنین نبود، قطع شدن يکی از قطعات مدار باعث قطع شدن جريان در تمام مدار می شد. 
مثلا فرض کنید با در آمدن اتو از برق، تلويزيون، يخچال و بقیۀ لوازم برقی هم خاموش می شدند! يا با سوختن 

يک لامپ لوستر، همۀ لامپ های آن خاموش می شدند!
همان طور که گفته شد، وجود يک باتري باعث حرکت بارهاي الکتريکي 
در يک رسانا يا در يک مدار مي شود. طبیعي است که هر چه اختلاف 
نیز  يافته  بارهاي جريان  میزان  يابد،  افزايش  مدار  در  ولتاژ  يا  پتانسیل 
مي توان  به کمک هم،  باتري  چند  ولتاژ  افزايش  براي  بیشتر مي شود. 
اختلاف  حالت  اين  در  کرد.  وصل  هم  به  سري  صورت  به  را  آن ها 

پتانسیل باتري ها با هم جمع مي شود.

در مدار شکل مقابل که سه لامپ مشابه به صورت متوالی به هم بسته شده اند، شدت جریان عبوری چه ارتباطی 
با هم دارد؟ چرا؟

اگر لامپ ها مشابه نباشند، جواب شما تغییر می کند؟
فسفر بسوزان

به نظرت در برق کشی یک ساختمان، هر یک از اجزای زیر را باید به صورت موازی با بقیه بست یا سری؟ چرا؟ 
پریزها- فیوز- کنتور برق- لوستر- کلیدها

فسفر بسوزان

124

ببینش
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ولت سنج و آمپرسنج 

اختلاف پتانسیل را با وسیله اي به نام ولتسنج اندازه گیري مي کنیم و براي اين کار دو سر ولت سنج را به آن 
دو نقطه اي که مي خواهیم اختلاف پتانسیل آن ها را اندازه بگیريم، وصل مي کنیم. در واقع ولت سنج با قطعه اي 
که مي خواهیم مقاومتش را اندازه بگیريم به صورت موازي بسته مي شود. براي آن که وجود ولت سنج بر شدت 
جريان مدار و در نتیجه ولتاژي که ولت سنج اندازه مي گیرد تاثیر نگذارد، آن را از موادی با مقاومت بسیار زياد 

مي سازند تا تقريباً جرياني از آن نگذرد.

براي اندازه گیري شدت جريان در يک مدار از وسیله اي به نام آمپرسنج استفاده مي شود. آمپرسنج همواره بايد در 
مدار به صورت سري بسته شود. چرا که اين وسیله بايد شدت جريان گذرنده از يک نقطه از مدار را نشان دهد. شدت 
جريان مدار، همان شدت جرياني است که از آمپرسنج مي گذرد. براي آن که مقاومت آمپرسنج بر شدت جريان مدار 

تاثیر نگذارد، آن را از موادی با مقاومت بسیار کم می سازند.

در مدار مقابل که سه لامپ به صورت موازی به هم بسته شده اند، ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر کدام لامپ 
را نشان می دهد؟ آیا می توانی بگویی در حالت موازی، چه ارتباطی بین اختلاف پتانسیل دو سر قطعات وجود 

دارد؟

راهنمایی: سیم ها در مدار مقاومتشان صفر فرض می شود. بنابراین طبق قانون اهم، اختلاف پتانسیلی ایجاد 
نمی کنند.

فسفر بسوزان

دستگاه  یک  مدرسه  آزمایشگاه  از  ببند.  باتری  و  لامپ  چند  از  متشکل  ساده  مدار  یک  معلم خود،  کمک  به 
اندازه می گیرد.(  را  آوومتر )A.V.O meter ـ وسیله ای که هم جریان و هم مقاومت و هم اختلاف پتانسیل 
قرض بگیر و با راهنمایی معلمت اندازه گیری جریان، ولتاژ و مقاومت اجزای مدار را در حالات مختلف بستن 

به هم تمرین کن.

دست به کار 
شو
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این مقدار  برابر است )چرا؟(. همچنین  آن ها  از همۀ  وقتی قطعاتی در مدار به صورت سری بسته شوند، شدت جریان عبوری 
برابر شدت جریان در شاخۀ اصلی مدار است. ولی اگر اجزا به صورت موازی بسته شوند، شدت جریان کل در شاخه های اصلی، 
بین شاخه های موازی تقسیم می شود. در مدارهای سری، اختلاف پتانسیل هر قطعه با دیگر قطعات برابر نیست و فقط جمع 
اختلاف پتانسیل های آن ها برابر اختلاف پتانسیل باتری است. این موضوع مانند اختلاف پتانسیل گرانشی در یک آبشار پلکانی 
است. با ریختن آب به سمت پایین بر روی هر پله، مقداری انرژی پتانسیل گرانشی در آب کم می شود. جمع این اختلاف انرژی 
پتانسیل های گرانشی، برابر اختلاف انرژی پتانسیل گرانشی کل آبشار است. در مدارهای موازی اختلاف پتانسیل همۀ قطعات با 
هم برابر است و اگر یک یا چند تا از آن ها از مدار خارج شوند، اختلاف پتانسیل بقیه فرقی نمی کند. در واقع قطعات موازی مانند 
دریچه های مختلف یک سد هستند که در یک ارتفاع قرار دارند. پشت همۀ آن ها ارتفاع برابری از آب وجود دارد و هرکدام که باز 
شوند، آب با سرعت برابری از آن ها به بیرون پرتاب می شود. اگر هم برخی از آن ها باز نشوند، در سرعت خروج آب از بقیۀ دریچه ها 

اثری ندارد.

مثال:
در مداری متشکل از چند باتری، تعدادی مقاومت، يک آمپرسنج و مقداری سیم رسانا، با افزودن ٢ باتری ۵/١ 
ولتی، ولتاژ را از ٩ به ١٢ ولت می رسانیم و در نتیجه شدت جريان در مدار 0/۵ آمپر زياد می شود. مقاومت مدار 

چقدر است؟
٢١Ω )۴  ٣Ω )٣                 6Ω )٢                 ٢Ω )١

پاسخ:

طبق قانون اهم، برای حالت اول می توان نوشت:

V I R I R1 1 19= ⇒ =

می دانیم که مقاومت يک مدار به اختلاف پتانسیل )ولتاژ( مدار ربطی ندارد. بنابراين مقاومت مدار ثابت بوده و 
برای حالت دوم نیز می توان نوشت:

V I R I R I R

I R R

I I

I R
2 2 2

0 5
1

1
9

12 12 0 5

12 0 5

2 1

1

= ⇒ =  → = + ×

⇒ = +

= +

=

/ ( / )

/  → = +
⇒ = ⇒ =

12 9 0 5
0 5 3 6

/
/

R
R R Ω
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بارهای الکتریکی و خواص آن
بارهای الکتریکی دو نوع هستند که به آن بار ....................  و   .................... می گوییم.. 1

بارهای هم نام همدیگر را .................... و بارهای ناهم نام همدیگر را .................... می کنند.. 2

منشاء بار الکتریکی در مواد، ذرات سازندۀ آن ها است که خواص الکتریکی از خود نشان می دهند. .................... دور . 3
هسته در گردشند و بار .................... دارند، .................... در هسته اتم قرار دارند و بار .................... دارند. نوترون ها نیز 

که از لحاظ بار الکتریکی .................... هستند، در هسته و در کنار .................... قرار دارند.

پروتون ها از لحاظ جرم تقریبا با .................... برابرند و هر دو در حدود .................... سنگین تر از .................... هستند.. 4

واحد اندازه گیری بار الکتریکی .................... است. تقریبا بار الکتریکی ١0١8 × 6/٢۵ عدد الکترون به اندازۀ یک واحد . 5
بار الکتریکی است.

