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مثال: شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه موازى كه با 
ــانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند و مشابه شكل  فاصله 4 س

(19-2 ) به ولتاژ 10 ولت متصل شده چقدر است؟  
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ــه بين دو صفحه موازى كه به ولتاژ 20 ولت  مثال: فاصل
ــده  اند چند متر باشد تا شدت ميدان الكتريكى بين  وصل ش

دو صفحه 40 ولت بر متر باشد.  
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1ـ لايه والانس هر اتم با چند الكترون تكميل مى  شود؟ 
د ـ 32 ج ـ 18    ب ـ 8    الف ـ 2   

2ـ جسمى كه در آن الكترون هاي والانس به آسانى از يك اتم به اتم ديگر منتقل شوند.......... ناميده مى  شود. 
د ـ هادى  ج ـ ظرفيتى    ب ـ نيمه هادى    الف ـ عايق   

3ـ سهم انرژى الكترون  هاى والانس در هادى  ها نسبت به عايق  ها چگونه است؟ 
د ـ نمى  توان تعيين كرد. ج ـ متوسط    ب ـ كم    الف ـ زياد   

4ـ علت  استفاده از مس در صنعت برق چيست؟ 
ب ـ الكترون والانس را راحت آزاد مى  كند. الف ـ در طبيعت فراوان است.    

د ـ همه موارد  ج ـ مقرون به صرفه است.    
5ـ كدام گزينه در مورد تعداد الكترون  هاى مدار والانس عايق  ها صحيح است؟ 

ب ـ 4 < تعداد الكترون  ها  الف ـ 4 > تعداد الكترون  ها    
د ـ 8 < تعداد الكترون  ها  ج ـ 3 > تعداد الكترون  ها    

6ـ الكترون  هاى والانس در عايق  ها ............. از مدار خود جدا مى  شوند. 
ج ـ بدون انرژى             د ـ با كمى انرژى  ب ـ به سختى    الف ـ به آسانى   

7ـ اصطلاح «دى الكتريك» براى كدام گروه از موارد به كار مى  رود؟ 
ج ـ نيمه هادى  ها              د ـ فلزات  ب ـ عايق  ها    الف ـ هادى  ها   

8ـ «ميكا» از نظر هدايت الكتريكى در رديف كدام يك از گروه  ها قرار دارد؟ 
د ـ كريستال  ها  ج ـ نيمه  هادى  ها   ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

9ـ تعداد الكترون  هاى والانس نيمه هادى  ها چند الكترون است؟ 
د ـ 8 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

10ـ نحوه اتصال اتم  ها در نيمه هادى  ها .............. است. 
ب ـ به صورت شبكه كريستالى  الف ـ به شكل دايره     
د ـ به صورت خطوط نيم دايره  ج ـ به شكل بيضى     

 آزمون پايانى (2) 
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11ـ كدام گزينه در مورد نيمه هادى  ها صدق مى  كند؟ 
الف ـ با ناخالص كردن نيمه هادى  ها ميزان تمايل آن  ها به آزاد كردن الكترون كاهش مى  يابد.

ب ـ آزاد كردن الكترون به تعداد مدارهاى اتم مورد نظر بستگى دارد.
ج ـ نيمه هادى  ها در شرايط عادى تمايلى به گرفتن يا دادن الكترون ندارند. 
د ـ آزادسازى الكترون به مقدار انرژى داده شده به لايه والانس بستگى ندارد. 

12ـ عدد اتمى عناصر را با حروف اختصارى .............. نشان مى  دهند. 
Z د ـ    e ج ـ    N ب ـ    P الف ـ

13ـ عدد اتمى عنصرى برابر با 30 است. تعداد مدارهاى اين عنصر چند مدار مى  باشد؟  
د ـ 7 ج ـ 6    ب ـ 5    الف ـ 4   

14ـ عنصرى با عدد اتمى 61 از نظر هدايت الكتريكى در كدام گروه قرار دارد؟  
ج ـ نيمه هادى  ها             د ـ نمك  ها  ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

15ـ اگر عدد اتمى عنصرى برابر  با 34 باشد، لايه والانس آن داراى چند الكترون است؟ 
د ـ 6 ج ـ 5    ب ـ 4    الف ـ 3   

16ـ تعداد الكترون  هاى مدار آخر عنصرى 5 است. اين عنصر از نظر هدايت الكتريكى به كدام گروه تعلق دارد؟  
د ـ كريستال  ها  ج ـ عايق  ها    ب ـ نيمه هادى  ها   الف ـ هادى  ها   

17ـ كدام يك از عناصر زير داراى 4 الكترون والانس است؟ 
د ـ نقره  ج ـ ژرمانيم    ب ـ مس    الف ـ شيشه   

18ـ نحوه قرار گرفتن اتم  هاى نيمه هادى ها در كنار هم به صورت ................. است.
غلط      19ـ در اجسام رسانا الكترون  هاى لايه والانس اتم  ها به راحتى آزاد مى  شوند.                صحيح

 غلط      20ـ در شرايط عادى نيمه هادى  ها تمايلى به دريافت يا از دست دادن الكترون ندارند.     صحيح
cm40 از هم قرار گرفته  اند. اندازه نيرويى كه اين دو ذره بر هم وارد  cµ80 در فاصله  cµ60 و  21ـ دو ذره بار الكتريكى 

 ( )k = × 99 10 مى  كنند چند نيوتن است؟ 
 قرار گيرد چه نيرويى به اين 

N
C

 × 
 

52 10 cµ2 در نقطه  اى از يك ميدان الكتريكى به شدت  22ـ اگر بار الكتريكى 
بار وارد مى شود؟ 

