
41 4041 40

I

V R منبع تغذيهمقاومت

جريان

شكل 26ـ3

I = 0.05A

V R منبع تغذيهبار

شكل 27ـ3

2ـ4ـ3ـ عوامل الكتريكى مؤثر در مقاومت:
هرگاه مقاومت الكتريكى در مدار به عنوان مصرف كننده 
ــى مختلفى در تعيين مقدار آن  ــد عوامل الكتريك مطرح باش
مؤثر است. از جمله مى  توان ولتاژ مدار و جريان قابل تحمل 
ــخص نمودن مقدار مقاومت از  ــت را نام برد. براى مش مقاوم
ــود كه در بحث قوانين اساسى  روابط خاصى استفاده مى  ش
ــد. علامت اختصارى مقاومت در  ــنا خواهيد ش برق با آن آش
ــت.   اس

V

R يا

V

R مدارهاى الكتريكى به صورت
(شكل 26ـ3) 

3ـ4ـ3ـ چگونگى تبديل واحدها به يكديگر: 

 (I) همان  گونه كه اشاره شد كميت  هاى الكتريكى جريان
ــاژ  (V) و مقاومت (R) به ترتيب داراى واحدهاى آمپر  و ولت
Ω) هستند. در مدارهاى  الكتريكى  (A)، ولت (V) و اهم (
ــر يا بزرگ  تر از واحد  ــن واحدها در مقياس  هاى كوچك  ت اي
ــى خود نيز به كار مى  روند. جدول 1ـ3 نحوه تبديل اين  اصل

واحدها را به يكديگر نشان مى  دهد. 
ــخص شده  اند در  توضيح: ضرايبى كه با رنگ قرمز مش

مباحث الكتريسيته كاربرد دارند. 
ــدت جريان عبورى از مدار شكل 27ـ3 معادل   مثال: ش

چند ميلى  آمپر است؟ 
I
I mA

−= × = × ×
=

3 2 30 05 10 5 10 10
50
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جدول 1ـ3ـ اجزاء و اضعاف واحدهاى اصلى الكتريكى

مقدار ضريب شكل نمايي ضريبنام ضريب حرف اختصاريچگونگي تبديل ضرايب

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

گتر
بزر

ي 
دها

واح
به 

تر 
چك

 كو
اي

ده
واح

از 
م. 

كني
مي 

م 
سي

 تق
ت

مثب
ن 

توا
ي 

دارا
ب 

راي
رض

يا ب
ب 

ضر
ي 

منف

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

كتر
وچ

ي ك
دها

واح
به 

تر 
زرگ

ي ب
دها

واح
از 

يم.
ي كن

م م
سي

 تق
في

 من
وان

ي ت
دارا

ب 
راي

رض
يا ب

ب 
ضر

ت 
مثب

T10121000000000000ترا

G1091000000000گيگا

M1061000000مگا

K1031000كيلو

H102100هگتو

da1010دكا

1001 واحد اصلي

d1100/1− دسي

c2100/01−سانتي

m3100/001− ميلي

m6100/000001−ميكرو

n9100/000000001− نانو

p12100/000000000001−پيكو

I

V R
Ω2.2K

شكل 28ـ3ـ منبع تغذيه

V
kV

= 230


شكل  29ـ3

ــادل چند اهم  ــكل 28ـ3 مع ــال: مقاومت R مدار ش مث
است؟ 

R = × = Ω32 2 10 2200

 

مثال: ولتاژ نشان داده شده در بين دو سيم شكل 29ـ3 
معادل چند ميلى  ولت است؟ 

V
V

V mV

−

= × =

= ÷ = ×

= × × = ×
=

3

3 3

4 3 7

230 10 230000
230000 10 230000 10

23 10 10 2 10
230000000
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cQ و  µ=1 10 ــن دو ذره بارهار  ــدازه نيروى بي ــال: ان  مث
ــكل در فاصله 20 سانتى  مترى از  كه مطابق ش

cQ µ= −2 5
( )k = × 99 10 هم قرار گرفته  اند چند نيوتن است؟

( )

q q
F k

d

F

F

F N

− −

−

− −

− −

−

=

× ×− ×
= × ×

×

− × × − ×
= =

× ×
− × ×

= = − × = −

1 2
2

6 6
9

22

9 12 3

4 4

3 4

10 10 5 109 10
20 10

450 10 10 450 10
400 10 400 10

450 10 10 1 12 10 11 2
400  

q در يك نقطه از ميدان بر  c= µ2 ــال: بار الكتريكى  مث
ــود. اندازه ميدان  q ، نيروى 6 ميلى نيوتن وارد مى  ش ــار  ب

N است؟ 
C

الكتريكى در اين نقطه چند 

5ـ3ـ انواع مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى به انواع زير تقسيم مى  شوند: 

انواع مقاومت  ها       
1ـ مقاومت  هاى ثابت 

2ـ مقاومت  هاى متغير  

در شكل 30ـ3 نمونه  هايى از مقاومت  هاى ثابت و متغير 
را مشاهده مى  كنيد. 