الکترون ها از لحاظ )جرم - بار الکتریکی(  با  )پروتون ها - نوترون ها( برابرند.. 6

اجسام به علت جابه جا شدن )الکترون ها - پروتون ها- نوترون ها( یشان دارای بار الکتریکی می شوند.. 7

حرکت بار الکتریکی )تنها از مواد رسانا- تقریبا از همۀ مواد( امکان پذیر است. با این وجود، به موادی که حرکت . 8
بارهای الکتریکی از آن ها راحت تر اتفاق می افتد مواد رسانا می گوییم. رسانا بودن در موادی مانند فلزات، به 

علت وجود )اتم های آزاد- الکترون های آزاد( است.

الکتروسکوپ
الکتروسکوپ کاربردهاي مختلفي دارد که عبارتند از: . 1

........................................................................ -١- ........................................................................             ٢

........................................................................ -۴             ........................................................................ -٣
در الکتروسکوپ از خاصیت )دافعۀ بارهای هم نام – جاذبۀ بارهای ناهم نام( استفاده می شود.. 2

اگر جسم بارداري را به کلاهک الکتروسکوپ بدون بار نزدیک کنیم، عقربه هاي آن )از هم دور - به هم نزدیک( مي شود.. 3

اگر جسم بارداري با بار موافق را به کلاهک الکتروسکوپ باردار نزدیک کنیم، عقربه هاي آن )از هم دور - به هم . 4
نزدیک- ابتدا به هم نزدیک و سپس از هم دور- ابتدا از هم دور و سپس به هم نزدیک( مي شود.

اگر جسم بارداري با بار مخالف را به کلاهک الکتروسکوپ باردار نزدیک کنیم، عقربه هاي آن )از هم دور- به هم . 5
نزدیک - ابتدا به هم نزدیک و سپس از هم دور- ابتدا از هم دور و سپس به هم نزدیک( مي شود.

روش های باردار کردن اجسام و ویژگی های آن
روش های مختلفی برای باردار کردن مواد وجود دارد که مهم ترین آن ها عبارتند از: .................... و .................... و . 1

....................

در مالش دو جسم مختلف به هم، جسمی که تمایل به جذب الکترون دارد، الکترون جسم دیگر را جدا می کند و . 2
در کل دارای بار .................... می شود.

مقدار بار دو جسم پس از مالش .................... است و نیروی بین دو جسم .................... است.. 3
نارسانا( و روش . 4 ـ  )رسانا  مواد  باردار کردن  برای  مناسب تری  ....................، روش های  و   .................... روش های 

.................... روش بهتری برای باردار کردن مواد )رسانا ـ نارسانا( است.
تخلیۀ الکتریکی روش دیگری برای انتقال بار الکتریکی و باردار کردن اجسام است. مثال طبیعی تخلیۀ الکتریکی . 5

.................... است.
به کمک مالش می توان مواد )رسانا- نارسانا- همۀ مواد( را باردار کرد.. 6
با روش )تماس- مالش- القا( می توان مواد را از راه دور باردار کرد.. 7
قطبیده شدن، در واقع به  )جدا شدن بارهای مثبت و منفی درون جسم-خروج بارهای منفی از داخل جسم( گفته می شود.. 8
وقتي یک جسم خنثي را از روش تماس باردار می کنیم، علامت بار دو جسم پس از آن )موافق- مخالف( است و . 9

نیروي بین آن ها پس از تماس )دافعه- جاذبه( است.

جمع بندی کن.
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مدار، قانون اهم

طبق تعریف، شدت جریان الکتریکي ............................................................................ است و واحد آن .................... است که معادل .................... بر .................... است.. 1
هر باتري منبع تامین انرژی مدار است. در باتري انرژي ................................................ به انرژي .................................................... تبدیل مي شود. در مدار انرژي . 2

............................................... به صورت هاي دیگر انرژي نظیر .................... و .................... تبدیل مي شود.
وقتی می گوییم بین دو نقطه از مدار یا دو سر باتری ١/۵ ولت اختلاف پتانسیل وجود دارد، یعنی وقتی یک کولن بار بین آن دو نقطه حرکت کند  . 3

.................... ژول انرژی پتانسیل الکتریکی آن کم می شود و به صورت های دیگر انرژی تبدیل می شود.
واحد اختلاف پتانسیل بار الکتریکی .................... است و معادل  .................... بر .................... است.. 4
همواره هر قطعه رسانائي در برابر عبور جریان از خود مقاومت نشان مي دهد. واحد مقاومت الکتریکي .................... است که با نماد .................... نشان . 5

داده مي شود.
در هر مدار نسبت اختلاف پتانسیل به شدت جریان گذرنده عددي ثابت است که معادل .................... در مدار است. . 6
قانون اهم ارتباط میان سه پارامتر .................... ، .................... و .................... را اینگونه بیان مي کند: ..................... 7
جهت واقعي جریان )در جهت حرکت- خلاف جهت حرکت( الکترون و جهت قراردادي جریان )در جهت حرکت- خلاف جهت حرکت( الکترون است.. 8
درون مدار )بارهای منفی، بارهای مثبت( از )قطب مثبت - قطب منفی( به سمت )قطب مثبت - قطب منفی( حرکت می کند.. 9

درون باتری )بارهای منفی، بارهای مثبت( از )قطب مثبت - قطب منفی( به سمت )قطب مثبت - قطب منفی( حرکت می کند.. 10
عامل شارش بارهای الکتریکی )اختلاف پتانسیل الکتریکی - اختلاف مقدار بار( است.. 11
براي اندازه گیري شدت جریان در مدار از )آمپرسنج - ولت سنج( استفاده مي شود که در مدار بصورت )موازي - سري( بسته مي شود و داراي . 12

مقاومت الکتریکي )بسیار زیاد - بسیار کم( است.
براي اندازه گیري اختلاف پتانسیل یک قطعه یا دو نقطه از مدار از )آمپرسنج - ولت سنج( استفاده مي شود. این وسیله که با قطعه مورد نظر بصورت . 13

)موازي - سري( بسته مي شود، داراي مقاومت الکتریکي )بسیار زیاد - بسیار کم( است.

واژه علمیترجمه

Otto von Guerickeاتوفون گريکه
Potential differenceاختلاف پتانسیل

Stephen grayاستیون گری
Inductionالقا

Electroscopeالکتروسکوپ
Free electronالکترون آزاد

Static electricityالکتريسیته ساکن
Electric potential energyانرژی پتانسیل الکتريکی

Ampereآمپر
Ammeterآمپرسنج

Electric chargeبار الکتريکی
Lightning arresterبرق گیر

Benjamin Franklinبنجامین فرانکلین
Thalesتالس

Electric dischargeتخلیه الکتريکی
Contactتماس

Electrical attractionجاذبه الکتريکی
Electrical currentجريان الکتريکی
Electrical repulsionدافعه الکتريکی

واژه علمیترجمه

Conductiveرسانا
Thunder and lightningرعد و برق

Seriesسری
Thunderboltصاعقه

Francois du fayفرانسوا دوفه
Ohm lawقانون اهم

Polarizationقطبیده شدن
Cullenکولن

Friction Machineماشین اصطکاک
Frictionمالش

Electrical circuitمدار الکتريکی
Resistorمقاومت 

Parallelموازی
Electrostatic motorموتور الکترواستاتیک

Batteryمولد )باتری(
Nonconductorنارسانا

Van de graaffواندوگراف
Voltageولتاژ

Voltmeterولت سنج

لغت نامــــه



سایت Phet سایتی بسیار کامل از شبیه سازی های گوناگون و در زمینه های مختلف علوم است. هر کدام از شبیه سازی های موجود 
در سایت قوانینی از علم را هدف قرار داده است و در بسیاری از شبیه سازی ها به کاربر این قابلیت را می دهد که با تغییر دادن شرایط، 
تاثیرات و تغییرات را خودش تجربه و لمس کند و این امکان را می دهد که قوانین را خودش کشف کند. این سایت زبان فارسی را نیز 