ــدت اين ميدان  cµ2 در يك ميدان الكتريكى تحت اثر نيروى 0/08 نيوتن قرار مى  گيرد. اندازه ش 23ـ بار الكتريكى 
چند نيوتن بر كولن است؟ 

q2 كه در فاصله d از يكديگر قرار گرفته  اند نيرويى برابر F بر هم وارد مى  كنند. اگر هر  q1 و  24ـ دو بار الكتريكى 
يك از بارها را نصف كنيم، فاصله بين دو بار چه تغييرى بايد كند تا نيروى بين دو بار همان F باشد؟ 

25ـ هرگاه شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه كه در فاصله 20 سانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند
 برابر 50 ولت بر متر باشد، ولتاژ اعمال شده به اين صفحات چند ولت است؟ 
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ــكل 12ـ2 در نظر بگيريد و در صورت امكان عملاً ببنديد. در مراحل مختلف بين دو نقطه A و  1ـ مدارى را مطابق ش
B قطعات زير را قرار دهيد و وضعيت روشنايى لامپ را مشاهده و ثبت كنيد.

الف ـ گيره كاغذ (مشابه شكل 12ـ2) 
ب ـ مداد پاك  كن

ج ـ بدنه پلاستيكى خودكار 
د ـ يك قطعه سيم مسى 

هـ ـ يك قطعه ميله برنجى 
و ـ يك تكه چوب

ز ـ يك قطعه لاستيك 

2ـ از مجموعه مشاهدات خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 
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مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه

 شكل 12-2- مدار ساده الكتريكي

A B
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل سوم: آشنايى با قطعات و كميت هاى الكتريكى

 هدف كلى
      آشنايى با مقاومت ها و كميت  هاى الكتريكى

 هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كميت  هاى الكتريكى ولتاژ، جريان و مقاومت را با ذكر  روابط و واحد توضيح دهد. 

2ـ انواع مقاومت  هاى الكتريكى را نام برده و طرز كار هر يك را توضيح دهد. 
3ـ مقدار مقاومت  هاى اهمى چهار رنگ، پنج رنگ را با كمك كدهاى رنگ تعيين كند. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (3) 

1ـ با زدن كليد اصلى برق نيروگاه، چه مدت زمانى طول مى  كشد تا جريان برق به مصرف كننده برسد؟ 
ب ـ كمتر از چند صدم ثانيه  الف ـ يك دقيقه     

د ـ رابطه  اى بين اين دو نيست.  ج ـ به طول مسير بستگى دارد.    
2ـ آيا جريان برق قابل رؤيت است؟ 

ب ـ خير    الف ـ بله      
د ـ به نوع جريان بستگى دارد. ج ـ به نوع سيم بستگى دارد.   

3ـ منظور از پتانسيل الكتريكى چيست؟ 
ب ـ سرعت انتقال جريان  الف ـ مقدار جريان عبورى از مدار  

د ـ كارى كه بر روى ذره باردار انجام مى شود. ج ـ مقدار بار الكتريكى كه كار را انجام دهد. 
4ـ رشته حرارتى يك سماور برقى براى ايجاد گرما چه خاصيتى را از خود نشان مى  دهد؟ 

د ـ عايقى  ب ـ لوله مارپيچ              ج ـ سيم  پيچى    الف ـ مقاومتى  
5ـ ولوم يك راديو چيست؟ 

د ـ شيرگردان  ب ـ كليد گردان             ج ـ كليد مرحله  اى   الف ـ مقاومت متغير  
6ـ عامل كنترل كننده خودكار روشن و خاموش كردن چراغ  هاى خيابان  ها و معابر عمومى چيست؟ 

ب ـ مقاومت تابع نور  الف ـ مدارهاى صنعتى     
د ـ ديود نور دهنده  ج ـ كليدهاى قطع و وصل    

7ـ چرا در صورت وصل كردن بعضى از مصرف كننده  ها به پريز برق و راه  اندازى آن  ها سيم  هاى برق گرم مى  شود؟ 
ب ـ طول سيم كمتر از حد استاندارد است.  الف ـ دماى محيط زيادتر از حد استاندارد است.  

د ـ جريان عبورى از سيم موردنظر زياد است.  ج ـ ولتاژ اعمال شده كمتر از حد نياز است.  
8ـ كدام يك از مواد زير هادى خوبى نيست؟ 

ج ـ طلا                  د ـ ميكا  ب ـ نقره    الف ـ مس   
9ـ براى افزايش ميزان هدايت نيمه هادى  ها بايد آن  ها را .................. كرد. 

ج ـ از هسته جدا                 د ـ مشترك  ب ـ ناخالص    الف ـ خالص   
10ـ انرژى داده شده به .............. يك ماده دى  الكتريك بين الكترون  هاى ........... آن تقسيم مى  شود.

ب ـ الكترون  هاى ـ مدار والانس  الف ـ اتم ـ مدار والانس    
M د ـ اتم ـ مدار    M ج ـ الكترون  هاى ـ مدار
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1ـ3ـ شدت جريان1 
ــى براى انجام كارى  ــه بخواهيم از انرژى الكتريك چنانچ
استفاده كنيم مى  بايست الكتريسيته توليد شده را به حركت 
ــدار جارى كنيم. به عبارت ديگر اگر بتوانيم  درآوريم و در م
ــس يك اتم، الكترون  هاى آن را  ــا دادن انرژى به مدار والان ب
آزاد كنيم و در  يك مسير حركت دهيم «جريان الكتريكى» 

به وجود مى  آيد.
ــتند  ــاى آزادى كه در يك جهت هس ــرژى الكترون  ه ان
ــترى را براى  ــده بيش ــوند و انرژى آزاد ش با هم جمع مى  ش
ــرار مى  دهند. تعداد الكترون  هايى  ــام كار در اختيار ما ق انج
ــدت جريان الكتريكى را  كه انرژى هم جهت دارند ميزان ش