20cm

F

q1=+10µC q2=−5µC

F

FE
q

E

NE
C

− −

−

=

× × ×
= =

×

= × =

3 3 6

6

3

6 10 6 10 10
2 10 2

3 10 3000

  

سيم مقاومتى
لغزنده فلزى

محور

الف)                                      

 
ب)       

شكل 30ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت و متغير

الف ـ با تنظيم دستى{
 ب- تابع عوامل فيزيكى 
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1ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت 
ــت  ــروه از مقاومت  ها كه مقدار آن  ها را با دس ــه آن گ ب
ــت» مى  گويند. اين  ــر داد «مقاومت  هاى ثاب نمى توان تغيي
مقاومت  ها در انواع مختلف ساخته مى  شوند كه شكل 31ـ3 

نمونه  هايى از آن را نشان مى  دهد. 

2ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى متغير
ــكان تغيير مقدار  ــتند كه ام ــى از مقاومت  ها هس گروه
ــل فيزيكى وجود دارد. اين  ــت و عوام در آن  ها به كمك دس

مقاومت ها را «مقاومت متغير» مى  گويند.
مقاومت  هاى متغير داراى دو پايه ثابت و يك پايه متغير 
هستند مقاومت  هاى متغير به دو صورت «تنظيم دستى» و 

«تابع عوامل فيزيكى» ساخته مى  شوند.
ــوان با يك اهرم  ــتى، مقدار مقاومت را مى  ت در نوع دس
ــت تغيير  ــتى به كمك دس (لغزنده) و با چرخاندن پيچ گوش
داد. در شكل 32ـ3 تصوير ظاهرى انواع مقاومت  هاى متغير 

با تنظيم دستى را مشاهده مى  كنيد. 
ــه دو صورت در  ــتي ب ــاي متغير با تنظيم دس مقاومت ه

مدارها به كار مي روند.

شكل 31ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت

الف ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به وسيله 
پيچ گوشتى تغيير مى  كند.

ب ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به كمك دست تغيير مى  كند.

شكل 32ـ3ـ انواع مقاومت  هاى متغير با تنظيم دستى

الف)

ب)

ج)
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ـ حالت  هاى رئوسـتايى: هرگاه از  يك پايه ثابت 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه  ــتفاده  ش و پايه متغير اس
ــتايى قرار گرفته است. شكل  مقاومت متغير در حالت رئوس
ــت را به همراه علامت  ــاى ثابت و متغير مقاوم 33ـ3 پايه  ه

اختصارى آن نشان مى  دهد.
از مقاومت متغير در حالت رئوستايى براى كنترل جريان 
ــود. يعنى به واسطه تغيير در  ــتفاده مى  ش مصرف كننده اس
ــدار را كم يا زياد كنيم.  ــدار مقاومت مى  توانيم جريان م مق
ــكل 34ـ3 نحوه اتصال مقاومت متغير به حالت رئوستايى  ش

در مدار را نشان مى  دهد.  

همان  گونه كه در شكل 35ـ3ـ الف مشاهده مى  كنيد با 
حركت دادن پايه متحرك (3) به سمت پايه ثابت (1) مقدار 
ــش مى  يابد و جريان  ــير لامپ كاه ــت موجود در مس مقاوم

عبورى زياد مى  شود و لامپ را پر نورتر مى  كند.

ــت دادن پايه متحرك (3) به طرف پايه  در صورت حرك
ــير لامپ قرار مى  گيرد  ثابت  (2) مقدار مقاومتى كه در مس
ــش يافته و جريان عبورى از لامپ را كاهش مى  دهد و  افزاي

لامپ را كم  نور مى كند.  

ــه پايه  ـ حالت  هاى پتانسـيومترى: اگر از هر س
(دو پايه ثابت و يك پايه متغير) يك مقاومت متغير استفاده 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه مقاومت متغير در حالت  ش

پتانسيومترى بسته شده است. 
ــت اتصال مقاومت  هاى متغير در مدارها براى  از اين حال
ــتفاده مى  شود. يعنى با تغيير  كنترل ولتاژ مصرف كننده اس
ــدار مقاومت مى  توان ولتاژ مصرف كننده را كم و زياد  در مق
كرد. شكل 36ـ3 نحوه اتصال مقاومت در حالت پتانسيومترى 

را نشان مى  دهد.

1 1 1

2 2
2

3 3

1 2

3

شكل 33-3- تصويرظاهري وعلائم اختصاري
 مقاومت متغير

V R

L

1

2

3

شكل 34ـ3ـ نحوه اتصال مقاومت متغير در حالت رئوستايى

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت رئوستا كم و لامپ پرنور است.

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2
3

ب ـ مقاومت رئوستا زياد و لامپ كم نور است. 