پشتیبانی می کند و امکان استفاده راحت تر و بهتر را ایجاد می نماید.
https://phet.colorado.edu/

پارک فن آموز محلی علمی ـ تفریحی است که در آن وسایل علمی بسیار جالبی وجود دارد که با نمایش هیجان انگیز و جذاب، قوانین 
علمی را نشان می دهد. پارک فن آموز که به همت یکی از فارغ التحصیلان قدیمی مجموعه سمپاد دایر شده است، در بسیاری از شهرها 

مانند اصفهان، اهواز، تهران، سمنان، زنجان، شیراز، شاهرود، فردوس، قم، کرج، کرمانشاه، مشهد، یاسوج و یزد شعبه دارد.
این مکان علمی قابلیت بازدید به همراه مدرسه، خانواده و یا بازدید انفرادی و گروهی با دوستان را دارد. بازدید از پارک فن آموز به همه 

www.fanamouz.ir                .علاقه مندان به فیزیک توصیه می شود. اطلاعات بیشتر از این مکان را می توانید از سایت آن بیابید

شهر فرنگ

پیشنهاد بازدید
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مدت آزمون: ۴0 دقیقه بسمه تعالی  پايه: نهم 
بارم آزمون: ١۵ نمره  مبحث آزمون: الکتریسیته  تاريخ آزمون: 
نام دبیر: استاد گرامی جناب آقای عابدی      صفحه ١ نام و نام خانوادگی: مهدی مهدوی 

11 درست و نادرست بودن جملات زير را مشخص کنید. دلیل نادرست بودن جملات را نیز بنويسید. .

الف( اگر جسمی دارای بار خالص منفی باشد، در آن هیچ بار مثبتی وجود ندارد.      درست

ب( علت باردار شدن اجسام در مالش به يکديگر، تفاوت میزان الکترونخواهی آنهاست.      درست

ج( اگر يک کره فلزی باردار را به کره فلزی بدون بار تماس دهیم در نهايت کره ای که کوچکتر است بار بیشتری 
خواهد داشت و بار دو کره همنام خواهد بود.  نادرست است. کره بزرگ تر بار بیشتری خواهد داشت. زیرا 
بارها دوست دارند تا آن جا که می شود از هم دور شوند. بنابراین روی کره بزرگ تر بار بیشتری می تواند جمع شود.

د( علت آنکه شانۀ باردار خرده های کاغذ را جذب می کند، پديدۀ تخلیه الکتريکی است.      درست

21 کلمات مناسب را به جملات مناسب آن ها متصل کنید . )٢ مورد اضافه است(.

- روش باردار کردن اجسام بدون تماس

- واحد شدت جريان

- نحوه به هم بسته شدن لامپ های لوستر

- عامل حرکت بارهای الکتريکی

اختلاف پتانسیل
مالش 
موازی

آمپر
القا

سری
جنب و جوش الکترون ها

31 جاهای خالی را با کلمات مناسب پر کنید. .

الف( قانون اهم به ما می گويد هرچه ولتاژ در مداری بیشتر باشد ..................................... در آن مدار بیشتر است.

ب( الکتروسکوپ براساس ..................................... بارهای ..................................... کار می کند.

ج( مثال طبیعی از تخلیه الکتريکی ..................................... است.

د( در يک مدار ساده که متشکل از يک لامپ و يک باتری است، شدت جريان در نقطه ای قبل از لامپ .............................. 
نقطه ای بعد از لامپ است.

41 بعد از مراحل نشان داده شده، علامت بار هر کره چیست و مقدار آن ها را با هم مقايسه کنید )کره ها در ابتدا خنثی هستند(.

 

مقاومت
ناهمنام دافعه

آذرخش
مساوی با

بار کره کوچک منفی 
است و بار کره بزرگ تر 

مثبت است و بار کره 
بزرگ تر بیشتر است.

بارم

٢/۵ نمره

٢ نمره

٢/۵ نمره

٢ نمره
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 صفحه ٢

بارم

١ نمره

٢ نمره

١/۵ نمره

١/۵ نمره

51 به . را  مثبت  بار  با  بارداری  میله  دارد.  فاصله  هم  از  آن  عقربه های  و  است  الکتريکی  بار  دارای  الکتروسکوپی 
الکتروسکوپ نزديک می کنیم و مشاهده می کنیم عقربه ها ابتدا به هم نزديک شده و دوباره از هم باز می شوند. 

درباره بار الکتروسکوپ چه می شود گفت؟ چرا؟ 

بار الکتروسکوپ منفی است. با نزدیک شدن میله با بار مثبت، بارهای منفی عقربه ها به سمت کلاهک 
می آید و عقربه ها به هم نزدیک می شوند. با بیشتر نزدیک شدن بارهای منفی بیشتری به سمت کلاهک 

می آیند. این دفعه بار عقربه ها مثبت شده و از هم دور می شوند.

61 ولتاژ يک باتری قلمی ١/۵ ولت است، اين جمله يعنی چه؟.

این جمله یعنی وقتی بارهای الکتریکی در باتری جابه جا می شوند، انرژی آن ها 1/5 ژول زیاد می شود.

71 در مدار شکل زير مقاومت لامپ ۵ اهم است. اگر ولت سنج ١0 ولت را نشان دهد، آمپرسنج چه عددی را نشان .
می دهد؟  

به کمک قانون اهم می توان نوشت:
I = VR              = 10 × 5 = 50 A

81 بگويید هر کدام از وسايل زير در مدار به صورت سری بسته می شود يا موازی؟ .
)فیوز ـ لوستر ـ ولت سنج(

فیوز )سری(   ـ  لوستر )سری(  ـ  ولت سنج )موازی(

نمره نهایی:



    تمرین ها

بار الکتریکی و خواص آن 

11 توضیح دهید که چگونه شانه ای که با مالش باردار شده است، ذرات ريز کاغذ که خنثی هستند را به خودش جذب می کند؟.

21 چرا آزمايش های الکتريسیتۀ ساکن در هوای مرطوب )مثلًا در شهرهای مرطوب يا روزهای بارانی و يا اتاقی که در آن کولر آبی .
روشن باشد( به خوبي جواب نمی دهد؟

31 علت صحیح جملۀ زير کدام است؟ »وقتی پارچۀ ابريشمی را به میلۀ شیشه ای می کشیم، میله دارای بار مثبت و پارچه دارای بار .
منفی می شود.«

١( تعدادی از پروتون های پارچه جدا شده و به روی شیشه می نشینند.
٢( تعدادی از الکترون های شیشه جدا شده و به روی پارچه می نشینند.

٣( تعدادی از الکترون های شیشه در اثر اصطکاک تبديل به گرما می شوند.
41 میله ای باردار را به کرۀ فلزی خنثی نزديک می کنیم. نیروی میان میله و کره قبل و پس از تماس میله به کره چگونه خواهد بود؟.

51 در هرمورد، نوع نیروي میان دو جسم با بار ذکر شده را معلوم کنید:.
۴(  خنثي با خنثي ٣(  منفي با خنثي  ٢(  منفي با مثبت  ١(  خنثي با مثبت 

61 اگر بخواهیم يک مادۀ رسانا را باردار کنیم، بايد چه مواردی را رعايت کنیم تا بار در آن باقی بماند؟.

71 اکنون که آموختید “واندوگراف ماشینی است که به وسیلۀ مالش، بار الکتريکی تولید می کند و اين بار بر روی کلاهک واندوگراف .
جمع می شود”، علت اتفاقات زير را توضیح دهید:

الف( وقتی دست خود را نزديک کلاهک آن می بريم، جرقه می زند.
ب( اگر دستان خود را مدتی روی کلاهک آن نگه داريم، موهای ما سیخ سیخ می شود.

ج( اگر يک آونگ سبک آلومینیوم نزديک آن نگه داريم، ابتدا جذب آن می شود و سپس دفع می شود.
د( اگر به کلاهک واندوگراف يک میخ نوک تیز وصل کنیم، نوک میخ شعلۀ شمع روشن را فوت می کند.

