
فصل پنجم

جریان و مدارهای الکتریکی
نگاه  می‏شود  استفاده  معابر  و  خیابان‏ها  تزیین  برای  که  ریسه‏هایی  به  تاکنون  حتماً 
روشن  همچنان  بقیه  لامپ ها  از  یکی  سوختن  وجود  با  که  شده‏اید  متوجه  و  کرده‏ 
هستند. آیا فکر کرده‏اید که چرا چنین است؟ آیا شیوۀ به هم بسته شدن لامپ‏ها در 

ریسه‏ها مهم است؟

انرژی الکتریکی مصرفی اختلاف پتانسیل )ولتاژ( 
مقاومت الکتریکی  شدت جریان الکتریکی  خواص الکتریکی مواد 
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با   مي‏كند.  ايفا  روزمره  زندگي  در  اساسي  نقش  انرژي  منبع  مهم‏ترين  به عنوان  الكتريكي  انرژي  امروزه 
نگاهي به اطراف خود، متوجه اكثر وسايل خانگي و صنعتي که با انرژي الكتريكي كار مي‏كنند، می‏شویم.

لامپ

نور

صوت

آبکاري گرما
فلزات

انرژي 
الکتريکي

موتور 
الکتريکي

شکل زیر نمونه‏هایی از کاربرد انرژی الکترکیی را نشان می‏دهد. جاهای خالی را با کلمات مناسب پر کنید.فکر​کنید 

همان طور که از »فکر کنید« متوجه شدید، بدون وجود انرژي الكتريكي تقريباً اکثر فعاليت هاي صنعتي 
مختل مي‏شود. اما برق و الكتريسيته چيست؟ و چگونه به وجود می آید؟ و چه استفاده هایی دارد؟ قبل از اينكه 
به پاسخ این پرسش‏ها بپردازیم، بهتر است مروری بر دانش خود دربارۀ اتم‏ها و ساختمان آنها داشته باشيم. 

در كتاب علوم پایه هشتم  با ساختمان اتم آشنا شدید.

جاهاي خالي را با کلمات مناسب پرکنيد.فکر​کنید 

اتم

هسته

تشکیل شده 
است از

تشکیل شده 
است از

بار الکتریکی

بار الکتریکی

بار الکتریکی
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شکل 5ـ1 انتقال الکترون آزاد در يک 
اتم به اتم ديگر

شکل5ـ2  حرکت کاتوره‏ای الکترون های آزاد

شکل 5ـ3 حرکت الکترون های آزاد درون رسانا

5 ـ1  الکترون آزاد
شده،  بیان  هشتم  پایۀ  تجربی  علوم  کتاب  در  که  همان طور 
نهفته  آنها  اتمي  ساختمان  در  نارسانا  و  رسانا  مواد  بين  تفاوت 
دسته  آن  دارند.  قرار  هسته  اطراف  فضای  در  الكترون‏ها  است. 
از الكترون‏هايي كه از هسته دور هستند تحت اثر نيروي جاذبه 
درلايه‏هاي  كه  الكترون‏هايي  همچنين  مي‏گيرند.  قرار  ضعیفی 
الكترون‏هاي  بنابراين  مي‏كنند.  دفع  را  آنها  هستند  پايين‏تر 
مي‏گويند(  نيز  والانس  الكترون‏هاي  آنها  به  )كه  آخر  لايه‏هاي 
بستگی کمتری به اتم های خود دارند و با کمترین انرژی از اتم ها 
را  فلزات  اتمی  شبکه های  ابر،  از  توده ای  شکل  به  و  شده  کنده 
وابسته  اتم خاصي  به  آنكه  بدون  الکترون ها  این  برمی گیرند.  در 
به  اتمی  از  پیوسته  و  مي‏كنند  ماده حركت  درون  آزادانه  باشند 
اتم دیگر منتقل می شوند )شکل 5ـ1(؛ بنابراين به آنها الكترون 
آزاد مي گويند. همان طور که در شکل 5ـ2 نشان داده شده است، 
الكترون هاي آزاد به صورت كاتوره‏اي در رساناها حركت مي‏كنند، 
زیرا الکترون‏ها در اثر برخورد با اتم‏ها، الکترون های آزاد دیگر و ... 

مرتباً مسیر خود را تغییر می‏دهند. 

5 ـ2 شدت جريان الكتريكي
همان طور که مولکول‏های آب درون یک لیوان به اطراف خود حرکت دارند و آب در کل ساکن به نظر می‏رسد؛ 
حركت كاتوره‏اي الكترون‏ها در درون رسانا نیز باعث ايجاد جريان در رسانا نمي‏گردد. اگر سیم رسانا را با یک 
صفحه فرضی قطع کنیم و سطح مقطعی از آن را درنظر بگیریم، الکترون‏های آزاد در همۀ جهت ها حرکت 
میک نند و بنابراین هیچ گونه انتقال خالص باری از مقطع معین نداریم و در نتیجه جریانی از سیم نمی‏گذرد 
)شکل 5ـ3 الف(. ولی اگر دو طرف رسانا را به دو پایانه مثبت و منفی باتری وصل کنیم، شارش)حرکت( 
آرامی از بارها در یک جهت ظاهر می‏شود )شکل 5ـ3ب(. در این حالت انتقال خالصی از بارها به وجود آمده 

در نتیجه جریان الکترکیی در رسانا ایجاد می گردد. 
الكترون‏هاي آزادي كه در رسانا حركت مي‏كنند، هركدام الكترون بعد از خود را هل می‏دهند به طوري كه 
همۀ الكترون‏ها همانند يك گروه حركت مي‏كنند. با استفاده از یک تشبیه مي‏توان حركت الكترون‏هاي آزاد 

را شبيه حركت تيله‏ها در يك لولۀ پر از تيله درنظر گرفت )شکل 5ـ4(.

–

–
–
–

–

–
–
–

–

–
–
–

–

–
–
–

شکل5ـ4 مقايسة تقريبي حرکت الکترون​هاي آزاد ب( در حضور باتریالف( در نبود باتری
درون رسانا با حرکت تيله​هاي درون لوله

تیله

لوله

تیله

– –
––
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شکل ٥ ـ ٥ جریان الکتریکی

در مقطع اندازه​گيري

یون 
منفی

یون 
مثبت

الکترولیت

همانند لوله که پر از تيله است، رسانا نیز پر از الكترون‏هاي آزادی است كه تحت تأثير باتری براي حركت 
آماده است. اگر يك تيله به طور ناگهاني از طرف چپ وارد لولۀ پر از تيله شود، تيله ديگري سعي مي‏كند 
از سمت راست لوله خارج شود. این حرکت با سرعت بالایی انجام می شود در حالی که تيله های وسطی با 
سرعت كمي حرکت میک نند. در الكتريسيته نيز انتقال انرژی از يك سر رسانا به سر ديگر آن با سرعت نور 

٥ـ١٠( اين مسير را طي مي‏كنند. mــــــs sــــــm ١٠٨×٣( انجام مي شود، اما الكترون ها با سرعت خيلي كمتري ) (

چرا هنگامی که کلید لامپ را فشار می‏دهید، بلافاصله لامپ روشن می‏شود؟فکر​کنید 

نکته
حامل‏های بار در رساناها الکترون ها هستند. در حالی که در 
محلول‏های یونی یا نیم رساناها، حامل‏های بار متفاوت اند؛ مثلًا در 
محلول‏های یونی که الکترولیت نامیده می‏شوند یون‏های منفی و 

مثبت حامل‏های بار هستند.
- -

- -

--
-

+ +
+

+
+

+

+

آندره ماری آمپر
دانشـمند فرانـســوی در دهکـده‏ای نـزدیک 
شــهر لیون به دنیا آمد. چون در آن دهکده 
مدرسه‏ای نبود، آمپر به خودآموزی پرداخت. 
آمپر استاد ریاضیات در دانشگاه پاریس شد و 
در تکامل علوم فیزیک، ریاضی و فلسفه سهم 
آزمایش‏های  از  آمپر پس  ایفا کرد.  یی  بسزا
بسیار متوجه شد که دو سیم موازی حامل 

جریان به کیدیگر نیرو وارد میک نند.