شكل 35ـ3

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3
+-

BATTERY
1 2

3

V R

L

1

2

3

شكل 36ـ3

}
قسمتي از مقاومت كه در مدار است 
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ــكل 37ـ3ـ الف هرگاه پايه متحرك (3) را به  در مدار ش
پايه ثابت (1) نزديك كنيم مقدار مقاومت پتانسيومتر كه به 
ــش مى  يابد و نور لامپ زياد  ــر لامپ اتصال دارد، افزاي دو س
مى  شود. در صورتى كه پايه متحرك (3) را به پايه ثابت (2) 
ــر لامپ  ــده به دو س ــك كنيم مقدار مقاومت متصل ش نزدي
كاهش مى  يابد و نور لامپ كم مى  شود. (شكل 37ـ3ـ ب) 

 ـ مقاومت  وابسته به  حرارت   3ـ5ـ3
(ترميستور1):

اين  مقاومت  ها تابع حرارت هستند و تغييرات دما روى 
ــا اثر مى  گذارد. اين نوع مقاومت  ها در  مقدار مقاومت آن  ه

دو نوع NTC و PTC وجود دارند.
ــتند  ــتورهايى هس ـ مقاومت حرارتى 2NTC:ترميس
ــت آن ها كاهش مى   يابد.  ــه در اثر افزايش دما مقدار مقاوم ك

(شكل 38ـ3) 

ــتورهايى هستند  ـ مقاومـت حرارتى 3PTC: ترميس
ــان افزايش مى  يابد.  ــش دما مقدار مقاومتش ــه در اثر افزاي ك

(شكل 39ـ3) 

PTC-Positive Temperature Cofficient ـ 1

Photo Resistor ـ 2

3 - LDR- light dependent Resistor

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

  

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت پتانسيومتر زياد و نور لامپ زياد

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

     

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

ب ـ مقاومت پتانسيومتر كم و نور لامپ كم.
شكل 37ـ3

-t     
شكل 38ـ3ـ انواع مقاومت  هاى NTC و علامت اختصارى 

آن.

+t

      
الف- علامت اختصاري ب- شكل ظاهري

شكل 39ـ3ـ انواع مقاومت  هاى PTC و
همراه علامت اختصاري آن 
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شكل 3-40

درجه حرارت
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شكل 3-41

0

10

20

30

0

10

20
26
30

OHM METER

R

T

R

T درجه حرارت

شكل 3-42

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= +α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0 005 150
87 5 0 004

اثر حرارت بر مقاومت الكتريكى: 

ــر روى مقدار مقاومت  ها تأثير  ــى از عوامل فيزيكى كه ب يك
بسزايى داشته و زمينه كاربردى زيادى را نيز دارد اثر حرارت 
ــر مقاومت الكتريكى  ــت. ه بر مقدار مقاومت الكتريكى اس
ــان  ــل افزايش حرارت از خود واكنش خاصى را نش در مقاب

مى  دهند.
ــاً به تغييرات مقدار مقاومت به ازاى يك درجه  اصطلاح
α) نمايش  ــانتي گراد «ضريب حرارتى» مى  گويند كه به ( س

مى  دهند.
ــع حرارت  ــد مقاومت  هاى تاب ــاره ش ــه كه اش همان  گون
ــوع PTC و NTC وجود دارند. در  ــتورها) در دو ن (ترميس
واقع مقاومت  هــاى PTC داراى ضريب حــــرارتى مثبت  
α+) و مشخصه  اى بصورت شكل ( 41 ـ3) و مقاومت  هاى 

−α
)

ــخصه  اى  ) و مش
+α
−α) ــب حرارتى منفى NTC داراى ضري

بصورت شكل ( 42 ـ3) است. 

ــر افزايش درجه  ــت در اث ــبه مقدار مقاوم ــراى محاس ب
حرارت از رابطه مقابل مى  توان استفاده كرد.  

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= +α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0 005 150
87 5 0 004 [ ]

oc

Ω

 
  

1

 ـ مقدار مقاومت در دماى صفر درجه بر حسب اهم 

t

R

R
α


 

[ ]

oc

Ω

 
  

1  ـ ضريب حرارتى بر حسب 

t

R

R
α


t  ـ مقداردماى افزايش يافته نسبت به صفر درجه سانتى گراد.
 [ ]

oc

Ω

 
  

1

t ـ مقاومت در دماى t درجه سانتي گراد بر حسب اهم 

R

R
α


مثال: مقاومت الكتريكى سيمى در صفر درجه سانتى گراد 
]50 است. اگر دماى سيم به 150 درجه سانتي گراد برسد؛  ]

oc

Ω

 
  

1 ( )
c

α = 10 004 مقاومت الكتريكى سيم چند اهم مى  شود؟
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ب) علامت اختصاري

                         
الف) شكل ظاهري     

LDR  شكل 40ـ3ـ تصوير ظاهرى و علامت اختصارى مقاومت

ب) علامت اختصاري            
                                 
الف) شكل ظاهري                                                                   

شكل 41ـ3ـ  تصوير مقاومت وابسته به ولتاژ و علامت 
اختصارى آن

4ـ5ـ3ـ مقاومـت وابسـته بـه نور 
(فتورزيستور1):