تعيين مى  كنند. (شكل 1ـ3) 
شدت جريان الكتريكى را با حرف (I) نشان مى  دهند. بنا 
ــه تعريف مقدار بار الكتريكى (الكترون  هاى آزاد) كه از يك  ب
ــيم در طى مدت زمانى معين عبور مى  كند «شدت  نقطه س

جريان الكتريكى» مى  نامند. (شكل 2ـ3) 
ــب كولن C)، زمان را با  اگر بار الكتريكى را با q (بر حس
ــب ثانيه S) نشان دهيم شدت جريان I (بر حسب  t (بر حس

آمپر A) از رابطه زير قابل محاسبه است: 

( ) ( )
( )
cqI A

t s
= ⇒ =( ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ ) آمپر= ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ =

كولن

ثانيه
ــان الكتريكى، حركت  ــود آمدن جري ــون عامل به وج چ
ــتند، لذا  ــن ذرات داراى بار منفى هس ــت و اي الكترون  هاس
جهت حركت واقعى الكترون  ها از قطب منفى به سمت قطب 
ــت ولى براساس قرارداد، جهت جريان الكتريكى را  مثبت اس
ــى در نظر  ــمت قطع منف ــب مثبت  به س ــا از قط در مداره

مى گيرند.

1- Electric current 

-Q +Q

الكترون هاى آزاد

سيم مسى

انرژى داده شده به مدار

شكل 1ـ3ـ ميزان جريان الكتريكى از مجموع انرژى 
الكترون  هايى كه انرژى آن  ها در يك جهت است،

به وجود مى  آيد.

شكل 2ـ3ـ عبور بار الكتريكى از يك نقطه سيم در طى زمان 
معين را جريان الكتريكى مى  نامند.

شكل 3ـ3ـ جهت حركت اصلى و قراردادى جريان الكتريكى

ـ شدت جريان1
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جهت قراردادي جريانالكترون هاي آزاد

الكترون ها از منفي به مثبت انتقال مي باشد



29 2829 28

ــان مى  دهد. بنا به تعريف،  ــكل 3ـ3 اين مطلب را نش ش
ــودن بارها را با عنوان زياد بودن و منفى بودن بار را  مثبت ب
ــا عنوان كم بودن بار در نظر مى  گيرند. در رابطه (I) اگر به  ب
جاى پارامترهاى (t,q) مقدار واحد را قرار دهيم تعريف يك 

آمپر به دست مى  آيد.

( ) ( )
( )
c

A
s

=
1

1
1

ــك كولن در مدت  ــار الكتريكى معادل ي ــى هرگاه ب يعن
ــكل 4ـ3 عبور  ــه از يك نقطه معين مانند ش ــان يك ثاني زم
كند شدت جريانى برابر يك آمپر در سيم جارى شده است. 

يك كولن بار الكتريكى موجود در يك جسم برابر است با:
= كولن  × 181 6 28 10   الكترون 

ــر با 6 كولن در طى مدت 3 ثانيه از  مثـال: اگر بارى براب
ــكل 5ـ3 عبور كند، چند آمپر جريان در  ــيمى مطابق ش س

مدار جارى شده است؟
]حل:   ]qI A

t
= = =

6 2
3

ــه صورت  ــيم ب ــاى آزاد در درون س ــت الكترون  ه حرك
ــى در مدارهاى والانس،  ــه  اى»1 صورت مى  گيرد. يعن «ضرب
ــد و از اتمى به اتم  ــر برخورد مى  كنن ــا با يكديگ الكترون  ه
ديگر منتقل مى  شوند. سرعت اين ضربه  ها در حدود سرعت 

سير نور (300000 كيلومتر در ثانيه) است. (شكل 6 ـ3) 

ــتند به محض  ــم نزديك هس ــا خيلى به ه ــون اتم  ه چ
ــدن الكترون آزاد جديد آن الكترون انرژى خود را به  وارد ش
الكترون ديگر مى  دهد و آن را دفع مى  كند و به سمت ديگر 

مى  راند. (شكل 7ـ3) 

Impulse ـ 1

t = 1s

e

1c

سطح مورد نظر

شكل 4ـ3ـ حركت الكترون از سطح موردنظر
 در يك ثانيه

هر (-) معرف یک کولن بار است

t = 0s

t = 3s

شكل 5ـ3ـ تعداد الكترون  هايى كه از سطحى 
مشخص در طى سه ثانيه مى  گذرند.

شكل 6ـ3ـ حركت الكترون  ها از سمت پتانسيل مثبت به 
سمت پتانسيل منفى است

انرژى وارد شده الكترون خارج شده

شكل 7ـ3ـ جابه  جايى الكترون در اثر انرژى
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ــه الكترون ديگر  ــرژى كه از يك الكترون ب ضربه  هاى ان
برخورد مى  كند و باعث جابه  جايى آن مى  شود را در اصطلاح 
3 ضربه  هاى انرژى  ــكل 8 ـ جريان الكتريكى مى  نامند. در ش

وارد شده به الكترون  ها را مشاهده مى  كنيد.
 

ــرى جريان از  ــراى اندازه  گي ــى ب ــاى الكتريك در مداره
 A ــيله  اى به نام آمپرمتر كه علامت اختصارى آن  وس
است، استفاده مى  شود. شكل 9ـ3 تصوير يك نمونه آمپرمتر 

را نشان مى  دهد.
يكى از مشخصه  هايى كه در بحث جريان مطرح مى  شود 

«تراكم» يا «چگالى» جريان است.
ــى كه از  ــى جريان الكتريك ــدار معين ــق تعريف، مق طب
ــطح مقطع سيم مى  تواند عبور كند را تراكم جريان  واحد س

مى گويند.
 