اکنون می‏خواهیم تعریفی کمّی از جریان الکترکیی ارائه نماییم: 
به مقدار بار الکترکیی خالصی كه از یک مقطع رسانا، در زمان معيني 
الكتريكي متوسط گويند. شدت جريان  عبور مي‏كند، شدت جريان 
 )A(نشان مي‏دهند و يكاي آن آمپر I الكتريكي متوسط را با نماد 

است.
جریان  و  متوسط  جریان  نکند  تغییر  زمان  طول  در  جریان  اگر 

برابرند. هم  بـا  لحظه ای 

qI
t

∆=
∆ )5ـ1(                                  

در رابطه بالا q∆ مقدار بار جابه جا شده برحسب كولن )C( و 
t∆ زمان برحسب ثانيه )s( مي‏باشد.

- - -
--

---
-
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کاربرد در صنعت و فناوری: قوس الکتریکی در جوش کاری 

I برحسب آمپر و  Δt برحسب ساعت بیشتر بدانید q اگر  I( t)∆ = ∆ در رابطه 
گوشی‏های  یا  خودروها  باتری  می‏شود.  آمپرساعت   Δq کیای  باشد، 
همراه عموماً با آمپرساعتِ آنها مشخص می‏شود و هر چه آمپرساعتِ 
یک باتری بیشتر باشد، حداکثر باری که باتری می‏تواند از مدار عبور 

دهد تا به طور ایمن تخلیه شود، بیشتر است.

جریان DC بیشتر بدانید
ساده ترین نوع جریان الکترکیی جریان مستقیم )Direct Current( است که در آن ولتاژ با گذشت زمان تغییر 
نمیک ند؛ بارهای الکترکیی همواره در یک جهت عبور میک نند . تمامی باتری ها و پیل های الکترکیی جریان مستقیم 

تولید میک نند.

هنگامی که یک ماشین حساب جیبی روشن می‏شود از باتری آن جریان 0/15mA می‏گذرد. اگر این مثال
ماشین حساب10 دقیقه روشن باشد، چه مقدار بار خالص از مدار ماشین حساب عبور میک‏ند؟ 

پاسخ : 
t s , I / mA , q ?∆ = × = = ∆ =10 60 600 0 15

	qI q I t q / A s A.s C
t

− − −∆= → ∆ = ∆ → ∆ = × × = × = ×
∆

3 2 20 15 10 600 9 10 9 10

شدت  اندازه‏گيري  براي  الكتريكي  مدارهاي  در 
جريان الکترکیی از وسيله‏اي به نام آمپرسنج استفاده 

می‏شود.

شکل 5 ـ٦ نمونه‏هایی از آمپرسنج

جریـان الکترکیـی از جاری شـدن الکترون‌ها  در یـک مسیر رسـانا به 
وجـود می‌آیـد. هـرگاه در چنیـن مسـیری یـک شـکاف هـوا )گاز( ایجـاد 
شـود جریـان الکترونـی و در نتیجـه جریـان الکترکیـی قطـع خواهد شـد. 
چنانچـه شـکاف هـوا به انـدازه کافـی باریـک و اختلاف پتانسیل و شـدت 
جریان زیـاد باشـد، گاز میان شکافی ونیزه شـده و قـوس الکترکیی برقرار 
می‌شـود. هنـگام جـوشک اری نیز، الکتـرود انبر نقش پایانـه مثبت و قطعه 
کار نقـش پایانـه منفـی را دارد. زمانـی کـه الکتـرود بـا قطعـۀ کار برخورد 

میک نـد جرقـه ای ایجـاد می شـود کـه همان قـوس الکترکیی اسـت.
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بیشتر بدانید

شکل 5 ـ7  مسیر بسته برای عبور جریان )مدار(

شکل ٥  ـ٩ با سیم دیگری می توان ارتباط 
دو نقطه قطع شده را برقرار کرد

  8   قطع شدگی در مدار  شکل 5

5 ـ3 مدار الكتريكي
اگر بخواهيم الكترون‏ها در يك جهت خاص و از مكان معيني شارش كنند، بايد مسير مناسبي براي حركت 

آنها ایجاد کنیم، اين مسير بايد يك مسیر بسته باشد، که آن را مدار الکترکیی می گویند )شکل 5ـ7(.
.)8   هرگونه قطع‏شدگي در مدار مانع حركت الكترون‏ها مي‏گردد )شکل 5 

براي ارتباط دو نقطۀ قطع شده مي‏توانيم از سيم ديگري استفاده كنيم و شارش الكترون‏ها را دوباره برقرار 
نماييم )شکل 5ـ9(.

که  میک‏ند  انتخاب  عبور  برای  را  مسیری  همواره  الکترکیی  جریان 
از آنجا که ۷۰ درصد بدن ما  باشد.  کوتاه‏ترین و سریع‏ترین مسیر ممکن 
را آب تشکیل داده و آب رسانای بسیار خوبی برای گذر جریان الکترکیی 
است، هنگامی که انگشت ما با یک چرخۀ جریان تماس پیدا میک‌ند یعنی 
کوتاه‏ترین راه برای گذر جریان الکترکیی پیدا شده است. لازمۀ برق‏گرفتگی، 
از بدن جاندار، در  اگر قسمتی  از بدن است. یعنی  الکترکیی  عبور جریان 
مسیر ورود جریان الکتریسیته قرار بگیرد ولی جریان از بدن آن خارج نشود، 

برق‏گرفتگی رخ نخواهد داد؛ زیرا عبور برق است که موجب این امر می‏شود، نه ورود آن. وقتی یک پرنده 
بر روی سیم حامل جریان می‏نشیند، برق به بدن او وارد شده است، اما راهی برای خروج ندارد. در نتیجه 
جریان ورودی به بن‏بست رسیده و پدیدۀ برق‏گرفتگی اتفاق نمی افتد. درهمین موقع، اگر بدن پرنده به 

هر صورت ممکنی با زمین یا دیوار یا سیم دیگر برخورد نماید، دچار برق‏گرفتگی خواهد شد. 

5  ـ4   اختلاف پتانسيل الکتریکی )ولتاژ(
اختلاف پتانسیل الکترکیی را می‏توان با اختلاف دما که سبب انتقال گرما در یک جسم می‏شود یا اختلاف 
کرد.  مقایسه  می‏گردد،  ظرف  دو  بین  مایع  شدن  جاری  سبب  که  پیوسته  هم  به  ظرف  دو  بین  مایع  سطح 
همان طور که اختلاف دما جهت انتقال گرما و اختلاف فشار مایع جهت حرکت مایع را مشخص میک‏ند، اختلاف 
پتانسیل الکترکیی نیز جهت جریان را نشان می‏دهد )شکل 5  ـ10(. جریان آب در شکل 5  ـ10 الف، بعد از 

نبودن جریان

شکستگی
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شکل ٥ ـ١٠ همواره اختلاف پتانسیل بین دو نقطه باعث به وجود آمدن جریان الکتریکی می شود.
ب( انتقال گرما در میله به دلیل اختلاف دماالف( جریان آب به دلیل اختلاف سطح

داغ

سرد
جريان گرما

جريان
مايع

 ـ١١ پمپ آب عامل تداوم جریان شکل ٥ 

پمپ

جهت جریان الکتریکینکته

پیل الکترکیی در ایران باستان در فاصله سال های 250 ق.م تا 224 پ.م در تیسفون ساخته شده بیشتر بدانید
است. در سال 1317 خورشیدی باستان شناس آلمانی، ویلهلم کونیک و همکارانش، ابزارهایی را در نزدکیی 
تیسفون، پایتخت ایران، در زمان اشکانیان یافتند. پس از بررسی معلوم شد، این ابزارها پیل‏های الکترکیی 
هستند و در دوره اشکانی ساخته شده اند. او این پیل ها را باتری پارتی نامید که برای آبکاری و انتقال 

لایه‏ای از طلا یا نقره از سطحی به سطح دیگر به کار می‏رفته است.