ــدت نور  ــته به ش مقدار مقاومت تابع نور (LDR)2 وابس
ــد. هر قدر شدت نور بيشتر شود  ــده به آن مى  باش تابيده ش

مقدار مقاومت فتورزيستور كاهش مى  يابد. (شكل 40ـ3) 

5ـ4ـ3ـ مقاومت وابسته به ولتاژ (واريستور)3: 
ــتند كه مقدار مقاومت آن  ها  مقاومت  هاى متغيرى هس
ــت و تغيير مى  كند. در  ــه ازاى ولتاژ هاى مختلف ثابت نيس ب
اين نوع مقاومت  ها كه به (VDR)4 معروف هستند، هر قدر 
ــده بيشتر شود، مقدار مقاومت كاهش مى  يابد.  ولتاژ داده ش

(شكل41ـ3) 

Photo Resistor ـ 1

LDR- Light Dependent Resistor ـ 2

Varistor ـ 3

VDR- Voltage Dependent Resistor ـ 4

   

تمرين

اگر مقاومت المنت يك سماور برقى در صفر درجه 
 150[ ]

oc

Ω

 
  

1
]100 بوده و در ضمن كار كردن به  ]

oc

Ω

 
  

1
سانتي گراد 

برسـد چه مقدار درجه حرارت المنـت افزايش يافته 
 ( )α =0 005 است؟ 

الف) 100                      ب) 120  
ج) 80                      د) 150 
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6ـ3ـ تكنيك ساخت مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى را از نظر تكنولوژى ساخت به سه 

گروه مى  توان تقسيم كرد:

كربنى  توده  مقاومت  هـاى  1ـ6ـ3ـ 
(تركيب كربن1):

مقاومت  هاى توده كربنى از مخلوط كردن پودر نرم كربن 
يا گرافيت با پودر عايق ساخته مى  شوند. به مخلوط فوق يك 
ــب اضافه شده تا به صورت خمير درمى  آيد و درون  نوع چس
ــتوان ه اى با ابعاد خاص فشرده مى  شود. سپس  يك قابل اس
سيم  هاى اتصال را در درون خمير فرو مى  برند و مجموعه را 
ــخت شود. در انتها براى محافظت  درون كوره مى  پزند تا س
در مقابل رطوبت و عايق كردن مقاومت، روى آن را يك لايه 

لاك محكم مى  كشند.  (شكل 42ـ3) 

ــكل 43-3 نمونه برش خورده اى از اين مقاومت ها را  ش
نشان مى دهد.

Carbon Composition Resistor ـ 1

كربنماده عايق

تركيب دو ماده و ساخت خمير (الف)        

قالب گيرى خمير(ب)

(ج)

اتصال سيم ها

(د)

قرار دادن لايه روكش

شكل 42ـ3ـ مراحل ساخت مقاومت توده كربنى
نوار رنگي 

پايه
عايق

ماده مقاومتي (كربني)

شكل 43ـ3ـ نمونه برش خورده مقاومت توده كربنى
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2ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى1:
 مقاومت لايه  اى را معمولاً به وسيله رسوب دادن (لعاب 
دادن) نوار نازكى از ماده مقاومتى بر روى يك لوله سراميكى 
ــازند. دو درپوش كوچك و دو سيم رابط  يا شيشه  اى مى  س
ــش (لعاب) مقاومتى وصل مى  كنند. سپس  را به انتهاى پوش
ــكل 44ـ3  آن را با يك نوع ماده عايقى روكش مى  كنند. ش

مراحل ساخت اين نوع مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــراميكى لعاب داده  لايه مقاومتى را كه در روى ميله  س
مى  شود از تركيبات متفاوتى مى  سازند. نام مقاومت لايه  اى 

متناسب با نوع ماده استفاده شده انتخاب مى  شود.
مقاومت  هاى لايه  اى در سه نوع: 

ــه فلـز3» و  ــت لاي ــى2»، « مقاوم ــه كربن ــت لاي «مقاوم
«مقاومت لايه اكسيدفلز4» ساخته مى  شوند.(شكل 45ـ3) 

Film Resistor ـ 1

Carbon. Film Resistor ـ 2

Metal Film Resistor ـ 3

Metal Film Resistor ـ 4

الف ـ مراحل ساخت مقاومت لايه  اى

نوار نازك مقاومت 
محفظه

سيم هاي رابط 

لوله شيشه اي يا سراميكي

ب ـ نماى برش خورده مقاومت لايه  اى

شكل 44ـ3 

الف) مقاومت لايه كربن                                 ب) مقاومت لايه فلز 

شكل 45ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى

پايه به دو طرف  ــيم هاي  س
آن پيچيده مي شود.

لايه اي مقاومتي به دور 
آن افزوده مي شود.

روي مقاومت رالعاب مي دهند.