Ij
A

= تراكم جريان از رابطه: 

ــبه  A آمپر بر ميلى  متر مربع) محاس
mm2 ــب ( و بر حس
مى  شود. (شكل 10ـ3) 

I = جريان عبورى از سيم 
A = سطح مقطع سيم بر حسب ميلى  متر مربع 

ــى جريان در تعيين ماكزيمم جريان قابل تحمل  از چگال
ــود. به عنوان مثال اگر بخواهيم  ــتفاده مى  ش در سيم  ها اس
ــيم طبق شكل 11ـ3 عبور  جريانى معادل 5 آمپر را از دو س
ــاهده مى  شود كه تراكم و فشردگى الكترون  هاى  دهيم، مش
ــيم (الف) بيشتر است. زيرا  ــيم شكل (ب) از س جارى در س

سطح مقطع سيم  (ب) از سيم (الف) كوچك  تر است. 

جريان الكترون ها

شكل 8ـ3ـ نمايشى از ضربه  هاى انرژى به الكترون  ها

شكل 9ـ3ـ شكل ظاهرى يك نمونه آمپرمتر

I

I

الف- تراكم جريان زياد

ب- تراكم جريان كم

شكل 10ـ3ـ شدت جريان عبورى در هر دو سيم با هم مساوى 
است ولى سطح مقطع سيم (ب) بزرگ  تر از سيم (الف) است.

A
2

A

l

l
(الف)

(ب)

شكل 11ـ3ـ تصوير دو سيم با سطح مقطع  هاى مختلف
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2ـ3ـ اختلاف سطح الكتريكى و چگونگى 
ايجاد آن به وسيله انرژى  هاى مختلف 

ــام كار بايد انرژى  ــد براى انج ــورى كه مى  داني همان  ط
ــه باعث به  ــد. نيرويى را ك ــال حركت باش ــى در ح الكتريك
ــود «نيروى  ــان الكتريكى در مدار مى  ش ــود آمدن جري وج
ــد. بنا به تعريف هر  ــه الكتريكى يا EMF 1» مى  نامن محرك
ــرى را با عمل  ــار الكتريكى ديگ ــى كه بتواند  ب ــار الكتريك ب
ــود. لذا به  جذب يا دفع به حركت درآورد كارى انجام مى  ش
نيروى محركه اى كه بتواند بار الكتريكى را به حركت درآورد 

«پتانسيل الكتريكى» مى  گويند. (شكل 12ـ3) 
ــيل» يا «ولتاژ» به اختصار، توانايى انجام كار نيز  «پتانس

ناميده مى  شود.
ــى قرار مى  گيرند، در  وقتى دو بار غيرهم نام مورد بررس
ــت. به  ــيل بين آن دو، مورد توجه اس حقيقت اختلاف پتانس
همين دليل در مدارهاى الكتريكى اغلب ولتاژ را تحت عنوان 
ــيل بيان مى  كنند. زيرا ميزان كارى كه روى  اختلاف پتانس
ــود به پتانسيل اوليه آن ها بستگى  دو ذره باردار انجام مى  ش

دارد. (شكل 13ـ3) 
پتانسيل الكتريكى از رابطه زير  محاسبه مى  شود:

WV
q

= (ولتاژ)= (كار انجام شده)
(بار الكتريكى)

 
ــار الكتريكى بر  ــدار ب ــب ژول و مق ــر حس ــرگاه كار ب ه
ــب كولن باشد پتانسيل الكتريكى بر حسب ولت بدست  حس

مى  آيد.

تعريف واحد ولت: 

 

( ) ( )
( )

j
V

C
=

1
1

1

EMF-Electro Motive Force ـ 1

الف ـ الكترون  هاى آزاد در حال حركت نامنظم

ب ـ الكترون  هاى آزاد تحت تأثير ولتاژ

شكل 12ـ3  

A

q

q

B

نقطه اى كه پتانسيل 
بيشترى دارد

بار الكتريكى
بار الكتريكى

فرضى

نقطه اى كه پتانسيل 
كمتري دارد.

واقعى

شكل 13ـ3ـ ذره باردار q كه داراى بار منفى كمتر است جذب 

نقطه  اى كه داراى بار مثبت زيادتر است، مى  شود.

الكترون آزاد

ولتاژ
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 A ــيل بين دو نقطه به همين ترتيب براى اختلاف پتانس
و B در شكل 14ـ3 مى  توانيم، بنويسيم: 

A اختلاف پتانسيل 1 B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =

A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =
 

A كار انجام شده  B ABW W W W= − =  2

ــروكار داريم  ــه در كارهاى روزمره با آن س ولتاژ هايى ك
عبارتند از:

1/5 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى خشك (قلمى) 
9 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى كتابى 

12 ولت ـ ولتاژ باترى  هاى ماشين 
220 ولت ـ ولتاژ منازل مسكونى 
380 ولت ـ ولتاژ مراكز صنعتى 

ــا (باترى  ها) را با علامت:    ــم مدارها، پيل  ه در رس
ــان مى  دهيم. در شكل 15ـ3 تصوير چند نوع پيل نشان  نش

داده شده است. 

ــيله  اى به نام ولت  متر كه  ــراى اندازه  گيرى ولتاژ از وس ب
ــتفاده  ــت اس V اس ــت اختصارى آن به صورت  علام

مى  شود. (شكل 16ـ3) 
ــتفاده  ــروى محركه الكتريكى (ولتاژ) را مى  توان با اس ني
ــاى مختلف توليد كرد كه در اين  جا به اختصار با  از انرژى  ه
ــنا  چگونگى توليد انرژى الكتريكى از روش  هاى مختلف آش

مى  شويم. 