-

-

+

+

جهت حرکت الکترون ها

جهت قراردادی جریان الکتریکی

کاربرد در صنعت و فناوری : فازمتر

است.  الکترکیی  ولتاژ  وجود  تشخیص  برای  وسیله ای  فازمتر 
هرگاه  می رود.  بهک ار  نیز  نول  سیم  از  فاز  سیم  تشخیص  برای 
سیمی  سر  یا  پریز  خانه های  از  کیی  داخل  را  فازمتر  نوک 
روی  را  دست  انگشت  و  بگذاریم  دارد  جریان  آن  در  برق  که 
آن  شد  روشن  آن  لامپ  اگر  دهیم،  قرار  آن  دسته  انتهایی  پیچ 

از مقاومت  الکترون ها که  از  سیم فاز است. وقتي که فازمتر را وارد پريز برق مي نماييد بخش بسيار کمي 
اثر عبور اين جريانِ کم روشن مي شود.  فازمتر عبور ميک نند وارد بدن فرد شده و لامپ درون فازمتر در 

بدن ما نقش سیم را ایفا میک ند و زمین نقش نول، اگر ما كفش عايق پوشيده باشيم، ارتباط ما با زمين قطع 
شده و لامپ روشن نمي شود. 

مدتی قطع خواهد شد. برای برقراری مداوم این جریان وجود پمپ الزامی است)شکل 5ـ11(. باتری خشک، 
باتری اتومبیل و... منابع تولید اختلاف پتانسیل در مدار هستند، و نقش آنها همانند پمپ آب است که باعث 

تداوم جریان الکترکیی در مدار می شود.
طبق قرارداد، جریان از پتانسیل بیشتر)پایانه مثبت باتری( به سمت پتانسیل کمتر)پایانه منفی باتری( 

شارش میک‏ند. 
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آمپرسنج

ولت سنج

باتری

میله مسی )آهنی(

5  ـ 5  مقاومت الكتريكي
در مسير حرکت الکترون ها درون مواد موانعي وجود دارد )اتم هاي جسم ماده، الکترون های 
آزاد دیگر و ...(. هرچه اين موانع كمتر باشند عبور جريان بهتر صورت مي‏گيرد و مي‏گوييم 
الکترون‏ها در مسير حركت خود، طی  جسم مقاومت كمتري دارد و رساناي بهتري است. 
برخوردهایی که با اتم‏های جسم رسانا دارند، با انتقال انرژی جنبشی به اتم ها، باعث گرم شدن 
قطعه می‏شوند )شکل 5ـ12(. گاهي اين گرما به قدري است كه باعث تابش نور می گردد؛ 
همانند نور تابش شده از فیلامان لامپ‏های رشته‏ای. گاهي مقاومت مانند مقاومت سيم‏هاي 

رابط به صورت ناخواسته و مزاحم باعث اتلاف انرژی الكتريكي مي‏شود و گاهي مي‏تواند به عنوان عاملي از پيش 
تعيين‏شده به صورت يك مصرفك‏ننده در مدارهاي الكتريكي مورد استفاده قرار گيرد، مانند فیلامان داخل 
سماور برقي، اتو، بخاري برقي و ... كه در اثر مقاومت زياد، گرما ايجاد مي‏شود و مورد استفاده قرار مي‏گيرد. 
مقاومت الكتريكي را با نماد R  نشان مي‏دهند و يكاي آن اهم است كه با حرف يوناني Ω نمايش داده مي‏شود. 

-

-

+

+

+A

V

سماورها و کتری های برقی یکی از انواع گرم کن های الکتریکی به شمار می آیند که با تبدیل انرژی بیشتر بدانید
اینگونه  به گرم شدن آب درون مخزن خود می شوند. در ساختمان  منجر  به گرما  دریافتی  الکتریکی 
گرم کن ها به طور معمول از المنت های حرارتی حلزونی شکلی با غلافی از مس استفاده شده است. در 
درون این غلاف رشته سیمی از جنس نیکروم )معمولاً 80 درصد نیکل و 20 درصد کروم( قرار دارد که 
وظیفه آن تبدیل انرژی الکتریکی به گرما است. آلیاژ نیکروم به دلیل داشتن نقطه ذوب بالا )در حدود 
بالا و ثابت جز  0C 1400(، عدم اکسید شدن، انبساط طولی ناچیز و داشتن مقاومت الکتریکی نسبتاً 
مرسوم ترین آلیاژهای انتخابی در ساخت بخش داخلی المنت های حرارتی به شمار می آید. همچنین برای 
عایق کردن این سیم از بخش بیرونی المنت های حرارتی از پودر سفید رنگی به نام منیزیم اکسید استفاده 
شده است. این پودر کی عایق الکتریکی به شمار می آید که توانایی انتقال حرارت خوبی دارد و باعث 

عایق شدن سیم نیکروم و عدم تماس الکتریکی آن با بدنه المنت و آب درون کتری یا سماور می شود.

علوم  کتاب  در  شما  اهُم:  قانون    5ـ1    5
با قانون اهم آشنا  و کار و فناوری پایه هشتم 
شده‏اید. در این بخش آشنایی بیشتری با این 
مداری  هنرجویی  کرد.  خواهید  پیدا  قانون 
برای  را  کلید  و  بسته  5ـ13  شکل  مطابق  را 
لحظه‏ای کوتاه می‏بندد، سپس اعداد آمپرسنج 
و ولت سنج را یادداشت کرده و بلافاصله کلید 
باتری را  او دو  بار دوم،  برای   ـ13 مدار ساده قانون اهُمرا قطع می کند.  شکل 5 

جدول 5  ـ1 نمادهای مربوط به مدار

شکل 5  ـ12 حرکت
 الکترون در اتم

قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار

نماد در مدارقطعه

باتری

مقاومت

آمپرسنج

ولت سنج

کلید

قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار

غلافی از جنس مس

پودر 
منیزیم اکسید

سیمی از جنس نیکروم
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V(V)

I(A)

اعداد آمپرسنج و ولت سنج آزمایشی که هنرجو انجام داده در جدول زیر آمده است.فکر​کنید 
الف( نمودار زیر را برای اعداد به دست آمده در جدول رسم کنید.

ب( چه رابطه ای بین V و I وجود دارد؟
پ( خانه های ستون سوم جدول را کامل کنید.