ــا  ي ــه اي  شيش ــه  يك لول
سراميكي انتخاب مي شود.

1 2

3 4



51 5051 50

3ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى سيمى1
 در اين نوع مقاومت يك سيم مقاومت  دار را كه معمولاً از 
جنس كرم ـ نيكل است با طول و سطح مقطع معين به دور 
يك هسته عايق (سراميكى) مى  پيچند و سپس سر سيم  ها 
ــوند. در خاتمه نيز  به كلاهك  هاى مخصوصى متصل مى  ش
ــتيكى يا  ــراميكى، پلاس ــطح مقاومت را با يك روكش س س

سيليكونى مى  پوشانند. (شكل 46ـ3) 

7ـ3ـ نحوه خواندن مقدار مقاومت  ها 
ــند (مانند:  مقدار مقاومت  ها را روى بدنه آن  ها مى  نويس
ــيمى) و يا به كمك نوارهاى رنگى  مشخص  مقاومت  هاى س
مى كنند (مانند مقاومت  هاى كربنى و لايه  اى) شكل 47ـ3 

نمونه  هايى از اين مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــخصات مهم مقاومت  ها مى  توان به سه عامل زير  از مش
اشاره كرد:

ــى مقاومت را  1ـ مقـدار مقاومـت: ميزان خاصيت اهم
مقدار مقاومت مى  نامند و آن را با اهم مشخص مى  كنند.

2ـ ميزان خطا (تلرانس): مقدار حداقل و حداكثر خطايى 
ــاخت بر روى مقدار مقاومت به  ــت در حين س كه ممكن اس
ــود آيد، «خطا يا تلرانس» مقاومت مى  نامند. مقدار خطا  وج

) مى  نويسند. )%± را به صورت مثبت و منفى درصد 
3ـ توان مجاز مقاومـت: حداكثر قدرت تحمل مقاومت 
در مقابل عبور جريان الكتريكى را «توان مجاز» مى  نامند. 

Wire-Wound Resistor ـ 1

شكل 46ـ3ـ يك نوع مقاومت سيمى

(الف)

(ب)
شكل 47ـ3ـ نمونه  هايى از مقاومت  هاى سيمى و كربنى
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1ـ7ـ3ـ خواندن مقاومت  ها با روش 
مستقيم 

در اين روش مقدار مقاومت همراه با ميزان تلرانس روى 
بدنه آن نوشته مى  شود. (شكل 48ـ3) يا از حروف اختصارى 
براى مشخص كردن مقدار تلرانس مقاومت استفاده مى  كنند. 
ــرايط اگر مقدار مقاومت عدد صحيح باشد آن عدد  در اين ش
عيناً نوشته مى  شود و در اين حالت واحد مقاومت را با حروف 
ــخص  R براى اهم، k براى كيلو اهم و M براى مگا اهم مش
ــارى  باشد  مى  كنند. در صورتى كه مقدار مقاومت عدد اعش
از حروف مربوط به واحدها به عنوان مميز استفاده مى  كنند. 

در اين  روش تلرانس طبق جدول 2ـ3 بيان مى  شود.

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى پردازيم: 

مثـال: مقدار اهم و تلرانس مقاومت  هاى نشان داده شده 
در شكل 49ـ3 چقدر است؟ 

 حل: با توجه به جدول حروف رمز داريم كه: 
Rj (الف) %

KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 (ب)10
Rj %
KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 10

مثال: روى بدنه مقاومت  هايى با مقدار اهم و تلرانس زير 
از چه حروفى استفاده مى  شود؟ 

(الف) R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 (ب)20

R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 20

حل: براساس جدول حروف رمز به صورت شكل 50ـ3 است. 

شكل 48ـ3

جدول 2ـ3ـ حروف اختصارى تلرانس مقاومت  هاى سيمى

MKJحروف اختصارى

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

مقدار تلرانس

(ب)

(الف)

شكل 49ـ3ـ دو نمونه مقاومت سيمى

شكل 50ـ3

(ب)

(الف)
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2ـ7ـ3ـ خوانـدن مقاومت  هـا بـه 
كمك نوارهاى رنگى:

ــس  ــم و تلران ــدار اه ــن مق ــراى تعيي ــن روش ب  در اي
ــه (نوار) رنگى بر  ــاى اهمى از چهار و يا پنج حلق مقاومت  ه

روى بدنه مقاومت  ها استفاده مى  شود.
ــه با چهار نوار  ــار نوارى: در مقاومت  هايى ك ـ روش چه
ــخص مى  شوند مفهوم نوارهاى رنگى مطابق شكل  رنگى مش

51ـ3 است.
ــى اول و دوم معرف ارقام  ــاى رنگ ــن روش حلقه  ه در اي
ــان دهنده ضريب  ــوم نش اول و دوم مقدار مقاومت، حلقه س

مقاومت و حلقه چهارم بيان كننده تلرانس مقاومت است.
 