)راهنمايی: مولکول های هوا مانند آونگ آلومینیومی در قسمت ج همین سوال رفتار می کند.(
81 دو تکه فويل آلومینیوم را به شکل توپ های کوچک درآورده و آن ها را در مجاورت هم و چسبیده به هم، با نخ آويزان می کنیم. .

میله ای باردار را به يکی از توپ ها نزديک کرده و سپس دو توپ را از هم جدا نموده و میلۀ باردار را دور می کنیم. اگر دوباره توپ ها 
را آن قدر به هم نزديک کنیم که امکان برخوردشان فراهم شود و سپس آن ها را رها کنیم، کدام يک از اتفاق های زير خواهد افتاد:

١(  دو توپ به سمت هم رفته و به هم می چسبند.                                      

٢(  دو توپ به سمت هم رفته و سپس از هم دور می شوند.

٣(  دو توپ از هم دور می شوند. 

۴(  دو توپ به سمت هم رفته و پس از برخورد به هم به حالت عادی )عمودی( می ايستند.
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91 لامپ تصوير تلويزيون های قديمی بیشتر از بدنۀ آن ها خاک می گرفت. فکر می کنید چرا؟.

101 در هر يک از موارد زير، نیروی میان اجسام را از نظر جاذبه يا دافعه بودن تعیین کنید:.

الف( دو جسم کاملًا مشابه را به هم مالش می دهیم و آن ها را در نزديکی هم نگه می داريم.
ب( میله ای شیشه ای را با پارچۀ ابريشمی و میله ای پلاستیکی را با پارچۀ پشمی مالش می دهیم و میله ها را در نزديکی هم نگه می داريم.

ج( دو میلۀ شیشه ای را با پارچۀ پشمی مالش می دهیم و میله ها را در نزديکی هم نگه می داريم.
د( پارچه ای را به خط کش پلاستیکی مالش می دهیم و خط کش و پارچه را در نزديکی هم نگه می داريم.

111 سه جسم ١ و ٢ و ٣ وجود دارند. جسم ١ به جسم های ٢ و ٣ نیروی جاذبه وارد می کند. جسم های ٢ و ٣ چه نیرويی به هم وارد می کنند؟.

121 سه جسم ١ و ٢ و ٣ وجود دارد. جسم ١، جسم ٢ را جذب و جسم ٣ را دفع می کند. جسم ٢ به جسم ٣ چه نیرويی وارد می کند؟.

131 دو صفحۀ باردار مطابق شکل موجود است. جسمی با بار مثبت، تحت نیروی وزن خود در حال .
سقوط میان دو صفحه است. محل جسم دقیقاً وسط فاصله دو صفحه است. جهت حرکت جسم 

را با رسم پیکانی نشان  دهید.  

 

141 اگر محل قرارگیری جسم باردار نسبت به صفحات مطابق شکل باشد، جهت حرکت جسم را با رسم .
پیکانی نشان دهید. 

 

151 اگر در سوال قبل، بار جسم منفی باشد، جهت حرکت چگونه خواهد بود؟.

 

161 در هر چهار شکل زير جسم ها شبیه به هم هستند و دارای بار الکتريکی برابرند. جسم ٢ هم معلق ايستاده است. با ذکر دلیل چهار .
توضیح الف تا د را به ۴ شکل رسم شده مربوط کنید.

2

1

2

1

2

1

2

1
4

32

1

Q الف( بار دو جسم هم نام، مقدار بار هر جسم
( )Q Q Q′ ′> ب( بار دو جسم هم نام، مقدار بار هر جسم  

Q ج( بار دو جسم ناهمنام، مقدار بار هر جسم
( )Q Q Q′ ′> د( بار دو جسم ناهمنام، مقدار بار هر جسم  

نخ عایق
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171 در فضايی که هیچ ماده ای وجود ندارد، دو کرۀ باردار با بارهای مثبت وجود دارد که بار يکی .
از ديگری بیشتر است. در کدام يک از حالات زير، جسم سوم می تواند متعادل باشد )مقدار 

نیروهايی که از دو طرف به آن وارد می شود برابر باشد(؟
١( جسم سوم بار مثبت داشته باشد و روی خط مستقیم واصل دو جسم و بین آن ها و نزديک تر به جسم با بار کمتر قرار بگیرد.

٢( جسم سوم بار منفی داشته باشد و روی خط مستقیم واصل دو جسم اما خارج از فضای میان دو جسم و نزديک تر به جسم با بار بیشتر قرار بگیرد.
٣( جسم سوم بار منفی داشته باشد و روی خط مستقیم واصل دو جسم و بین آن ها و نزديک تر به جسم با بار بیشتر قرار بگیرد.

۴( جسم سوم بار مثبت داشته باشد و روی خط مستقیم واصل دو جسم اما خارج از فضای بین دو جسم و نزديک تر به جسم با بار بیشتر قرار بگیرد.
)راهنمايی: هرچه فاصله بین دو جسم باردار کمتر باشد، نیروی بینشان بیشتر است.(

روش های باردار کردن اجسام و ویژگی های آن ها

181 روش های مختلف باردار شدن را نام ببريد و بگويید هر روش در کدام دسته از مواد )رسانا يا نارسانا( اتفاق می افتد..

191  باردار کردن با روش مالش، برای مواد رسانا بهتر است يا نارسانا؟ چرا؟.

201 باردار کردن با روش تماس، برای مواد رسانا بهتر است يا نارسانا؟ چرا؟.

211 باردار کردن با روش القا، برای مواد رسانا بهتر است يا نارسانا؟ چرا؟.

221 باردار کردن با روش تخلیۀ الکتريکی، برای مواد رسانا بهتر است يا نارسانا؟ چرا؟.

231 اگر دو مادۀ کاملًا مشابه را به هم مالش دهیم، آيا باردار می شوند؟.

241 جسمی با مالش دارای بار مثبت شده  است. در اين صورت آيا در اين جسم بار منفی هم وجود دارد؟.

251 مواردی را نام ببريد که در آن ها باردار کردن اجسام، کاربردی خاص داشته باشد..

261 علت آن که مواد بر اثر مالش باردار می شوند را توضیح دهید..

271 دو جسم خنثی را به کمک مالش به هم باردار می کنیم. راجع  به مقدار و علامت بار دو جسم پس از مالش به هم، چه قضاوتی .
می توان داشت؟

281 يک میلۀ باردار با بار منفی و يک کرۀ فلزی با پايۀ عايق در اختیار داريم. چگونه می توانیم به کمک اين دو، بار کره را منفی کنیم؟ .
چگونه می توانیم بار کره را مثبت کنیم؟ 

291 چرا معمولا از تانکرهای حمل سوخت يک زنجیر فلزی آويزان است؟.

301 میله اي با بار مثبت را به کرۀ فلزي اي که روي پايۀ عايق قرار دارد نزديک مي کنیم. سپس دست خود را به کره می زنیم، میله را دور .
می کنیم و دست خود را برمي داريم. در نهايت بارِ کره چه خواهد بود؟

311 در هر يک از حالات زير، بار دو جسم را از نظر مقدار با هم مقايسه کنید )کره ها روي پايۀ عايق قرار دارند(:.
١(  دو جسم نارساناي غیر هم جنس را به هم مالش مي دهیم.

ــال  ــن ح ــرده، در همی ــک ک ــا نزدي ــی از کره ه ــمت يک ــبیده اند از س ــم چس ــه ه ــه ب ــابه ک ــزي مش ــرۀ فل ــه دو ک ــارداري را ب ــۀ ب ٢(  میل
ــم. ــدا مي کنی ــم ج ــا را از ه کره ه

٣(  کرۀ فلزي بارداري با بار مثبت را به کرۀ فلزي مشابهش که دارای بار منفي است و مقدار بار آن کمتر است مي چسبانیم و سپس آن ها را 
از هم جدا مي کنیم.