ـ 1 ABV B,A− اختلاف پتانسيل بين دو نقطه (مخزن)            

ABW ـ 2 B,A−        (q)اختلاف كار انجام شده روي ذره باردار
بين دو نقطه (مخزن)  

شكل 14ـ3ـ چگونگى حركت الكترون  ها از مخزن بار بيشتر 
به مخزن كمتر.

شكل 15ـ3ـ چند نمونه پيل

شكل 16ـ3ـ دو نمونه ولت  متر

Bمخزن باردارAمخزن باردار

جريان الكترون ها 

تعداد زيادي الكترونتعداد كمي الكترون

هادي
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3ـ3- روش  هاى توليد و مصرف الكتريسيته 
1ـ3ـ3ـ توليد الكتريسيته 

در اثر آزاد شدن الكترون  ها از اتمشان، الكتريسيته بوجود 
مى  آيد. چون الكترون  هاى والانس بيش از ساير الكترون  ها 
از هسته دورند و هم  چنين بالاترين سطح انرژى را دارند، به 

آسانى آزاد مى  شوند.
انرژى داده  شده به لايه  ى والانس بين الكترون  هاى آن 
ــيم مى  شود. در نتيجه هرچه الكترون  هاى والانس  لايه تقس
ــرى دريافت  ــرون انرژى كم ت ــد هر الكت ــتر باش موجود بيش 
ــداد الكترون  هاى والانس كم ترى  ــد. اگر در اتمى تع مى كن
ــترى  ــد، الكترون  هاى هر اتم مقدار انرژى بيش  ــته باش داش
ــى از مدار خود خارج خواهد  ــت خواهد كرد و به راحت درياف

شد.
ــد  ــاى تولي ــى از روش  ه ــر كل ــكل ( 17- 3 ) تصوي ش

الكتريسيته را نشان مى  دهد. 

  الكتريسيته حاصل از اصطكاك (مالش): 
ــا ميله  ــمى را ب ــد پارچه ابريش ــم مانن ــرگاه دو جس ه
ــمى مالش  ــه  اى يا يك ميله كائوچويى را به پارچه پش شيش
دهيم، بار الكتريكى توليد مى  شود. به اين بارها «الكتريسيته 

ساكن» مى  گويند. 
ــاكن هنگامى بوجود مى  آيد كه جسمى  ــيته س الكتريس
ــطح  ــر منتقل كند. در س ــم ديگ ــش را به جس الكترون  هاي
ــاير اتم  هاى ماده  ــاده، اتم هايى وجود دارد كه بر خلاف س م
ــوند.در نتيجه آن  ها  ــا اتم  هايى ديگر درگير ش نمى  توانند ب
ــطح خارجى چند الكترون آزاد دارند و به همين دليل  در س
عايق  هايى مانند شيشه و كائوچو مى  توانند الكتريسيته ساكن 
ــطح خارجى براى  را توليد كنند. بر اثر مالش، در اتم  هاى س
ــردن الكترون  ها انرژى حرارتى به  وجود مى  آيد كه به  آزاد ك

) نيز مى  گويند. TRIBOELECTRIC) آن اثر تريبوالكتريك

N S

مالشفشار

مغناطیسحرارت

نور مواد شیمیایى

روش هاى تولید
الکتریسیته

شكل 17-3 روش هاى توليد الكتريسيته

پس از مـالش دادن یـک
میله ى کائوچویى به پشم،
آن ها داراى بار الکتریکى

مى شوند. +
+ + +

++
+ + +

+

– ––
––– – –––––

–

+++

شكل 18-3- الكتريسيته مالشي (اثر تريبوالكتريك)
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 الكتريسيته حاصل ازفعل و انفعالات شيميايى:
برخى مواد شيميايى با فلزات مخصوصى تركيب مى  شوند 
ــيميايى را ايجاد مى  كنند كه باعث انتقال  و واكنش  هاى ش
ــاى الكتريكى مى  گردد. باترى تر از  الكترون  ها و توليد باره
جمله وسايلى است كه از اين راه الكتريسيته توليد مى  كند. 
ــت. ساختمان  ــيمى مبتنى اس اين پديده بر قوانين الكتروش
ــولفوريك كه در  ــيد س داخلى باترى تر از محلولى به  نام اس
يك ظرف ريخته شده به عنوان الكتروليت به همراه دو ميله 
ــده است. هنگامى كه  ــكيل ش از جنس  هاى مس و روى تش
ــول وارد مى  كنيم  ــس و روى را در داخل محل ــاى م ميله  ه
ــوند و در نهايت مس الكترون  هاى  ــا محلول تركيب مى  ش ب
والانس خود را از دست داده و از طريق محلول به ميله روى 
ــت دادن و گرفتن يون  ها ميله  ــال مى  يابد. بر اثر از دس انتق
ــى داراى بار مثبت مى  شود.  روى داراى بار منفى و ميله مس
به واقع در اين حالت ميله مسى كمبود الكترون و ميله روى 

داراى ازدياد الكترون است. 
شكل (19-3) تصويرى از يك باترى تر با فعل و انفعالات 

صورت گرفته در آن را نشان مى  دهد.