ــد  ــته باش توضيـح: اگر حلقه رنگى چهارم وجود نداش
ــا را 20٪ در نظر  ــس درصد خط ــگ) مقدار تلران ــدون رن (ب

مى  گيريم. 

حلقه چهارم       حلقه سوم        حلقه دوم    حلقه اول
سياه

قهوه اى

آبى

بنفش

قرمز

نارنجى

زرد

سبز

خاكسترى

سفيد

طلايى

نقره اى

شكل 51ـ3ـ مقاومت  هاى داراى 4 حلقه رنگى

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

سياه در حلقه چهارم از هيچ  گونه ارزش رقمى برخوردار نيست.

توجهتوجهتوجه

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى  پردازيم:

ــكل 52ـ3 است  مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق ش
مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 

حل:  
نقره  اى ـ نارنجى ـ آبى ـ سبز 
 5     6         000         ٪10

%
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

شكل3-52
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ــكل 53ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد. 

حل: با توجه به جدول نوارهاي رنگى مى  توان نوشت: 
طلايى ـ سياه ـ بنفش ـ زرد 
5٪         ـ       7        4 

 
%

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــكل 54ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش
چقدر است؟ 

طلايى ـ نقره  اى ـ خاكسترى ـ آبى 
 6           8        0/01        ٪5
 %× = ±68 0 01 0 68 5
3/3K را تعيين  %

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

مثال: نوارهاى رنگى مقاومت 
كنيد.

حـل: با كمك جدول براى حلقه  هاى اول تا چهارم رنگ 
آن  ها را مشخص مى  كنيم. 

ــه نوار اول،  ـ روش پنج نوارى: در اين روش س
دوم و سوم نشان دهنده ارقام اول، دوم و سوم مقدار مقاومت، 
ــوار چهارم معرف ضريب و حلقه پنجم تعيين كننده ميزان  ن

تلرانس مقاومت است.
شكل 56ـ3 مفهوم نوارهاى رنگى در مقاومت  هايى را كه 

داراى پنج نوار رنگى هستند، نشان مى  دهد.
ــته  توضيح: در صورتى كه حلقه رنگى پنجم وجود نداش

باشد (بى  رنگ باشد) مقدار تلرانس 20٪ است. 

 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

كار نمى  رود. ضمناً نوار رنگى سياه در حلقه چهارم 

از هيچ  گونه ارزش رقمى برخوردار نيست.

توجهتوجهتوجه
 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

شكل 53ـ3

شكل 54ـ3

شكل 55ـ3

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

سياه -حلقه پنجم
قهوه اي

قرمز
نارنجي

زرد
سبز

بنفش
خاكستري

سفيد

آبي

شكل 56ـ3ـ مقاومت  هاى داراى5 حلقه رنگى
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 مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق شكل 57ـ3 است، 
مقدار مقاومت تلرانس آن چقدر است؟

حل: با توجه به جدول نوارهاى رنگى مى  توان نوشت: 
قهوه  اى ـ نارنجى ـ زرد  ـ آبى ـ سبز 

 5     6       4       000          ٪1
 %= × Ω±3564000 564 10 1

ــكل 58ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد.

حل: قرمز ـ طلايى ـ سبز ـ قرمز ـ خاكسترى 
 8         2       5      0/1     ٪2       

%× = Ω±825 0 1 82 5 2
ــكل 59ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش

چقدر است؟ 
حل: سبز  ـ سياه ـ سياه ـ سياه ـ قهوه  اى 

     0/5٪     ـ        0      0          1
 %Ω±100 0 5

% 22/2 را تعيين 
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــال: نوارهاى رنگى مقاومت  مث
كنيد.

ــدول براى حلقه  هاى اول تا پنجم رنگ  حل: با كمك ج
آن ها را مشخص مى  كنيم.

8ـ3ـ استاندارد مقاومت  ها
ــى داراى مقدارى  ــى كه مقاومت  هاى الكتريك از آن جاي
ــن هر مقاومت  ــت، بنابراي ــت و درصد معينى تلرانس اس ثاب

اهمى محدوده مشخصى را مى  پوشاند.
ــكل 62 ـ3 را محاسبه   مثال: محدوده اهمى مقاومت ش

كنيد.

مقدار تلرانس مقاومت ( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

 حد اهمى كم

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10  حد اهمى زياد110

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

شكل3-57

شكل3-58

شكل 59ـ3

شكل 60ـ3

شكل 61ـ3ـ مقاومت توده كربنى

شكل62-3-يك نمونه مقاومت كربنى
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بنابراين مقاومت بين 90 و 110 اهم قرار دارد. 
ــاخت مقاومت  ها سعى شده است  بر همين اساس در س
ــه محدوده  ــوند ك ــى طورى انتخاب ش ــه مقادير مقاومت ك
ــى نداشته باشند. بنابراين  مقاومت  ها روى يكديگر هم  پوش
براى توليد مقاومت  هاى اهمى اعداد پايه  اى را تحت عناوين 