321 اگر دو جسم باردارِ رسانا را به هم تماس دهیم، آيا پس از تماس میزان بار هر دو حتما مساوی خواهد بود؟.
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331 برق گیر چگونه از ساختمان ها در برابر اصابت آذرخش محافظت می کند؟.

341 چرا زمانی که مدتی با جوراب پشمی بر روی فرش راه می رويم و سپس به دستگیرۀ در دست می زنیم، جرقه می زند؟ چرا با توجه به .
رسانا بودن بدن انسان، بار الکتريکی در بدن می ماند؟

351 چرا آذرخش معمولًا در هوای بارانی اتفاق می افتد و در هوای برفی رخ نمی دهد؟.

361 دو کرۀ فلزی رسانا و خنثی با پايه های عايق در نزديکی هم قرار گرفته اند، اما به هم .
نچسبیده اند. میلۀ بارداری با بار منفی را به کرۀ ١ نزديک می کنیم و سپس کرۀ ٢ را به 
زمین وصل می نمايیم. اگر ابتدا اتصال کرۀ ٢ به زمین را قطع نموده و سپس میلۀ باردار 

را دور کنیم، بار هر يک از کره ها چه خواهد بود؟
 

371 سه کرۀ فلزی کاملا مشابه با پايه های عايق به شکل مثلثی به هم چسبیده اند. اگر میله ای با بار منفی را به يک ضلع مثلث )به فاصلۀ .
مساوی از دو کره( نزديک کنیم و سپس کرۀ سوم را از دو کرۀ ديگر جدا نمايیم و میلۀ باردار را دور کرده و دو کره را از هم جدا 

نمايیم، راجع به مقدار و علامت بار کره ها چه می توان گفت؟

381 مطابق شکل، دو کرۀ فلزی خنثی با پايه های عايق به هم متصلند. اگر شعاع کرۀ ١ دو برابر شعاع کرۀ ٢ باشد، پس از انجام مراحل .
زير، مقدار بار کره ها نسبت به هم چگونه است؟

391 دو کرۀ فلزی رسانای خنثی با پايه های عايق را به هم می چسبانیم و میله ای با بار منفی را به .
يکی از کره ها )کرۀ ١( نزديک می کنیم. در حالی که میله نزديک کره ها قرار دارد، دو کره را از 
هم جدا می کنیم و سپس میله را دور می کنیم. حالا کره ای خنثی را ابتدا به کرۀ )٢( و سپس به 
کرۀ )١( می چسبانیم و جدا می نمايیم. اگر کره ها کاملا مشابه باشند، راجع به علامت بار کره ها 

و نسبت بار آن ها به هم چه می توان گفت؟
401 چهار کره فلزی مشابه با پايه های عايق و يک میله با بار منفی در اختیار داريم. الف( چگونه می توانیم بار کره ١ را منفی و بار کره .

١ آن مثبت کنیم؟ ب( چگونه می توانیم سه کره را دارای بار مثبت کنیم؛ به نحوی که بار کره ١ دو برابر بار کره ٢ 
8 ٢ را به اندازه 

و بار کره ٢ ، دو برابر بار کره ٣ باشد؟

411 به نظر شما در سوال ٢٣ اگر يکی از دو ماده دمای بیشتری داشته باشد، ممکن است با مالش باردار شوند؟ چطور؟.

421 در اثر حرکت هواپیماها در هوا و مالش با هوا، مقدار زيادی الکتريستۀ ساکن روی بدنۀ هواپیما جمع می شود که ممکن است در وقت .
فرود آمدن، به علت ايجاد جرقه های بزرگ خطرناک باشد. به نظر شما هواپیما چگونه اين بار الکتريکی را از دست می دهد؟ )اگر 

لازم است راجع  به اين موضوع تحقیق کنید(.
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431 میلۀ بارداری با بار منفی را به کرۀ رسانايی با پايۀ عايق نزديک می کنیم. سپس مانند شکل از سمتی که .
میله را نزديک کره کرده ايم، کره را با سیمی به زمین وصل می کنیم. آيا بارهای الکتريکی درون کره 

جابجا خواهند شد؟ اگر جواب مثبت است در کدام جهت؟ 
)راهنمايی: اگر ابتدا سیم به زمین وصل باشد و بعد میله به کره نزديک شود، وضعیت نهايی بارها تفاوتی 

با حالت کنونی نخواهد داشت(

441 اگر مراحل انجام آزمايشی مانند شکل های زير باشد، نهايتا بار کره هاي A و B به ترتیب کدام است؟ )کره ها در ابتدا خنثی بوده اند(.

) راهنمايی: در مرحله سوم دقت کنید که میله بار مثبت دارد و بار مثبت بار منفی را به سمت خود می کشد(
الکتروسکوپ

451 چگونگی تشخیص نوع بار يک جسم باردار به کمک الکتروسکوپ را شرح دهید..

461 چگونه می توان رسانا بودن يا نبودن يک جسم را به کمک الکتروسکوپ فهمید؟.

471 چگونه می توان باردار بودن يا نبودن يک جسم را به کمک الکتروسکوپ تشخیص داد؟.

481 میله ای با بارِ منفی را به کلاهک الکتروسکوپ خنثی نزديک می کنیم، ولی به آن نمی چسبانیم. در اين بین انگشت خود را به کلاهک .
تماس می دهیم و سپس از آن جدا می کنیم.

الف( در اين وضعیت عقربه  های الکتروسکوپ چه باری خواهند داشت و در چه وضعیتی خواهند بود؟
ب( کلاهک الکتروسکوپ چه باری خواهد داشت؟

ج( اگرمیلۀ باردار را دور کنیم، کلاهک و عقربه های الکتروسکوپ چه باری خواهند داشت؟
د( آيا می توانیم با نزديک کردن میله به کلاهک، علامت بارِ موجود در عقربه ها را تغییر دهیم؟ چگونه؟

491 میله ای آلومینیومی را در دست گرفته و آن را به کمک پارچۀ پشمی مالش می دهیم. سپس آن را به کلاهک الکتروسکوپی خنثی .
نزديک می کنیم. چه رخ می دهد؟

501 جسم بارداری را به کلاهک الکتروسکوپی که بار منفی دارد نزديک می کنیم. عقربه های الکتروسکوپ به تدريج بسته و سپس باز .
می شوند. علامت بار جسم چه بوده  است؟

511 اگر يک میلۀ بدون بار را به کلاهک الکتروسکوپ باردار نزديک کنیم، عقربه های آن به هم نزديک می شود، از هم دور می شود يا .
هیچ تغییری نمی کند؟ )راهنمايی: دقت کنید که جسم باردار جسم خنثی را جذب می کند و برعکس(

521 نزديک . نمی دانیم،  را  بارش  قبل  از  که  الکتروسکوپی  به کلاهک  را  بارداری  میلۀ  شکل،  مطابق 
می کنیم. در مورد علامت بار الکتروسکوپ، پیش از نزديک کردن میله چه می توان گفت؟

)راهنمايی: به حالت های مختلف فکر کنید!!(
 

531 در سوال قبل در مورد بار ورقه هاي الکتروسکوپ چه مي توان گفت؟.
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مدار الکتریکی، ولتاژ، مقاومت، جریان، قانون اهم

541 در باتری چه تبديل انرژی   ای صورت می گیرد؟ .

551 از نقطه ای از يک مدار در هر 0/۵ ثانیه، ۴ کولن بار الکتريکی عبور می کند. شدت جريان در اين مدار چقدر است؟.

561 شدت جريان در مدار مقابل چقدر است؟ )مقاومت لامپ را ٢0Ω فرض کنید.( .