ت( از محاسبه اعداد ستون سوم چه نتیجه ای می گیرید؟

V
I

V(V)I(A)

20/2

40/4

60/6

80/8

همان طور که از »فکر کنید« بالا مشخص شد، چنانچه دمای رسانا ثابت باشد و جنس جسم تغییر نکند، نسبت 
V ثابت است و نمودارV بر حسب I خط راستی است که از مبدأ می‏گذرد. جرج سيمون اهُم، رياضي‏دان آلماني، 

I را در يك مدار R و مقاومت I جريان ،V در سال 1827 براساس تجربيات و آزمايش‏هاي فراوان ارتباط بين ولتاژ
به دست آورد. نتايج آزمايش‏هاي اهم به نام قانون اهم شناخته شده است كه رابطه آن چنین بیان می شود: 

نسبت ولتاژ دوسر مقاومت به شدت جريان گذرنده از آن در دماي ثابت مقدار ثابتي است که این مقدار همان 
است. الکترکیی  مقاومت 

VR
I

= )٥ـ٢(                                             

نکته
VR اشاره به تعریف مقاومت دارد )و نه لزوماً قانون اهم(. این معادله برای همه رساناها به  I= معادله 

کار می رود، خواه آن رسانا از قانون اهم پیروی کند یا پیروی نکند.

شکل مقابل مربوط به دو نوع رسانا در دمای ثابت است. مقاومت مثال
کدام رسانا بیشتر است؟

پاسخ:
b

b
b

V VR
I A

= = = Ω20
2

10
                       a

a
a

V VR
I A

= = = Ω20
5

4

نتیجه: مقاومت a بیشتر شد و همان طور که از شکل مشخص 
است شیب نمودار a نیز بیشتر است.

در نتیجه در نمودار I ـV شیب نمودار بیانگر مقاومت است؛ هرچه شیب بیشتر باشد، مقاومت نیز 
است.  بیشتر 

V(V)

I(A)

a b20

4 10

پشت سرهم قرار داده و آزمایش را تکرار میک‏ند. این آزمایش را برای باتری‏های دیگر نیز تکرار کرده ولی در 
مدت آزمایش، جسمی را که در مدار  قرار داده، تغییر نمی‏دهد. 
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جدول ٥ـ 2  مقاومت ویژه مواد مختلف 
20 ° C در دماي

ماده
)رسانای الکتریکی(

مقاومت ویژه   
ρ)Ωm(

8-10×1/62نقره

8-10×1/69مس

8-10×2/35طلا

8-10×2/75آلومینیوم

8-10×5/60تنگستن

8-10×9/68آهن

8-10×10/6پلاتین

8-10×100نیکروم

 

آمپرسنج

ولت سنج

باتری

آزمايش​کنيد

5ـ5ـ2 عوامل مؤثر بر مقاومت رساناهای فلزی در دمای ثابت 

وسایل آزمایش: منبع تغذیه، سیم رابط، سیم‏هایی از جنس تنگستن، نیکروم)یا آلیاژهای مختلف دیگر(، 
آمپرسنج، ولت سنج و کلید.

شرح آزمایش
1ـ در مداری مطابق شکل روبه رو بین دو نقطه B و A قطعه‏ای با طول 
معین مثلًا 1متر) از سیم تنگستن( را قرار دهید. پس از بستن کلید، به مدت 
خیلی کوتاه، اختلاف پتانسیل دو سر سیم )برحسب ولت( و جریانی که از 
مدار می‏گذرد را )برحسب آمپر(، اندازه بگیرید. سپس با استفاده از تعریف 
VR مقاومت قطعه سیم را )برحسب اهُم( به دست آورید و در 

I
= مقاومت

جدول زیر ثبت کنید. 
2ـ آزمایش را اکنون با همان سیم )تنگستن( اما با قطعه‏ای به طول 2متر 

انجام دهید و با اندازه‏گیری I و V مقاومت قطعۀ اخیر را به دست آورید. نتیجه را در جدول زیر ثبت کنید.
3ـ حال آزمایش را با دو قطعه سیم هم طول و با سطح مقطع کیسان، کیی از جنس تنگستن و دیگری 

از جنس نیکروم تکرار کنید و نتیجه را در جدول زیر بنویسید.
4ـ سرانجام با انجام دادن آزمایش با سیم‏های هم طول از یک جنس ولی با سطح مقطع‏های متفاوت، به 

همان ترتیب، نتیجه‏های به دست آمده را با کیدیگر مقایسه کنید و به کلاس گزارش دهید.
مقاومت هریک از سیم‏ها را به دست آورید و نتیجه را در جدول زیر ثبت کنید.

IV سطح مقطع طول جنسشماره آزمایش
VR
I

=

-

-

-

+

+

+A
A B

V

همان گونه که آزمایش نشان می دهد، مقاومت رساناهای فلزی 
در دمای ثابت به طول، سطح مقطع و جنس رسانا بستگی دارد. 
اگر سطح مقطع سیم در تمام طول آن کیسان باشد، مقاومت سیم 

از رابطه زیر به دست می آید:

LR
A
ρ= )5ـ3(                                      

شکل 5-14 عوامل مؤثر بر مقاومت رسانا

ρΑ

L

که در آن L طول سیم برحسب متر)m( و A مساحت مقطع 
سیم  الکترکیی  مقاومت   R و   )m2( مترمربع  برحسب  سیم 
برحسب اهُم)Ω( است. در این رابطه ρ کمیتی به نام مقاومت 
پیروی  اهم  قانون  از  که  رساناهایی  برای  که  رساناست  ویژۀ 

دارد.  بستگی  آن  دمای  و  رسانا  جنس  به  فقط  میک‏نند 
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فکر​کنید 

چرا در »آزمایش کنید« صفحۀ قبل توصیه شده به مدت خیلی کوتاه کلید وصل و سپس قطع شود؟فکر​کنید 

موادی که دارای مقاومت ویژه کم هستند، مانند نقره و مس در چه مواردی کاربرد دارند؟ موادی که فکر​کنید 
بالایی دارند چه کاربردی می توانند داشته باشند؟ مقاومت ویژه 

استانداردهای مهندسی سیم ها: در استانداردهای مهندسی، سیم ها را بر حسب قطر و مساحت مقطع آنها 
نمره بندی میک نند. در صنعت تولید سیم، سیم ها را با ضخامت های معینی می سازند و معلوم میک نند هر سیم 
چه جریان بیشینه ای را می تواند تحمل کند. به هر سیم با ضخامت معین کد مشخصی را اختصاص می دهند. 
جدول زیر برخی از این کدگذاری ها با جریان مجاز بیشینۀ هر سیم را بر اساس کیی از استانداردها نشان می دهد.

وقتی دمای یک رسانای فلزی افزایش میی‏ابد ارتعاشات کاتوره‏ای اتم‏ها و یون‏های آن نیز افزایش میی‏ابد 
و موجب افزایش برخورد الکترون‏های آزاد با شبکه اتمی  رسانای فلزی می‏شود. به این ترتیب، مقاومت ویژه 

رسانا در برابر عبور جریان افزایش میی ابد. 

جدول 5  ـ3 کدگذاری سیم ها

کیای ρ را با توجه به مطالب فصل اول به دست آورید.