سرى مقاومت  هاى استاندارد تعريف مى  كنند.
اين  سرى  ها را �E��,E��,E��، E و ���E مى  نامند. 
ــه سرى از استانداردهاى مقاومت  ها نشان  در جدول 3ـ3 س

داده شده است. 

k
k

k
M

× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω

× = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

2

3

4

5

6

1 6 0 01 0 016
1 6 0 1 0 16
1 6 1 1 6
1 6 10 16
1 6 10 160
1 6 10 1600 1 6
1 6 10 16000 16
1 6 10 160000 160
1 6 10 1600000 1 6

جدول 4ـ3ـ سرى استاندارد درصد خطا
سرى استاندارددرصد خطا

%
%
%

±
±
±

20
10
5

E6          %
%
%

±
±
±

20
10
5

E12         
%
%
%

±
±
±

20
10
5E24         

جدول 3ـ3ـ جدول سرى  هاى استانداردى مقاومت
6.84.73.32.21,51.06 10E6

IE
C

-S
er

ie
s

8.26.85.64.73.93.32.72.21.81.51.21.012 10E12

9.18.27.56.86.25.65.14.74.33.93.63.33.02.72.42.22.01.81.61.51.31.21.11.0
24 10E24

با داشتن اعداد پايه داخل جدول و ضرب آن  ها در اعداد 
610 مى  توان مقدار  ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ،10 ،1 ،0/1 ،0/01

اهم مقاومت  هاى موجود و استاندارد را به دست آورد.
به عنوان مثال با انتخاب عدد 1/6 از سرى ��E و ضرب 
آن در ضرايب نام برده شده فوق مى  توان مقاومت  هاى اهمى 

استاندارد موجود را با روش مقابل به دست آورد.

ــرى  هاى  ميزان تلرانس براى مقاومت  هاى توليدى در س
ــت. با  ــق جدول 4ـ3 اس ــتاندارد �E��,E و ��E مطاب اس
كمى دقت در جدول سرى  هاى استاندارد مقاومتى مشاهده 

مى  كنيم برخى از اعداد پايه  سرى ��E مانند: 
ــرى �E وجود ندارند.  1/2، 1/8، 2/7، 3/9، 5/6، 8/2 در س

هم  چنين اعداد پايه: 
1/1، 1/3، 1/6، 2، 2/4، 3، 3/6، 4/3، 5/1، 6/2، 7/5 و 9/1 

از سرى E24 در سرى E12 وجود ندارند.
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با در نظر گرفتن جدول 3ـ3 متوجه مى  شويم كه اگر ما 
ــى با عدد پايه 1/1 و تلرانس 10٪ و يا 20٪ بخواهيم  مقاومت

در عمل وجود ندارد. (شكل 63ـ3) 

مقاومت  هـا  ايـن 
نبوده  اسـتاندارد 
و در بـازار يافـت 

نمى  شوند.
(عدد پايه){ %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

(ضريب) %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 
يا

%

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 

 9ـ3ـ توان مجاز مقاومت  ها 
همان  گونه كه اشاره شد يكى ديگر از عوامل مهم انتخاب 
ــت. اين توان اغلب به  ــاى اهمى «توان مجاز» اس مقاومت  ه
صورت حرارت در اطراف مقاومت اهمى  هدر مى  رود. شكل 
ــه ماكزيمم قدرت تحمل مقاومت  ها در  64ـ3 در اصطلاح ب

برابر عبور جريان الكتريكى «توان مجاز» مى  گويند.
ــل گوناگونى مانند  ــوان مجاز به عوام ــم مقدار ت ماكزيم
ــتگى دارد. در فصل ششم با  ولتاژ، جريان و دماى محيط بس
ــبه اين توان و هم  چنين مقادير استانداردى  چگونگى محاس

آن در مقاومت  هاى اهمى آشنا خواهيد شد. 

شكل 63ـ3

(R) شكل 64ـ3ـ مقاومت اهمى
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1ـ كدام گزينه تعريف جريان الكتريكى است؟
الف ـ تعداد الكترون  هاى والانس در لايه خارجى يك هادى 

ب  ـ مقدار انرژى كه به مدار والانس وارد مى  شود.
ج ـ كارى  كه روى اتم  ها انجام مى  شود.

د ـ الكترون  هاى آزاد كه در يك مسير حركت مى  كنند.
2ـ چند كولن بار مى  تواند در مدت 2 ميلى ثانيه جريانى برابر با 5 آمپر را به وجود آورد؟ 

ب ـ 2/5                           ج ـ 10             د ـ 0/0004 الف ـ 0/01   
3ـ سرعت جريان الكتريكى برابر با كدام گزينه است؟ 

 

km
s

c
m

× 186 28 10
1 km        د ـ 

s

c
m

× 186 28 10
1

ب ـ سرعت نور                          ج ـ  الف ـ سرعت صوت  
4ـ كدام يك از موارد زير واحد چگالى جريان است؟ 
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الف ـ 
5ـ تراكم جريان در كدام سيم بيشتر است؟ 