571 دانش آموزی مدار ساده ای متشکل از يک لامپ و يک باتری با ولتاژ قابل تغییر ساخته است و قادر است شدت جريان مدار و نیز .
ولتاژ باتری را اندازه گیری کند. جدول زير که حاصل اندازه گیری های اوست و برخی از خانه هايش پاک شده است را تکمیل کنید.

ولتاژجریانمقاومت

6
٢8
۵

581 کرۀ A دارای 6 کولن بارِ مثبت و کرۀ B دارای ١0 کولن بارِ منفی است. فرض کنید با سیمی دو کره را که از لحاظ اندازه کاملا مشابه .
هم هستند، به هم وصل کنیم و بار در مدت زمان ٢  ثانیه بین دو کره جابه جا شود. شدت جريان متوسط در اين مدت چند آمپر است؟

591 نمودار V-I در مداری مطابق شکل است. مقاومت مدار چقدر است؟ .

601 در مداری يک باتری 8 ولتی شدت جريانی معادل ٢ آمپر ايجاد می کند. اگر مقاومت در اين مدار ۴ اهم افزايش يابد و ولتاژ باتری ٣ .
برابر شود، شدت جريان مدار چقدر افزايش می يابد؟

611 اگر در يک مدار مشخص اختلاف پتانسیل را دو برابر کنیم، شدت جريان و مقاومت چگونه تغییر می کند؟.

621 در مدار مقابل شدت جريان چقدر است؟  .
)راهنمايی: مقاومت ولت سنج بسیار زياد و مقاومت آمپرسنج بسیار کم است.(

 

631 اگر يک باتری ١0 ولتی در يک مدار، جريانی ۵ آمپری به مدت ١0 ثانیه برقرار کند، چه مقدار انرژی پتانسیل الکتريکی آزاد می شود؟.
)راهنمايی: در اين مدار هر يک کولن بار با گذر از باتری، ١0ژول انرژی دريافت می کند که اين انرژی در مدار مصرف می شود(

641 می دانیم سرعت واقعی حرکت الکترون ها در يک مدار بسیار کم و چیزی در حدود چند سانتی متر بر ثانیه است. اما مشاهده می شود .
که وقتی کلید برق يک لوستر زده می شود در همان لحظه تمام لامپ ها روشن می شوند. آيا تناقضی وجود دارد؟ چگونه اين مسئله 

را توضیح می دهید؟  )راهنمايی: يک شلنگ پر از آب را تصور کنید که به شیر آب وصل است(

651 فردی مداری تشکیل شده از يک مقاومت و يک منبع تغذيه ساخته است. برای محاسبۀ شدت جريان و ولتاژ دو سر منبع تغذيه، در .
مدارش آمپرسنج و ولت سنج تعبیه نموده است. وی با اندازه گیری های متعدد توانسته است نمودار زير را رسم کند. به نظر شما مقاومت 

در اين مدار چگونه تغییر می کرده است؟  
)راهنمايی: اگر مقاومت ثابت بود نمودار بصورت يک خط در می آمد. خطی رسم 
کنید و مقدارهای آن خط را با نمودار فعلی در جريان يا ولتاژ معینی مقايسه کنید.(
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    پرسش های چهارگزینه ای

11 کدامیکازجملاتزیرصحیحاست؟.
١( در اثر مالش ابرها به همديگر و هوا، ابرها باردار می شوند. 

٢( نوع بار ابرها همیشه يکسان است و به همین علت بین ابرها تخلیۀ الکتريکی رخ نمی دهد. 
٣( برق گیر می تواند از جنس نارسانا ساخته شود، فقط کافیست بسیار بلند باشد.

۴( بارش باران به علت آذرخشی است که بین ابر و زمین زده می شود.

21 جملاتزیردرموردباردارکردناجسامبهروشمالشاست.کدامجملهصحیحاست؟.
١( دو جسمی که به هم مالیده می شوند، دارای بارهای هم نام می شوند.

٢( سطح تماس دو جسم تاثیری در میزان باردار شدن دو جسم ندارد.
٣( مقدار بار دو جسمی که به هم مالیده می شوند، با هم برابر خواهد بود.

۴( جنس دو جسم تاثیری در نوع باری که هر يک می گیرند ندارد.

31 دوتوپآلومینیومیکوچکبارداربهکمکنخبهنقطهايبستهشدهاندوبازاویههاییکسانبهشکلزیرایستادهاند.راجع.
بهایندوتوپکدامجملهقطعاًصحیحاست؟

١(  وزن دو توپ برابر و علامت بار آن ها يکسان است.
٢(  مقدار بار الکتريکی توپ ها، وزن آن ها و علامت بارشان يکسان است.

٣(  علامت بار توپ ها يکسان و مقدار بار آن ها برابر است.
۴(  وزن توپ ها و مقدار بارشان برابر است.

41 درسوالقبل،اگرزاویۀهریکازنخهاباراستايقائمبرابرنباشد)مانندشکل(،کدامگزینهصحیحاست؟.
١( وزن دو توپ برابر و علامت بار آن ها يکسان است. 

٢( مقدار بار الکتريکی توپ ها برابر، وزن آن ها نابرابر و علامت بارشان يکسان است. 
٣( علامت بار توپ ها يکسان و مقدار بار آن ها نابرابر است.

۴( وزن توپ ها نابرابر و علامت بارشان يکسان است. 

51 درصورتمشاهدۀکدامنتیجهازگزارههایزیردرآزمایشها،میتوانفرضیۀوجودبارالکتریکینوعسومی)غیرازمنفی.
ومثبت(رامطرحنمود؟

١( پیدا کردن جسمی که هر دو نوع بار قبلی )مثبت و منفی( را به سمت خود جذب کند.
٢( پیدا کردن جسمی که هر دو نوع بار قبلی )مثبت و منفی( را از خود دفع کند.

٣( پیدا کردن جسمی که يک جسم خنثی را به خود جذب کند.

۴( پیدا کردن جسمی که به يک جسم خنثی نیرويی وارد نکند.

61 درهریکازشکلهایزیر،سهبارالکتریکیدریکخطقراردارندوفقطمیتواننددرراستایخطیکهرویآنقراردارند.
جابهجاشوند.درکدامیک،باروسط،تعادلندارد؟

   )۴      )٣    )٢    )١
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71 دوتکهفویلآلومینیومرابهشکلتوپهایکوچکدرمیآوریموآنهارادرمجاورتهموبهصورتمجزابانخآویزان.
میکنیم،طوریکهامکانبرخوردآنهابههموجودداشتهباشد.بهکمکیکمیلۀباردار،بهیکیازتوپهامقداریبارمنفی

وهمزمانبهدیگریدوبرابرآنبارمثبتمیدهیم.کدامیکازاتفاقاتزیرخواهدافتاد؟

١(  دو توپ به سمت هم رفته و به هم می چسبند.                                 

٢(  دو توپ به سمت هم رفته و پس از برخورد از هم دور می شوند.

٣(  دو توپ از هم دور می شوند. 

۴(  دو توپ به سمت هم رفته و پس از برخورد به حالت عادی می ايستند.

81 درکدامیکازحالاتزیربارکرهبیشترخواهدبود؟)درتمامگزینههاکرههامشابهومقداربارمیلهوفاصلۀمیلۀبارداربا.
کرهیکساناست(.

١( کرۀ رسانا را به زمین متصل می نمايیم و میلۀ بارداری را به آن نزديک می کنیم، سپس ارتباط با زمین را قطع می کنیم و بعد میلۀ باردار را 
دور می کنیم.

٢( دو کرۀ رسانا را به هم چسبانده، میلۀ بارداری را به يکی نزديک می کنیم. سپس دو کره را از هم جدا می نمايیم و میلۀ باردار را دور می کنیم.
٣( دو کرۀ رسانا را به هم چسبانده و میلۀ بارداری را به يکی نزديک می کنیم. سپس کرۀ ديگر را به زمین وصل می نمايیم. نهايتا اتصال با زمین 

را قطع می کنیم و میلۀ باردار را دور می کنیم. سپس دو کره را از هم جدا می کنیم.
۴( میلۀ بارداری را به کرۀ رسانايی نزديک کرده و سپس کره را به زمین وصل می نمايیم. میله را دور می کنیم و بعد ارتباط کره با زمین را قطع می کنیم.