 الكتريسته حاصل از فشار مكانيكى: 
ــم،  ــار وارد كني ــام فش ــى اجس ــه بعض ــه ب ــى ك هنگام
الكترون  هاى والانس آن  ها از مدار خارج مى  شوند. در نتيجه 
الكترون  ها يك طرف جسم را ترك و در طرف ديگر آن جمع 
ــوند بنابراين در دو طرف جسم بارهاى مثبت و منفى  مى  ش
ــود الكترون  ها  ــار قطع ش بوجود مى  آيد. در صورتى كه فش
ــار براى توليد  ــاز مى  گردند. به اثر فش ــه مدار اوليه خود ب ب
ــيته) «پيزوالكتريك» مى  گويند.  بارهاى الكتريكى (الكتريس
ــار است.  ــكل(20-3) پيزو يك كلمه يونانى به معناى فش ش
ــتر و زمان كوتاه تر باشد ولتاژ  ــار اعمال شده بيش هرچه فش

به  وجود آمده بيش تر خواهد شد. 
ــن روش مى  توان به  ــردي اي ــه زمينه  هاى كارب از جمل
ــتال  هاى پيزوالكتريك كه در برخى ميكروفون  ها بكار  كريس
ــايل گازسوز  ــتفاده در وس مى  رود و يا فندك  هاى مورد اس

امروزى را نام برد. شكل ( 3-21 ) 

H H SO4
-2+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

–

+ –

–
–
–
–
–
–
–
–
–Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

مس روى

محلول اسید سولفوریک و آب

شكل 19-3- ساختمان يك نوع باتري تر

شكل 3-20

الف)

ب)
3-21
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 الكتريسيته حاصل از حرارت: 
ــم  ــه مى  دانيد در هنگام اتصال دو جس ــورى ك همان  ط
ــرد. فلزات فعال  ــرون صورت مى  گي ــابه، انتقال الكت غيرمش
ــز مى  توانند الكترون  ــى اتاق ني ــه  ى حرارت معمول در درج
ــكل22-3 ) دو فلز  ــراى مثال اگر مطابق (  ش ــد. ب آزاد كنن
ــل كنيم، الكترون  ها از مس  ــس و روى را به يك ديگر متص م
ــده و به اتم روى وارد مى  شوند. در نتيجه فلز روى،  خارج ش
ــب كرده و داراى بار منفى مى  شود  الكترون  هاى اضافى كس
و بالعكس مس كه الكترون  هاى خود را از دست داده داراى 

بار مثبت مى  شود.
ــوند  مقدار بارهايى كه در درجه حرارت اتاق توليد مى  ش
ــراى آزاد كردن  ــى كافى ب ــرژى حرارت ــتند زيرا ان ــم هس ك
الكترون  هاى بيش تر وجود ندارد ولى اگر محل اتصال دو فلز 
را حرارت دهيم انرژى بيش ترى توليد مى  شود و الكترون  هاى 
ــترى آزاد مى  گردند. به اين روش «ترموالكتريك» گفته  بيش 

مى  شود. 
ــده بيش تر باشد بار بيش ترى توليد  هرچه حرارت داده ش
ــود. به اتصال اين دو فلز «ترموكوپل» گفته مى  شود.  مى  ش
ــوند.  ــن ترموكوپل به يكديگر متصل ش ــى كه چندي هنگام
ــى) بوجود مى  آيد. از ترموكوپل  يك ترموپيل (باترى حرارت
ــرى درجه حرارت در كوره  ها  ــكل23-3 ) براى اندازه  گي (ش

استفاده مى شود.

 الكتريسيته حاصل از نور: 
ــل انرژى به  نام  ــت كه از ذرات حام ــور نوعى انرژى اس ن
ــعاع  ــون به  وجود مى  آيد. هنگامى كه فوتون  هاى يك ش فوت
ــت  ــمى برخورد مى  كنند، انرژى خود را از دس نورى با جس
ــا باعث آزادى  ــام انرژى فوتون  ه ــد. در بعضى اجس مى دهن
الكترون  ها مى  شود. موادى مانند پتاسيم، سديم، ژرمانيم و 

سولفات سرب در مقابل نور الكترون از دست مى  دهند.

++++++

–––––
–

مس
روى

حرارت باعث انتقال الکترون از مس به روى مى شود.

محل اتصال
–––– ––

22-3- ترموالكتريك (الكتريسيته ي حرارتي ) 

3-23
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يكى از پركاربردترين روش  هاى توليد الكتريسيته حاصل 
از نور روشن «فتوولتيك» است. 

ــه يكى از دو  ــده ب ــن روش انرژى نورانى تابيده ش در اي
ــه  ى الكترون از يكى به  ــه  ى متصل به هم باعث تخلي صفح
ديگرى مى  شود. در نتيجه مانند باترى در دو صفحه بارهاى 

مخالف ايجاد مى  شود.
ــيد بر روى  ــده خورش ــتفاده از نور تابيده ش امروزه با اس
صفحات (سلول  هاى) خورشيدى الكتريسيته توليد مى  شود.  
ــكل 24-3  ) تصوير دو نمونه كاربرد اين روش را نشان  ( ش

مى  دهد.

 الكتريسيته حاصل از مغناطيس: 
ــه مى  دانيد دو آهن ربا در حالتى يكديگر را  همان طورى ك
ــرايطى، يكديگر را دفع مى  كنند. علت اين امر  جذب و در ش
ــت كه ميدان  هاى حاصل از آهن رباها نيرويى دارند كه  آن اس
ــر گرفتن اين مقدمه حال  ــر يكديگر اثر مى  كنند. با در نظ ب
ــى را در ميدان مغناطيسى حركت دهيم،  اگر يك سيم مس
الكترون  هاى داخل سيم آزاد مى  شوند و داخل سيم يك در 

يك جهت به  حركت درمى  آيند.
از نيروى ميدان مغناطيسى براى حركت الكترون  ها نيز 
مى  توان استفاده كرد. به اين روش «الكتريسيته مغناطيسى» 
گفته مى  شود. (شكل 25-3 ) تصويرى از چگونگى اثرگذارى 
ــى بر يك سيم و (شكل 26-3 ) تصوير يك  ميدان مغناطيس
ــى كار  ــاس خاصيت الكترومغناطيس ــى كه براس مولد واقع

مى  كند را نشان مى  دهد. 