2d d

4d 3d

I

I I

I                           ب ـ
2d d

4d 3d

I

I I

I الف ـ 
2d d

4d 3d

I

I I

I

                            د ـ

2d d

4d 3d

I

I I

I

ج ـ 
             

6ـ توانايى انجام كار روى ذره  ى باردار را .......... گويند.
ب ـ پتانسيل    الف ـ جريان      

د ـ ضريب هدايت مخصوص  ج ـ چگالى      
7ـ كدام گزينه رابطه صحيح ولتاژ را نشان مى  دهد؟ 

 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=      د ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

                   ج ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

ب ـ     qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

الف ـ 

8ـ ولتاژ باترى  هاى كتابى كوچك برابر با چند ولت است؟ 
د ـ 12 ب ـ 6              ج ـ 9    الف ـ 1/5  

 آزمون پايانى (3) 
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9ـ جسمى كه ضريب مقاومت مخصوص آن زياد باشد مقدار هدايت الكتريكى آن ........ است؟ 
ب ـ زياد    الف ـ كم      

د ـ با توجه به مدار والانس زياد  ج ـ با توجه به مدار والانس كم    
10ـ مقدار هدايت مخصوص سيم  هاى آلومينيومى چند مو (mho) است؟ 

د ـ 37  ج ـ ٪1785    ب ـ 56    الف ـ ٪286   

11ـ كدام گزينه مقدار اهم و تلرانس مقاومت شكل 65ـ3 را نشان مى  دهد؟ 
  6/84 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ب ـ     56/2 %
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

الف ـ 
6/84 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1  56/2              د ـ 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ج ـ 

3-65
                                                                                    

12ـ اگر روى بدنه مقاومتى «3M9j» نوشته شده باشد مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 
 39

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39  3/9      د ـ 5

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ج ـ    3/9 
%

M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ب ـ     39 

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5 الف ـ 

13ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت  هاى شكل 66ـ3 را بنويسيد. 

          (ج)                                  (ب)                                     (الف)

      (ه)                                      (و)                                     (د)

3-66
                                                        

 
14ـ از بين مقاومت  هاى نشان داده شده در شكل 67ـ3 مقاومت  هاى زير را مشخص كنيد. 

 39 kΩ 100            هـ ـ kΩ 56  د ـ  kΩ ج ـ    2/2 kΩ ب ـ     330Ω الف ـ 

شكل3-67

15ـ  حركت الكترون  هاى آزاد براى برقرارى جريان در درون سيم به چه صورت است؟ 
د ـ بيضى  ج ـ دورانى    ب ـ ضربه  اى    الف ـ متوالى   

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

-حلقه پنجم
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16ـ كدام يك از روابط زير رابطه صحيح مقاومت است؟ 
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17ـ كدام يك از موارد زير صحيح است؟ 

الف ـ مقاومت با سطح مقطع رابطه مستقيم دارد. 
ب ـ مقاومت با طول رابطه معكوس دارد. 

ج ـ هدايت مخصوص با سطح مقطع رابطه معكوس دارد. 
د ـ مقاومت با طول رابطه مستقيم دارد. 

ــود، در اين صورت  ــتفاده ش ــك مدار فقط از دو پايه مقاومت متغيرى (يك پايه ثابت و ديگرى متغير) اس ــر در ي 18ـ اگ
مقاومت در حالت ................. وصل شده است. 

19ـ ترميستورى را كه با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، ............. گويند. 
20ـ در  صورتى كه مقدار اهم مقاومتى با افزايش ولتاژ كاهش يابد آن مقاومت را ........ نامند. 

21ـ در ساخت مقاومت  هاى سيمى معمولاً از يك سيم مقاومت  دار از جنس ............. استفاده مى  شود.
±5/6Ω به ترتيب از راست به چپ ............ است.  %5 22ـ نوارهاى رنگى يك مقاومت 
23ـ مقاومت  هاى لايه  اى معمولاً از تركيبات اكسيدفلزى ........... و ........ ساخته مى شود. 

غلط     24ـ از چگالى جريان در تعيين حداقل جريان قابل تحمل سيم  ها استفاده مى  شود.           صحيح

غلط     نام دارد.                         صحيح EMF 25ـ نيرويى كه باعث انجام كار روى ذره باردار مى  شود

26ـ ضريب  هدايت مخصوص نشان مى  دهد كه ميزان مخالفت جسم در برابر عبور جريان چه اندازه است. 
غلط         صحيح                                                                                                               
غلط         27ـ مقاومت مخصوص سيم  هاى آلومينيومى بيشتر از سيم  هاى مسى است.                   صحيح
غلط     نام دارد.  صحيح NTC 28ـ مقاومت  هايى كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومتشان كاهش مى  يابد
غلط     29ـ واحد بار الكتريكى كولن بر ثانيه است.                                                           صحيح
غلط     است.                                           صحيح %± 30ـ تلرانس مقاومت  هاى سرى ��E برابر10