جریان بیشینۀ مجازقطر سیم نمرۀ سیمجریان بیشینۀ مجاز )آمپر(قطر سیم )اینچ(نمرۀ سیم

٠٠٠٠0/46380210/028469
0000/40965328220/025357
000/3648283230/022574/7
00/32485245240/02013/5
10/2893211250/01792/7
20/25763181260/015942/2
30/22942158270/01421/7
40/20431135280/012641/4
50/18194118290/011261/2
60/16202101300/010020/86
70/1442889310/008930/7
80/1284973320/007950/53
90/1144364330/007080/43

100/1018955340/00630/33
110/0907447350/005610/27
120/080841360/0050/21
130/0719635370/004450/17
140/0640832380/003960/13
150/0570728390/003530/11
160/0508222400/003140/09
170/0452619
180/040316
190/0358914
American Wire Gauge ٭ 200/0319611
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سیمی  از جنس تنگستن با مقاومت ویژه تقریباً 8Ωm-10×5/6 به طول31/4m و به قطر 0/4mm مثال
را در نظر بگیرید. الف(مقاومت الکترکیی سیم چقدر است؟ ب( اگر اختلاف پتانسیل )ولتاژ( 224V در 

دو سر سیم برقرار شود چه جریانی از سیم می گذرد؟
پاسخ:

/ .m , L / m , r / mm , V v , R ? , I ?−ρ = × Ω = = = = =85 6 10 31 4 0 2 224
الف(  

A r / ( / ) / m− −= π = × × = ×2 3 2 8 23 14 0 2 10 12 56 10   

L / m / mR
A / m

−

−
ρ × Ω ×= = = Ω

×

8

8 2

5 6 10 31 4
14

12 56 10     
Vب(    	 VI A

R
= = =

Ω
224

16
14

مهندس ناظر برق یک ساختمان در حال ساخت، به استادک ار موارد زیر را یاد آوری میک ند:
1/44×10-3m 15 )قطر 0/05707 اینچ( معادل 	نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ روشنایی

1/82×10-3m 13 )قطر 0/07196 اینچ( معادل 	نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ پریز
2/05×10-3m 12 )قطر 0/0808 اینچ( معادل 	نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ برق اصلی

مقاومت 20m از هر کدام از سیم ها، در دمای اتاق چند اهم است؟

	سیم لامپ روشنایی DA r ( ) / m−= π = π = ×
2

2 6 21 62 10
4

		

L /R /
A /

−
−

−
ρ × ×= = = × Ω

×

8
1

6

1 69 10 20
2 08 10

1 62 10

A	      سیم پریز r / −= π = × ⇒2 62 6 10  R / −= × Ω11 3 10    
A	    سیم اصلی r / −= π = × ⇒2 63 2 10 	 R / −= × Ω11 05 10

مثال

  5  ـ3 انواع مقاومت: در بسیاری از مدارها، به خصوص در وسایل الکترونیکی مقاومت‏ها برای کنترل  5
جریان و ولتاژ استفاده می‏شوند. اندازۀ یک مقاومت می‏تواند کمتر از 1 اهم تا میلیون‏ها اهُم )مگا اهُم( باشد. 

مقاومت‏های اهمی  با توجه به نوع استفاده به دو دسته کلی تقسیم می‏شوند: الف( مقاومت‏های ثابت1 
ب( مقاومت‏های متغیر2 که خود شامل دو دسته هستند: مقاومت‏های معمولی و مقاومت‏های وابسته.

الف( مقاومت های ثابت 
همان طور که از اسم آنها بر می‏آید، مقاومت‏هایی هستند که مقدار آنها ثابت است. شکل 5  ـ 15 نمونه‏ای 
از این مقاومت‏ها  و ساختار داخلی آنها را نشان می‏دهد. این مقاومت‏ها تركيبي از كربن با يك نوع چسب 

هستند كه هر اندازه ميزان كربن بيشتر باشد، مقاومت كمتر خواهد   بود.

				Fixed Resistors ـ1    Variable Resistors ـ2
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شکل 5ـ15  انواع مقاومت ثابت

شکل 5  ـ16  نحوه خواندن مقاومت رنگی

مقدار مقاومتدرصد خطا

در مقاومت‏هايی که توان بالایی دارند، عدد مقاومت 
بر روي بدنه نوشته مي‏شود ولي در مقاومت‏هايي با توان 
كمتر از 2 وات، به‏دلیل ساخته شدن آنها در ابعاد كوچك، 
جايي براي نوشتن مقدار مقاومت روي بدنه وجود ندارد. 
به همين منظور براي تشخيص مقدار مقاومت بر روي 
بدنۀ آنها معمولاً  از 4 نوار رنگي استفاده مي‏كنند )نوار 
چهارم درصد خطا را نشان می‏دهد(. هر نوار با توجه به 
5  ـ16(.  است)شکل  عدد  يا  كد  يك  مبيّن  خود،  رنگ 
با  و  5  ـ16  شکل  طبق  مقاومت  عدد  پيداكردن  براي 

کمک جدول 5  ـ4 عمل میک‏نیم. 

جدول 5  ـ4  کدهای رنگی مقاومت ها

درصد خطاکد رنگرنگ
-0سیاه

1 درصد1قهوه ای
2 درصد2قرمز

3 درصد3نارنجی
4 درصد4زرد
-5سبز
-6آبی

-7بنفش
-8خاکستری

-9سفید
5 درصد-طلایی 
10 درصد-نقره ای

با توجه به کد هر رنگ، مقاومت روبه رو چند اهم است؟مثال
پاسخ: 

				  

تمرين​کنيد
اگر مقدار مقاومت نمایش داده شده در شکل، 3400 اهم باشد، رنگ نوارها را تعیین کنید. 

کد
نوار

سوم

کد
نوار

سوم

کد
نوار
سوم

  R = 47×102Ω

(a   b)       *         10c
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  18  مقاومت های وابسته به حرارت شکل 5  

    19  مقاومت  نوري شکل 5  

					Potentiometer ـ1     			Thermistor ـ2 
			Negative Temperature coefficient ـ3   	Positive Temperature Coefficient ـ4

	Light Dependent Resistor ـ5

ب( مقاومت‏های متغیر
عوامل  توسط  می‏توان  را  آنها  مقدار  که  هستند  مقاومت‏هایی   
مختلف مانند تغییر مشخصه مکانیکی )متغیر معمولی(، یا تغییر نور 

)تابع نور( و حرارت )متغیر وابسته( تغییر داد. 
مقاومت‏های متغیر معمولی مقاومت‏هایی هستند که مقدار مقاومت 
آنها را می‏توان با تغییر مکان یا تغییر زاویۀ محور متحرکی که دارند 
تنظیم کرد. کیی از انواع مشهور این نوع از مقاومت‏ها، رئوستا نام دارد 
که در مدارهای الکترونیکی پتانسیومتر1 نامیده می‏شود. یک رئوستا 
از سیمی  با مقاومت ویژۀ نسبتاً زیاد ساخته شده است. این سیم روی 
استوانه‏ای نارسانا پیچیده شده و با استفاده از دکمه‏ای لغزنده که روی 
ریلی در بالای استوانه قرار دارد و انتهای آن با سیم در تماس است 
می‏تواند قسمت دلخواهی از سیم را در مسیر جریان قرار دهد و بنابراین 
مقدار مقاومت را تغییر دهد و به این ترتیب جریان را در مدار تنظیم و 

کنترل کند. شکل 5    17 طرحی از یک رئوستا را نشان می‏دهد.
مقاومت های  از  دسته  آن  به   : حرارت  به  وابسته  مقاومت های 
متغیری که مقدار آنها توسط عواملی از قبیل نور، حرارت، ولتاژ و ... 
تغییر میک ند، مقاومت وابسته گفته می شود. این مقاومت ها به انواع 