 
3-24

S
+

––––––

–––– N

25-3- الكتريسيته ي مغناطيسي (الكترومغناطيس)

3-26
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2ـ3ـ3 مصرف الكتريسيته 
ــكل 16-3) به چند نمونه  ــته تقريباً در تمامى علوم به نوعى كاربرد دارد كه در (ش در عمل، زمينه  هاى مصرف الكتريس

آن اشاره شده است. 

روش هاي 
مصرف 

الكتريسيته 
جاري

امواج 
مختلف 

راديويي و 
موبايل

آهنرباي 
الكترومغناطيسي

آبكاري 
قطعات 

بخاري برقي 

موتور 
الكتريكي 

الكتريكي 
به شيميايي 

لامپ

وغيره ......

الكتريكي 
به الكتريكي 

الكتريكي 
به نوراني 

الكتريكي 
به گرمايي 

الكتريكي 
به مكانيكي 

الكتريكي 
به مغناطيسي 

3-16

A ميله

B ميله
ميله A الكترون ها را به خوبي عبور مي دهدلذا 

داراي  هدايت زياد و مقاومت كم است

ميله B الكترون ها را به خوبي عبور نمي دهدلذا 
داراي  هدايت كم و مقاومت زياد است

شكل 17ـ3ـ ميله B الكترون  ها را به خوبى عبور نمى دهد لذا 
داراى هدايت كم و مقاومت زياد است.

 3ـ3ـ3ـ هدايت و مقاومت مخصوص
ــد اجسامى كه در طبيعت  همان  طور كه قبلاً نيز ذكر ش
ــد جريان الكتريكى را به يك اندازه از  وجود دارند نمى  توانن
ــود عبور دهند، تعداد الكترون  هاى لايه آخر مواد مختلف  خ
ــام را با ضريبى  ــزان هدايت اجس ــت. مي ــا هم متفاوت اس ب
ــوان «ضريب هدايت مخصـوص» بيان مى  كنند.  تحت عن
اين ضريب  نشان مى  دهد كه يك جسم تا چه اندازه جريان 
ــى را از خود عبور مى دهد. ضريب هدايت را با حرف  الكتريك

χ (كاپا) نشان مى  دهند. يونانى 
ــود «ضريب  ــام مطرح مى  ش ضريب ديگرى كه در اجس
ــن ضريب ميزان مخالفت  مقاومـت مخصوص» نام دارد. اي
ــان مى  كند.  ــبت به عبور جريان الكتريكى بي ــم را نس جس
ــان  ρ (رو) نش ــب مقاومت مخصوص را با حرف يونانى  ضري

مى  دهند.
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ــوق مى  توان نتيجه گرفت  با كمى دقت در توضيحات ف
ــه اين دو ضريب عكس يكديگرند و روابط زير را براى اين  ك

دو ضريب مى  توان نوشت: 

ρ = χ =
χ ρ
1 1

 يا  
ρ = χ =

χ ρ
1 1

ــت  ــه قابليت هدايت آن زياد اس ــمى ك در واقع هر جس
مقاومت الكتريكى آن كم و هر جسمى كه مقاومت الكتريكى 
ــت. در شكل  ــد داراى هدايت الكتريكى كم اس آن زياد باش

17ـ3 و 18ـ3 اين مورد نشان داده شده است. 
ــب  اين دو ضريب بدون واحد بوده و واحد آن ها بر حس

عوامل ديگر بيان مى  شود. يعنى:
ــى و  ــيم  هاى مس ــدار مقاومت و هدايت مخصوص س مق

آلومينيومى كه در صنعت برق كاربرد دارند عبارتند از: 
cu (هدايت مخصوص مس) 

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (مقاومت مخصوص مس) 
cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (هدايت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
(مقاومت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
.mm
m
m

.mm

Ω
ρ =

χ =
Ω

2

2

ــزان مقاومت يا هدايت  ــث الكتريكى معمولاً مي در مباح
مواد مختلف نسبت به مس سنجيده مى  شود. مثلاً اگر گفته 
ــد، يعنى ميزان  ــبت مقاومت كربن 2030 مى  باش ــود نس ش

مقاومت كربن 2030 مرتبه بيشتر از مس است. 

گيره كاغذ

الف ـ ضريب هدايت گيره كاغذ زياد است در نتيجه
با وصل به  پيچ لامپ روشن مى  شود

پاك كن

ب ـ ضريب مقاومت پاك  كن زياد است در نتيجه
 با وصل به پيچ لامپ روشن نمى  شود.

شكل 18ـ3 
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4ـ3ـ مقاومت الكتريكى 
ــت كه جسم در مقابل  «مقاومت الكتريكى» خاصيتى اس
ــان مى  دهد. اين  عبور جريان الكتريكى از خود مخالفت نش
ــيم  هاى رابط به  ــت گاهى مانند مقاومت الكتريكى س مخالف
ــاى الكتريكى وجود  ــم در مداره ــته و مزاح صورت ناخواس
ــود.  ــت باعث ايجاد تلفات الكتريكى مى  ش ــن مقاوم دارد. اي

(شكل19ـ3) 

ــده  ــت مى  تواند به عنوان عاملى از پيش تعيين ش مقاوم
ــاى الكتريكى قرار  ــرف كننده در مداره ــه صورت يك مص ب
ــك برقى به عنوان  ــته حرارتى (المنت) اتوى خش گيرد. رش
ــلاوه بر كنترل  ــت بلكه ع ــك مقاومت، نه تنها مزاحم نيس ي

جريان الكتريكى حرارت نيز توليد مى  كند. (شكل 20ـ3) 
 ( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



ــب اهم  ــر حس ــى را ب ــت الكتريك ــدار مقاوم مق
ــه عوامل فيزيكى و  ــنجند. مقدار مقاومت الكتريكى ب مى  س

الكتريكى گوناگونى بستگى دارد. 