91 درکدامیکازمواردزیرجسمباردارميشود؟.

١( دو تکه پلاستیک کاملًا مشابه را به شدت به هم مالش دهیم.   
٢( میلۀ آهني را در دست گرفته و با پارچه اي ابريشمي مالش دهیم.        

٣(  يک میلۀ باردار را به کرۀ فلزي که روي پايۀ عايقي قرار دارد نزديک کنیم.        
۴( در حالي که دمپايي پلاستیکي پايمان است و در يک دست میله اي باردار گرفته ايم، دست خود را به کره اي فلزي بر روي پايۀ عايق بزنیم.

101 درکدامحالتزیرانرژیپتانسیلالکتریکیوجودندارد؟.

١( الکترون ها در حال چرخش دور هسته هستند.
٢( دو صفحۀ باردار با بارِ منفی که نزديک هم قرار دارند.

٣( دو صفحۀ باردار که يکی بار مثبت و ديگری بار منفی دارد و در نزديک هم قرار دارند.
۴( دو بار مثبت که در فاصلۀ بسیار دور از هم قرار دارند.

111 جهتواقعیجریاندرکدامگزینهنادرستاست؟.

 )۴   )٣   )٢   )١
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121 اگراختلافپتانسیلدوسرمقاومتیبیشترشود،کدامیکازمواردزیرتفاوتیباحالتاولیهنخواهدداشت؟)ازاثردمابر.
مقاومتصرفنظرکنید.(

٢( تعداد الکترون هايی که در واحد زمان از آن می گذرند ١( شدت جريان گذرنده از آن             
۴( سرعت افزايش دما در مدار ٣( مقدار مقاومت در برابر جريان          

131 دریکمدارسادهمتشکلازیکمنبعتغذیه)مولد(کهولتاژشقابلتغییراست،یکمقاومتوسیمرابط،نمودارتغییر.
شدتجریانبرحسبولتاژکداماست؟

 )۴   )٣   )٢   )١

141 نحوۀبستنآمپرسنجوولتسنجدرکداممدارصحیحاست؟.

 )۴   )٣   )٢   )١

151 نمودارجریانبرحسبولتاژدردومداربهشکلزیراست.درموردایندومدارکدامجملهدرستاست؟.

١( با افزايش ولتاژ در هر دو مدار شدت جريان ثابت می ماند. 
٢( برای رسیدن به شدت جريانی برابر در دو مدار، در مدار ١ احتیاج به ولتاژ بیشتری داريم. 

٣( مقاومت مدار ١ از مدار ٢ کمتر است.
۴( افزايش جريان در هر دو مدار باعث افزايش مقاومت می شود.

161 کدامجملهصحیحنیست؟.

١( همۀ موارد )رسانا و نارسانا( را می توان با روش مالش باردار کرد.
٢( مواد رسانا بهتر از مواد نارسانا با روش تماس باردار می شوند.

٣( مواد رسانا بهتر از مواد نارسانا با روش القا باردار می شوند.
۴( مواد رسانا بیشتر و بهتر از مواد نارسانا بار الکتريکی را در خودشان نگه می دارند.

171 اگردومادهکاملامشابههمباشند،ازکدامطریقنمیتوانیکیرابهکمکدیگریباردارکرد؟.

١( يکی از آن ها که باردار است را به ديگری تماس دهیم.
٢( هر دوی آن ها را که بدون بار هستند را به هم مالش دهیم.

٣( آن ها را به هم بچسبانیم و يک جسم که بار بسیار زيادی دارد را به آن ها نزديک کنیم، سپس آن ها را از هم جدا کرده و جسم باردار را دور کنیم.
۴( همۀ روش های فوق قابل انجام است.

181 وقتیجسمیدارایبارمثبتاست:.

١( بارهای منفی بیشتری نسبت به بارهای مثبت اش دارد. 
٢( بارهای مثبت بیشتری نسبت به بارهای منفی دارد.

٣( تمام بارهای منفی آن از جسم خارج شده است. 
۴( تمام بارهای مثبت آن از جسم خارج شده است.
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191 درکدامحالتزیربارکرهرساناباپایهعایقدرنهایتمثبتمیشود؟.
١( میله ای به بار منفی را به کره نزديک کنیم، دستمان را به کره بزنیم، میله را دور کنیم و سپس دستمان را برداريم.
٢( میله ای با بار مثبت را به کره بچسبانیم، دستمان را به کره بزنیم، دستمان را جدا کنیم و سپس میله را جدا کنیم.

٣( کره را با سیم به زمین وصل کنیم، میله ای با بار مثبت را به کره نزديک کنیم، سپس سیم را از کره جدا کنیم.
۴( کره ديگری را به کره اصلی می چسبانیم، میله ای با بار منفی را به کره اصلی نزديک می کنیم، سپس کره ها را از هم جدا می کنیم.

201 درشکلزیر،بااتصالکرهباردارـکهدارایبار2میلیکولناستـبهزمینشدتجریانمتوسطیبهاندازه2آمپرایجاد.
میشود.بارکرهدرچهمدتزمانیتخلیهشدهاست؟

٢( ۴ میلی ثانیه                             ١( ١ میلی ثانیه 
۴( ١ ثانیه ٣( ٢ ثانیه 

211 درشکلزیرهرسهکرهمشابهند؛کرهاول0/6میلیکولنوکرهدوم0/3-میلیکولنباردارندوکرهسومخنثیاست.با.
کمکسیمشماره1کرهبارداراولراابتدابهکرۀدوموصلمیکنیموسپسهردوکرهرابادوقطعهسیممجزا)سیمهای
شماره2و3(بهکرۀسوموصلمیکنیم.اگردرتماممراحلدرمدتزمان1میلیثانیهباربینکرههاجابهجاشود،شدت

جریاندرهرکدامازسیمهابهترتیبچهقدراست؟

I A I A I A3 2 10 15 0 85 0 15= = =/ , / , /  )٢  I A I A I A3 2 10 05 0 05 0 45= = =/ , / , /  )١
I A I A I A3 2 10 3 0 3 0 3= = =/ , / , /  )۴  I A I A I A3 2 10 15 0 15 0 45= = =/ , / , /  )٣

221 درسؤالقبلجهتواقعیجریاندرمرحله1ومرحله2کداماست؟.
١( مرحله ١: از کره ٢ به کره ١، مرحله ٢: ازکره های ١ و ٢ به کره ٣

٢( مرحله ١: از کره ٢ به کره ١، مرحله ٢: از کره ٣ به کره های ١ و ٢
٣( مرحله ١: از کره ١ به کره ٢، مرحله ٢: از کره های ١ و ٢ به کره ٣
۴( مرحله ١: از کره ١ به کره ٢، مرحله ٢: از کره ٣ به کره های ١ و ٢

231 درکدامحالتزیرمقداربارهردوجسمنهایتاباهمبرابرنخواهدبود؟.
١( دو جسم غیر مشابه خنثی را به هم مالش دهیم.

٢( دو کره مشابه فلزی با پايه عايق را که يکی از آن ها باردار است، به هم متصل کنیم.
٣( دو کره غیرمشابه فلزی خنثی با پايه عايق را به هم بچسبانیم و میلۀ بارداری را به يکی از آن ها نزديک کنیم.

۴( در هر سه حالت بار دو جسم يکسان خواهد شد.

241 دریکمدارسادهیکمقاومتویکمنبعتغذیه)باتری(وجودداردکهولتاژآنقابلتغییراست.اگرولتاژرادرمدارتغییر.
دهیم،کدامنمودارصحیحنیست؟

 )4   )3   )2   )1
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251 قانوناهمبهمامیگوید:.
1( اگر در یک مدار ولتاژ را زیاد کنیم، مقاومت زیاد می شود.