زیر تقسیم می شوند:
 مقاومت های وابسته به حرارت: مقدار این دسته از مقاومت ها 
که به آنها ترمیستور2 نیز گفته می شود وابسته به حرارت است.  این 
مقاومت ها در دو شکل NTC 3و ptc 4 وجود دارند. مقاومت های 
کاهش  دما  کاهش  با  و  افزایش  مقاومتشان  دما  افزایش  با   ptc
کاهش  مقاومتشان  دما  افزایش  با   Ntc مقاومت های  میی ابند. 
به  مدارها  در  مقاومت ها  این  از  5ـ18(.  )شکل  برعکس  و  میی ابد 
الکترکیی  دستگاه‏های  مسیر  در  حرارتی  حسک ننده های  صورت 
تبرید  و  تهویه  سیستم‏های  کوره‏ها،  الکترکیی،  موتورهای  نظیر 
استفاده می‏شود. همچنین این مقاومت ها برای جریان زیاد در لحظه 
روشن شدن یک دستگاه بهک ار می‏رود. به طور کلی ترمیستورها در 
بهک ار می‏روند.  یا کنترل میک‏نند  اندازه‏گیری  را  مدارهایی که دما 
تغییرات  با  مقاومت‏ها  این   :5)LDR(نور به  وابسته  مقاومت 
میک‏ند  تغییر  مقاومتشان  مقدار  آنها،  سطح  به  شده  تابیده  نور 
عنوان  به  یا  فوتوسل‏ها  ساخت  در  مقاومت  این  از  )شکل   5  19(. 
در  همچنین  می‏شود.  استفاده  دستگاه‏ها  برخی  در  نور  سنسور 

A

B

C

شکل 5  ـ17  نمونه ای از الف( رئوستا و
 ب( پتانسیومتر

مقاومت متغیر

سیم تنگستن

محور

کلید لغزنده

)الف(

)ب(
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مدارهای الکترونیکی به عنوان تشخیص دهندۀ نور )نورسنج( مورد استفاده قرار می گیرد. از جمله کاربردهای 
است. الکترونیکی  و چشم‏های  نوری  کلیدهای  و  دوربین‏های عکاسی  در  آن  از  استفاده‏  مقاومت  این  دیگر 
مقاومت وابسته به ولتاژ )VDR(1: ولتاژ و مقدار مقاومت در این نوع مقاومت‏ها، با هم رابطۀ عکس دارند. 
به این صورت که با افزایش ولتاژ دو سر قطعه، مقاومت آن کاهش میی‏ابد. از این مقاومت‏ها برای محافظت از 
مدار در برابر ولتاژهای بالای زودگذر ناخواسته استفاده می‏شود. در ایستگاه تقویت نیروگاهی نیز برای حفاظت 

شبکه استفاده می‏شود.

Voltage Dependent Resistor ـ1

5  ـ6 انرژي الكتريكي مصرفي
همان طور كه در قسمت مقاومت ذكر شد، علت تولید گرما در مقاومت در اثر عبور جريان، آن است كه الكترون‏ها به 
اتم‏هاي درون رسانا برخورد مي‏كنند. اين برخوردها انرژي جنبشي اتم‏ها و در نتيجه دماي مقاومت را افزايش مي‏دهد. 
هيتر، بخاري برقي و المنت يك سشوار براساس تبديل انرژي الكتريكي به گرما طراحي شده اند. مقدار گرمايي كه در 

يك رسانا ايجاد مي‏شود به عوامل زير بستگي دارد:
ـ مقاومت رسانا

ـ مجذور شدت جريان عبوري از رسانا
ـ مدت زمان عبور جريان 

 U = RI2t                                      )45ـ(

مقاومت قسمت گرماده یک سماور برقی 50Ω است. وقتی آن را به برق وصل میک‏نیم شدت جریان مثال
A 4 از آن می‏گذرد. انرژی الکترکیی مصرف شده در آن را در مدت 5 دقیقه حساب کنید.  

پاسخ: 
  t  =5×60=300s        ,        I = 4A     ,   R = 50Ω          ,      U=?             
 U = RI2t = (4)2×50×300=2/4×105 J   

   1 توان مصرفي: توان به معني سرعت تبديل انرژي است. در دستگاه‏هايي كه براي تبديل انرژي  5ـ6
به كار مي‏روند، هرچه اين سرعت بيشتر باشد، قدرت دستگاه نيز بيشتر است. سرعت تبديل انرژي از تقسيم 
 pمقدار انرژي بر زماني كه آن انرژي تبديل شده )آهنگ مصرف انرژي( به دست مي‏آيد. توان مصرفي را با نماد

نمايش داده و يكاي آن وات با نماد w  است.

UP
t

=  )5ـ5(                                     

  P=RI2                                      )65ـ(

با استفاده از قانون اهم، رابطه‏های دیگری برای توان مصرفی به دست آورید.تمرين​کنيد
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شکل 5  ـ21 قرار دادن آمپرسنج در مدارشکل 5  ـ20 لامپ‏هایی که به طور متوالی به هم بسته شده‏اند

در دستگاه‏هايي مانند لامپ رشته‏اي، اتو، كتري برقي و... كه در قسمت اصلي آنها يك سيم گرماده )المنت 
حرارتي( وجود دارد، توان مصرفی در صورتي برابر توان نوشته شده روي آن )توان اسمی( است كه دستگاه به 
اختلاف پتانسيل نوشته شده بر روي آن )اختلاف پتانسیل اسمی( وصل شده باشد. اگر دستگاه به اختلاف 

پتانسيل كمتر يا بيشتري وصل شود توان مصرفي دستگاه تغيير مي كند.       

روی یک آسیاب برقی دو عدد W 800 و V 200 نوشته شده است. این آسیاب برقی را به اختلاف مثال
پتانسیل V 200 وصل میک نیم.

الف( شدت جریانی که از آن می گذرد چند آمپر است؟ ب( انرژی الکترکیی مصرفی ماهانۀ این دستگاه 
در صورتی که هفته ای دو بار و هر بار به مدت 20 دقیقه مورد استفاده قرار گیرد چند ژول و چند کیلو 

است؟  وات ساعت1 
پاسخ: 

P = VI→800 = 200I→I=4A )الف

t )ب  = 4×2×20×60 = 9600s  2/7h       
U UP W U / J
t

= → = → = × 6800 7 68 10
9600UW

/ h
=800

2 7
U Wh / kWh⇒ = =2160 2 16

روی لامپی دو عدد 60 وات و 220 ولت نوشته شده است. با فرض ثابت ماندن مقاومت لامپ اگر این تمرين​کنيد
لامپ را به اختلاف پتانسیل110 ولت وصل کنیم توان مصرفی آن تقریباً چقدر می شود؟

1ـ کیلو وات ساعت: واحد معمول برای انرژی الکترکیی
equivalent ـ2

5  ـ7 نحوه به  هم بستن مقاومت ها
5ـ7ـ1 به   هم بستن سری: اتصال متوالی یا سری به معنی بسته شدن مقاومت‏ها کیی پس از دیگری است 

به طوری که هیچ انشعابی بین آنها وجود نداشته باشد )شکل 5  ـ20( 
اگر در مدار شکل 5  ـ 20 در مسیر هر یک از لامپ ها آمپرسنج هایی را قرار دهیم )شکل 5  ـ21( مشاهده 
خواهید کرد که همه آمپرسنج ها جریان برابری را نشان می دهند. پس می توان در مدار سری چنین نوشت: 

                   I1 = I2 = I3 = Ieq
)5ـ 7(                                    1

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VA

1A

1A1A 1A

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VA

I I

I

I
I
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هرگاه مطابق شکل، ولت سنج هایی را به صورت جداگانه به دو فکر​کنید 
سر لامپ ها ببندیم، چه مشاهده خواهید کرد؟  

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VV

1 2 3

V2V1 V3

همان طور که از »فکر کنید« متوجه شدید ولتاژ معادل به نسبت مقدار مقاومت‏ها بین آنها تقسیم می‏شود، 
بر پایه همین مطلب می‏توان ولتاژ معادل را از حاصل جمع ولتاژهای دو سر هر مقاومت به دست آورد.