1ـ4ـ3ـ عوامـل فيزيكـى مؤثر در 
مقدار مقاومت الكتريكى: 

ــخصات داده شده در شكل  ــه قطعه سيم با مش هرگاه س
ــيم و به طور جداگانه مقدار  ــته باش 21ـ3 را در اختيار داش
ــدازه بگيريم به نتايجى  ــك از آن ها را ان ــاى هر ي مقاومت ه
ــانگر ارتباط بين عوامل مؤثر در مقاومت  ــيم كه نش مى  رس
الكتريكى يك هادى است. براى بررسى عوامل، موارد زير را 

مورد بررسى قرار مى  دهيم:
ــدازه مى  گيريم و به عنوان  ــيم (الف) را ان 1ـ مقاومت س

مقاومت مبنا يادداشت مى  كنيم.

شكل 19ـ3ـ سيم  هاى رابط خطوط انتقال بايد داراى مقاومت كمى 
باشند. مقاومت اين سيم  ها از نوع مقاومت  هاى مزاحم است. 

شكل 20ـ3ـ رشته حرارتى اتوى برقى به عنوان مقاومت 
الكتريكى نقش توليدحرارت وكنترل جريان را به عهده دارد. 

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

R1 = مقاومت سيم(الف
 

R1 2 = مقاومت سيم(ب
  

R1 = مقاومت سيم(ج

2
شكل 21ـ3ـ مقايسه  مقاومت چند قطعه

 سيم با ابعاد مختلف
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ــپس مقاومت سيم (ب) را اندازه مى  گيريم.در اين  2ـ س
ــطح مقطع سيم  ــود با وجودى كه س ــاهده مى  ش حالت مش
نصف شده است مقدار مقاومت آن دو برابر افزايش مى  يابد.

ــيم در مرحله (ج) مشاهده  3ـ با اندازه  گيرى مقاومت س
مى  كنيم كه با توجه به اينكه طول سيم در حالت (ج) نسبت 
ــدار مقاومت آن نيز به نصف  ــده، مق به حالت (الف) نصف ش
ــت. با مقايسه مراحل  مقدار در حالت (الف) كاهش يافته اس
(الف، ب و ج) در مى  يابيم كه مقاومت يك سيم با طول آن 
رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد. مقدار 

مقاومت سيم را مى  توان از روابط زير به دست آورد: 
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(Ω) ـ مقاومت سيم بر حسب اهم R
 (m) ـ طول سيم بر حسب متر 
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A ـ سطح مقطع سيم برحسب ميلى  متر مربع 
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 ـ مقاومت مخصوص سيم بر حسب 
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ـ هدايت مخصوص سيم بر حسب 
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ــد  ــيم مى  باش  كه واحد مقاومت مخصوص س
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بيانگر آن است كه مقاومت سيمى به طول يك متر و سطح 
مقطع يك ميلى  متر مربع برابر با يك اهم است. (شكل22ـ3) 

اين مطلب را بصورت رياضى مى  توان چنين نوشت: 
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شكل 22ـ3ـ مشخصات سيمى با مقاومت 
مخصوص يك اهم

شكل 23ـ3ـ تصاويرى از سيم  هاى مسى يك و چند رشته با 
20  cm 1/5 و طول  mm2سطح مقطع
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درشكل 23ـ3 تعدادى سيم با سطح مقطع  هاى مختلف 
ــيم براى  ــطح مقطع س ــاهده مى  كنيد. در انتخاب س را مش
سيم كشى مدارهاى روشنايى يا صنعتى بايد به طول و سطح 
مقطع سيم توجه داشت زيرا در صورت عدم دقت در انتخاب 
سطح مقطع مناسب، مقاومت سيم افزايش مى  يابد و ميزان 

تلفات حرارتى را در سيم بالا مى  برد.
ــخصات داده شده در  ــى با مش ــيم مس مثال: مقاومت س

 ( )χ = 56 شكل 24ـ3 را به دست آوريد. 
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عكس مقاومت الكتريكى را هدايت الكتريكى مى  نامند و 
آن را با حرف (G) نمايش مى  دهند. واحد هدايت الكتريكى 

 mho = Ω 
11 را برحسب مو (mho) بيان مى  كنند. 

تصاوير 25ـ3ـ الف و 25ـ3ـ ب نشان مى  دهند كه زياد 
ــيم چقدر در ميزان  يا كم بودن مقدار ضريب هدايت يك س

روشنايى لامپ مؤثر است.
ــيم به كار رفته در محل اتصال  در تصوير (الف) چون س
ــى است مقاومت آن كم  و به عبارت ديگر ميزان هدايت  مس
آن زياد است در اين حالت نور لامپ زياد مى  باشد. در شكل 
ــده است. چون  ــتن استفاده ش ــيمى از جنس تنگس (ب) س
ــت به همين خاطر نور  ــيم تنگستن كم اس مقدار هدايت س

لامپ كم مى  شود.
 هدايت الكتريكى را مى  توان از رابطه زير بدست آورد:
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ــرى مانند دماى محيط، درصد مواد  عوامل فيزيكى ديگ
ــكيل دهنده و ... در مقدار مقاومت  ها مؤثر هستند كه از  تش

طرح چنين مواردى خوددارى مى  شود.
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شكل 24ـ3ـ سيم مسى به همراه مشخصات  

الف ـ سيم مسى در بين دو گيره سوسمارى  

ب ـ سيم تنگستن در  بين دو گيره سوسمارى.
شكل 25ـ3