2( اگر در یک مدار مقاومت را زیاد کنیم، جریان زیاد می شود.
3( اگر در یک مدار مقدار جریان را کم کنیم، ولتاژ زیاد می شود.

4( در یک مدار مشخص همواره نسبت ولتاژ به جریان عدد ثابتی است.
261 در مداری مطابق شکل کلیدی وجود دارد که در یک لحظه دو نقطه از نقطه هایA  و B و C را به هم وصل .

می کند. اگر لامپ های دو سمت مدار مشابه باشند، در کدام حالت لامپ پرنور تری در مدار ایجاد می شود؟
١( نقطه A به B وصل شود.                       

٢( نقطه B به C وصل شود.
٣( نقطه A به C وصل شود.  

۴( تفاوتی نمی کند.

271 نیرويبینکدامدوجسمبابقیهمتفاوتاست؟.
١( دو جسم را که به هم مالش داده ايم در نزديکي هم قرار مي دهیم.

٢( دو کره ي فلزي را به هم چسبانده و میله ي بارداري را به يکي از آن ها نزديک کرده و سپس دو کره را از هم جدا مي نمايیم و آن ها را در 
نزديکي هم قرار مي دهیم.

٣(  دو کره ي فلزي باردار را به هم چسبانده و سپس از هم جدا مي نمايیم و در نزديکي هم قرار مي دهیم.
۴( خودکار پلاستیکي را چندين بار به موهاي سر خود مي کشیم و آن را نزديک لیوان پلاستیکي روي میز نگه مي داريم.

281 بهکلاهک. را )2( میلۀ و کرده دور را )1( میلۀ میکنیم.سپس باردار )1( میلۀ بهکمک و القا ازروش را الکتروسکوپی
الکتروسکوپنزدیکمیکنیمودرهمانفاصلهنگاهميداریم.مشاهدهمیشودکهتیغههایالکتروسکوپازهمفاصله

بیشتریمیگیرند.درموردمیلههای1و2کدامجملهصحیحتراست؟
٢( اين دو میله دارای بارهای ناهمنام می باشند. ١( اين دو میله دارای بارهای همنام و مساوی می باشند. 

۴( اين دو میله دارای بارهای هم نام اما غیرمساوی می باشند. ٣( میله )١( بار دارد، اما میله )٢( می تواند بدون بار باشد. 

291 دوجسمدارايبارهايهمعلامتامانامساويدرکناریکدیگرقرارگرفتهاند.نیرويدافعهايکهبههریکواردميشود.
چگونهاست؟

٢( به جسم با بار بیش تر نیروي کمتري وارد مي شود. ١( به جسم با بار کمتر نیروي کمتري وارد مي شود. 
۴( بستگي به جرم دو جسم دارد. ٣( نیروي وارده به هر دو جسم برابر است. 

301 اساسکارالکتروسکوپکداماست؟.
٢( دافعه بارهای ناهمنام ١( باردار شدن اجسام در اثر مالش  
۴( دافعه بارهای همنام ٣( جاذبه بارهای ناهمنام  

311 بهکمکالکتروسکوپکدامیکازمواردزیرقابلتشخیصنیست؟.
۴( مقدار دقیق بار اجسام ٣( رسانا بودن اجسام  ٢( باردار بودن اجسام  ١( علامت بار اجسام 

321 نقشباتریدریکمدارالکتریکیچیست؟.
١( الکترون های لازم را برای برقرار شدن جريان تامین می کند.

٢( درون باتری الکترون ها سرعت زيادی می گیرند تا بتواند تمام طول مدار را طی کند.
٣( در باتری انرژی پتانسیل شیمیايی به انرژی پتانسیل الکتريکی کافی برای شروع حرکت الکترون ها تبديل می شود.

۴( مقاومت مدار را برای حرکت الکترون ها کم می کند.

331 کدامیکعاملبرقراریایجادجریاندریکرسانااست؟.
٢( وجود مقاومت در برابر حرکت پروتون ها ١( اختلاف پتانسیل میان دو نقطه از رسانا 

۴( تحرک و انرژی بسیار زياد الکترون ها ٣( وجود تعداد زيادی الکترون  آزاد 
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341 درنمودارV-Iمقابلبراییکمدارمتشکلازباتریویکمقاومتوسیمهایرسانا،شیبنموداربیانگرچهکمیتیاست؟.
2( اختلاف پتانسیل                                                      1( شدت جریان 

۴( مقدار افزايش شدت جريان ٣( مقاومت 

351 اختلافپتانسیلدوسرمقاومتیرا3برابرمیکنیم.مقاومتچقدرتغییرمیکند؟.
۴( تغییر نمی کند. 1 می شود. 

3
 )٣ ٢( ٣ برابر می شود.  ١( ٩ برابر می شود. 

361 درمداررسمشدهاگرولتاژباتري6ولتومقاومتلامپ24اهمباشد،آمپرسنجهاي1و2)A٢,A١(چهاعداديرانشان.
)آزمون های علامه حلی – سال 92( ميدهند؟

١( A٢ ، 0/٢۵ آمپر و A١ صفر را نشان مي دهد.  
٢( هر دو آمپرسنج 0/٢۵ آمپر را نشان مي دهند.

٣(  هر دو آمپرسنج ۴ آمپر را نشان مي دهند.
۴( A٢ ، 0/٢۵ آمپر و A١ ، کمي کم تر از 0/٢۵ آمپر را نشان مي دهد.

371 کرههایيداریمکهبررويهردو،بارهایيبهصورتیکنواختوهمگنریختهایم.اگریکيازاینکرههارساناودیگري.
نارساناباشدوباردرونکرههاراتنهاباعلامت*نمایشدهیم،کدامشکلنتیجۀنزدیککردندوکرهبههمخواهدبود؟

)هردوبارمثبتیابارمنفيرابا*نمایشميدهیم()آزمون های علامه حلی – سال 92(
 

 )۴   )٣   )٢   )١

381 )آزمون های علامه حلی – سال 92(. کدامیکازگزینههایزیرصحیحاست؟
١( علت باردار شدن اجسام با مالش، تمايل متفاوت مواد مختلف در جذب الکترون هاست.

٢( الکترون ها از همه نظر شبیه پروتون ها هستند، فقط علامت بارشان متفاوت است.
٣( همه بارهاي الکتريکي مي توانند جابه جا يا منتقل شوند.

۴( فقط در رساناها، الکترون  ها مي توانند جابه جا يا منتقل شوند.

391 دوکرۀخنثیAوBداریم.اگرآزمایشیمانندشکلهایزیررارویآنهااجراکنیمودرنهایتدوکرۀAوBرابهدو.
)آزمون های علامه حلی ـ سال 94( الکتروسکوپخنثینزدیککنیم،چهاتفاقیبرایالکتروسکوپهامیافتد؟

١( در هر دو الکتروسکوپ ورقه ها باز می شوند. 
٢( دو الکتروسکوپ تغییری نمی کنند.

٣( در الکتروسکوپ نزديک A ورقه ها تغییری نمی کند، در الکتروسکوپ نزديک B ورقه  ها باز می شوند.
۴( در الکتروسکوپ نزديک A ورقه ها باز می شوند و الکتروسکوپ نزديک B تغییری نمی کند.

401 )آزمون های علامه حلی ـ سال 94(. کدامگزارهدرموردمدارزیرکهجریاندرآنبرقراراست،صحیحاست؟
١( قانون اهم در اين مدار صدق نمی کند.

٢( اگر اختلاف پتانسیل باتری١0 ولت باشد، انرژی هر واحد باری که از باتری می گذرد                        
به اندازۀ ١0 ژول زياد می شود.

٣( Y شدت جريان در مدار را اندازه گیری می کند.

۴( شدت جريان در لامپ از مقاومت بیشتر است.
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