                     V1 + V2 + V3 = Veq                                )8     5(

مقاومت معادل به مقاومتی گفته می‏شود که با جایگزینی‏اش به جای مقاومت‏ها، اثری مشابه و معادل با آن 
مقاومت‏ها در مدار از خود نشان می‏دهد. اگر ترکیب مقاومت‏ها را با Req جایگزین کنیم از آنجا خواهیم داشت:

 
   R1 + R2 + R3 = Req                                )95  ـ(

مثال
در مدار داده شده ولتاژ مجهول را تعیین کنید. 

پاسخ:
 V1 + V2 + V3 = Vباتری ⇒ V1+1+4=7⇒ V1=2V

V1

V4

V1

V=7V

مقاومت معادل مدار چقدر می شود؟تمرين​کنيد

فکر​کنید 
در سـه شکل روبه رو، ابتدا یک 
نهایت  لامپ، سپس دو لامپ و در 
سه لامپ در مدار قرار گرفته است. 
روشـنایی لامـپ ها را مقایسه کنید. 

مـی گیـرید؟ ـتیجه ای  ن چه 

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

R =   Ω1 2

R =   Ω2 3

R =   Ω3 5

VV=10
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تجربه کنید

شکل5ـ22  لامپ هایی که به طور 
موازی به هم بسته شده اند

شکل5ـ23  ولتاژ در لامپ های موازی

5ـ7ـ2 به هم بستن موازی: نوع دیگری از به هم بستن مقاومت‏ها، حالت موازی است. در این حالت دو 
سر مقاومت‏ها مستقیماً به هم وصل می‏شود و اختلاف پتانسیل کیسان به دو سر مقاومت‏ها اعمال می‏شود 
)شکل 5 ـ22(.  هرگاه مطابق شکل5  ـ23 ولت‏سنج‏هایی را به طور جداگانه به دو سر هر یک از لامپ‏ها متصل 

کنیم، مشاهده میک‏نیم که مقادیر ولت‏سنج‏ها با کیدیگر برابر هستند.        

                                  V1 = V2 = V3 = Veq                                )105  ـ(

برای  بسوزد  از لامپ ها  کیی  اگر  ببندید.  3 لامپ  با  را  مداری 
بقیه لامپ ها چه اتفاقی می افتد؟ برای برطرف کردن این مشکل چه 

دارید؟ پیشنهادی 

+-

V1

V3

V2

+-

A

در مدارهای موازی بیش از یک مسیر برای عبور جریان وجود دارد، بنابراین جریان به نسبت مقاومت ها 
تقسیم می شود. 

                                         I1 + I2 + I3 = Ieq                                          )115  ـ(

مقاومت معادل در این مدارها از رابطه زیر محاسبه می گردد.
 

       
eqR R R R

+ + =
1 2 3

1 1 1 1 )5  ـ12(                                
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کاربرد در صنعت: فيوز

در مدار روبه رو مقاومت معادل را به دست آورید.مثال

پاسخ: 

eq
eq eq eq

R
R R R R R R

+ ++ + = ⇒ + + = ⇒ = ⇒ = Ω
1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 5 9 15 1 45
9 5 3 45 29

Ω3Ω5Ω9

R3R2R1

I1

الف( به نظر شما سیمک شی داخل ساختمان ها از چه نوعی است؟ متوالی یا موازی؟فکر​کنید 
ب( روش به هم بسته شدن لامپ ها در ریسه ها چگونه است؟

پ( آیا می توانید نمونه هایی از کاربرد اتصال موازی و متوالی را که در زندگی روزمره با آنها برخورد 
دارید، نام ببرید؟

دستگاه های الکترکیی در خانه به طور موازی 
به طور  را  فیوز  یک  و  می گیرند  قرار  کیدیگر   با 
متوالی با کل مدار مصرفک ننده های خانگی قرار 
می دهند و این مجموعه به مولد جریان الکترکیی 
اثر  باريکی که در  از سيم  فيوز  متصل می شود. 
جريان الکتريکی بالا ذوب می‏شود تشيکل شده 
است. بعد از اينکه فيوز ذوب شد بايد جايگزين 
شود )مثل فیوز موتور اتومبیل(. امروزه در منازل 

از فيوزهايی استفاده می‏شود که جريان الکتريکی بالا در آنها سبب قطع مدار می‏گردد و با وصل کردن يک کليد 
در آنها فيوز دوباره در مدار قابل استفاده است. هرچه تعداد مصرفک‏ننده‏ها در خانه بيشتر شود به دلیل موازی 
بسته بودنشان، مقاومت کل مجموعه کمتر خواهد شد و شدت جريان الکتريکی بيشتری از مدار خواهد گذشت.  چون 
فيوز به طور متوالی در مدار قرار دارد جريان الکتريکی بيش از حد مجاز نيز از فيوز می‏گذرد و به قطع شدن جريان 
)در صورتی که از حد معينی بيشتر شود( می‏انجامد.  فيوز به عنوان يک عنصر کنترلک ننده و پیشگیری از خطر در 

منازل است.

کلیدروشن/خاموش

اتصالات کلید

جریان خروجی جریان ورودی

ضامن

نوار دوفلزی

حتماً تاکنون سه شاخه را دیده اید. در شکل روبه رو، ساختمان داخلی 
این سه شاخه نشان داده شده است. در مورد مزیت این سه شاخه ها نسبت 

به دوشاخه ها با هم گروهی های خود تحقیقی را انجام دهید.

تحقیق کنید
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جمع بندی ـ نقشه مفهومی 

مدار جريان الکتريکي مستقيم

مولدسیم رابط کلیدمقاومت

ولت​متر ولت​

اهمولت​ بر آمپر

آمپر آمپرسنج

ایجاد کندی در مسیر مصرف انرژی بارها
حرکت بارها

U=I2Rt

کربنی مقاومت رنگی

معمولیپتانسیومتر

وابسته رئوستا

ولتاژیحرارتینوری

طول رسانا

جنس رسانا

سطح مقطع

دمای رسانا     

متغیر

عکس

مستقيم

ثابت

متوالیموازی

مدار بسته

اختلاف پتانسيل الکتريکي
جريان الکتريکي

فراهم کردن مسیر 
حرکت برای بارها

فراهم کردن انرژی 
برای شارش بارها

I1=I2=I3=Ieq I1+I2+I3=Ieq  V1=V2=V3=VeqR1+R2+R3=ReqV1+V2+V3=Veq

شامل اجزایی نظیر

وظيفة آن

باعث ایجاد

وظيفة آن باعث قطع

در

که اندازه گیری 
می شود توسط

که اصطلاحاً خوانده 
می شود

که اندازه گیری 
می شود توسط

ویژگی ها

در مدار بسته می شوند
 به صورت 

رابطه

برحسب

که وظیفه آن که باعث 

برطبق رابطه

ماننداساس کار

مانند

مانند

انواع

انواع

با

با

یکای آن 
SI در

یکای آن بر اساس  
 SI در           

یکای آن 
SI در

VR
I

=

eqR R R R1 2 3

1 1 1 1+ + =

ویژگی ها
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چند پرسش

1ـ با توجه به نمودار V  ـ  I که برای دو رسانا در شکل روبه رو نشان داده 
شده، مقاومت کدام رسانا بیشتر است؟

L

A
2A

2

)الف(

)ب(
)پ(

)1(

I

B

A

V

2ـ در شکل زیر سه رسانای مسی استوانه‏ای بر حسب طول L  و مساحت مقطع بر حسب A نشان داده شده 
است. اگر به دو سر هر یک از آنها اختلاف پتانسیل کیسان اعمال شود این رساناها را با توجه به جریان‏های 

گذرنده از آنها از بیشترین تا کمترین مقدار مرتب کنید.

)2(

1/5 LL

A

)3(

زیر  جمله‏های  از  کدامی ک  است.   R2>R1 روبه رو  شکل  مدار  در  3ـ 
است؟ نادرست  کدام  و  درست 

الف( جریان در جهت چرخش عقربه‏های ساعت در مدار شارش میک‏ند.
ب( جریان گذرنده از R1 بیشتر از R2 است.

پ( اختلاف پتانسیل دو سر R2 بیشتر از R1 است. 
ت( توان مصرفی در مقاومت R2 بیشتر از R1 است.

R1 R2

ℰ

4ـ يک مهندس نياز به مقاومت‏های kΩ ٦ و kΩ 9 دارد. اما فقط مقاومت‏های kΩ ١٨ را در اختيار دارد. آيا 
بايد مقاومت‏های مورد نياز او را خريداری کرد؟ توضيح دهيد.

5  ـ در سه مدار زیر نوع ترکیب مقاومت‏ها را تعیین کنید: موازی، متوالی یا هیچ کدام.

6  ـ در مدارهای شکل زیر، لامپ ها و باتری‏ها کیسان هستند. با ذکر دلیل بگویید نور لامپ ها در کدام مدار 
)موازی یا سری( بیشتر است؟
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چند مسئله

پروژه عملی

با  از مجاور قلبش دچار برق‏گرفتگی می‏شود. برقک اری   50 mA  اثر عبور یک جریان ضعیف انسان در  1ـ 
دست های خیس دو سیم برق را به طور کامل در هر یک از دو دست خود نگه داشته است. اگر در این حالت 

مقاومت بدن برقک ار 2000 اهم باشد، ولتاژ لازم برای برق‏گرفتگی چقدر است؟
2ـ هرگاه برای برق‏رسانی به یک موتور الکترکیی که در فاصله1 کیلومتری از تابلوی برق قرار دارد، بخواهیم 

از سیم مسی با مقاومت Ω 20 استفاده کنیم، سطح مقطع سیم را باید چند میلی‏مترمربع انتخاب کنیم؟
3ـ کابلی شامل 125 رشته سیم است که مقاومت هر کدام 2/56 میکرو‏اهم است. با ایجاد اختلاف پتانسیل 
کیسان به دو سر کابل جریان کل A 0/75 در سیم‏ها برقرار می شود. الف( جریان در هر رشته سیم چند آمپر 

است؟ ب( اختلاف پتانسیل اعمال شده چند ولت است؟ ج( مقاومت کابل چند اهم است؟
روشن  صدا  بلندترین  با  بامداد   2 تا  بعد‏از‏ظهر   9 ساعت  از  را  خود   7W و   9 V رادیوی  دانش‏آموزی  4ـ 

می‏شود؟ وارد  رادیو  به  این  الکترکیی  بار  مقدار  چه  مدت  این  در  نگه می‏دارد. 
انرژی  تبدیل  آهنگ  است.  اهم  کار 14  در حال  کار میک‏ند.   120 v ولتاژ  با  که  بخاری  مقاومت یک  5  ـ 

است؟   چقدر  گرما  به  الکترکیی 
6  ـ مقاومت معادل هر یک از مدارهای زیر را به دست آورید. 

1ـ به کمک یک سیم و یک باتری تلاش کنید تا یک لامپ را روشن کنید )از برش دادن سیم بپرهیزید(.
2ـ با راهنمایی دبیر خود یک چراغ قوه دو لامپی بسازید که با یک کلید دو طرفه کار کند؛ یعنی با فشردن کلید 

در یک سمت کیی از لامپ ها و با فشردن کلید در جهت دیگر، لامپ دوم روشن شود.

Ω6 Ω12Ω8Ω8

A

B
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یادداشت
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واژه نامه فارسی به انگلیسی

فصل اول ـ علم فیزیک و اندازه گیری

Physics and Measurement

Measurement 	اندازه گیری
                                                                     Inch اینچ	
                                                     Vector 	بردار

Pound 	پوند
                                                Precision دقت	
                                            Micrometer 	ریزسنج
                                                        Accuracy صحت	

Foot فوت 	
                                                    Quantity 	کمّیت

Caliper 	کولیس
                                                         Gallon 	گالون

 Scalar نرده ای	
                Scientific notification ى	نمادگذارى علم

Unit  	کیا
                                        Base Units 	کیاهای اصلی

Derived Units              	                    کیاهاى فرعی

فصل دوم ـ مکانیک
Mechanic

                                               Equilibrium تعادل	
                                      Displacement 	جابه جایی
                                                            Mass 	جرم
                                                         Motion حرکت	
                      Accelerated Motion 	حرکت شتاب دار
                        Uniform Motion 	حرکت کینواخت
                          Instanous velocity 	سرعت لحظه ای
                            Average velocity 	سرعت متوسط

                  Instanous acceleration شتاب لحظه ای	
Average acceleration                        	 شتاب متوسط
Newton’s laws                                  	قوانین نیوتن

                                                    Action کنش	
                                                         Inertia لختی	
                                                         Place 	مکان
                    Motion diagram 	نمودار مسیر حرکت
                                                               Force نیرو	
                                          Dynamometer نیروسنج	
              Static fiction force 	نیروی اصطکاک ایستایی
            kinetic fiction force نیروی اصطکاک جنبشی	
         Normal support force نیروی عمودی تکیه گاه	
                                 Gravity force نیروی گرانش	
                                    Weight force 	نیروی وزن
     Reaction 	واکنش

                                            
فصل سوم ـ حالت  های ماده و فشار

 Properties of Matter and pressure

                  Archimedesʼ principle اصل ارشمیدس	
                             Pascal’s principle اصل پاسکال	
              The principle of buoyancy اصل شناوری	
                                                                Solid جامد	
                                                   Density چگالی	
                                                        Phase حالت	
                                                    Volume حجم	
                                                          Fluid شاره	
                                                      Pressure فشار	
                                          Manometer فشار سنج	
                                                                Gas گاز	
                                                         Liquid مایع	
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فصل چهارم ـ دما و گرما
Temperature and Heat

                              Thermal expansion انبساط گرمایی	
Transfer Thermal                                   انتقال گرما    	

                                                  Radiation تابش	
                          Thermal equilibrium تعادل گرمایی	
                                   Expansion joint درز انبساط	
                                                   Temperature دما	
  Temperature Equilibrium                      دمای تعادل	
Conductive Heat                                   رسانای گرما 	

                         Heat Conductivity 	رسانش گرمایی
                 Specific heat capacity ظرفیت گرمایی ویژه	
                                   Heat Insulator 	عایق گرمایی
                              Temperature Scale مقیاس دما	
                                                           Convection 	همرفت

فصل پنجم ـ جریان و مدارهای الکتریکی

 Electric Current and Circuits

Potential difference                       	 اختلاف پتانسیل
                                     Ampere meter 	آمپرسنج

Net charge                                            	بار خالص
Potentiometer                                      	 پتانسیومتر
 Electric current                            	 جریان الکترکیی

                                  Direct current جریان مستقیم	
Electrically conductive               	  رسانای الکترکیی

                                              Rheostat 	رئوستا
Ohm’s law                        	                 قانون اهم

                             Free  Electron 	     الکترون آزاد
 Electrical circuit                          	   مدار الکترکیی

Series circuits                          	    )مدارهای سری )متوالی
Parallel circuits                       	    مدارهای موازی
Resistor                                	                    مقاومت
Electric resistance             	         مقاومت الکترکیی
Fixed Resistors                   	             مقاومت ثابت
Thermistor                         	             مقاومت حرارتی
Equivalent resistance       	                مقاومت معادل
Resistivity                        	                   مقاومت ویژه
Electrical insulator         	             نارسانای الکترکیی
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