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یکی از بازی های دوران نوجوانی ما این بود که یک باتری، یک لامپ کوچک و یک سیم نازک می خریدیم و 
یک سر سیم را به سرپیچ لامپ متصل می کردیم، ته لامپ را به برجستگی قطب مثبت باتری می چسباندیم 
و س��ر دیگر س��یم را به ته باتری وصل کرده و از روشن شدن لامپ لذت می بردیم )آن موقع پلی استیشن 

و بازی های کامپیوتری نبود!(.
در واقع ما یک مدار س��اده درس��ت می کردیم که اگر بخواهیم آن را با نمادهای مداری رس��م کنیم شکل 

روبه رو خواهد شد.
اما در یک مدار ساده ی الکتریکی چه کمیت هایی اندازه گیری می شود؟ 

1- جریان الکتریکی
2- مقاومت الکتریکی

3- اختلاف پتانسیل )ولتاژ(
در ادامه به معرفی و بررسی این سه کمیت می پردازیم.

جریان الکتریکی

یک قطعه رس��انا را در نظر بگیرید. یکی از ویژگی های رساناها داشتن بار الکتریکی آزاد است. حرکت این 
بارهای آزاد کاتوره ای بوده و در هر طرف در حال حرکت هستند. از این رو اگر یک مقطع دلخواه از رسانا 
را در نظر بگیریم )مطابق ش��کل( بار ش��ارش شده از دو س��وی این مقطع برابر بوده و بار خالصی از مقطع 

رسانا نمی گذرد، بنابراین جریان رسانا صفر است.
برای ایجاد جریان در رس��انا باید به آن یک میدان الکتریکی اعمال کنیم )مثلًا آن را به یک باتری وصل 
F) ش��روع به حرکت در یک جهت می کنند و  qE)= کنیم، در این صورت الکترون ها تحت تأثیر میدان 
جریان برق را هدایت می کنند. الکترون تحت تأثیر میدان دارای انرژی جنبش��ی می ش��ود و در اثر برخورد 
با مولکول های رس��انا متوقف ش��ده انرژی خود را از دس��ت می دهد )گرما تولید می شود(، اما مجدداً تحت 

تأثیر میدان، شروع به حرکت می کند و تکرار این پدیده باعث رسانش جریان و تولید گرما می شود.

این برخوردهای متوالی س��بب می گردد که الکترون ها با یک س��رعت متوس��ط به آرامی در خلاف جهت میدان درون رسانا شارش کنند که این 

mm است.
s

1 سرعت را سرعت سوق می گویند و حدود 
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xt طول می کشد تا  رسسک  s
v −

∆= = =
3

1 1000
10

mm است، یعنی در یک سیم رسانا به طول 1 متر زمانی برابر 
s

1 سرعت سوق حدود 

یک الکترون از ابتدا به انتهای سیم رسانا برسد، پس چگونه است که سرعت های بالا را با سرعت برق مقایسه می کنند؟
اعمال  اسسک  رسانا  تمام  به  کوتاهی  لحظه ی  در  میدان  باتری  به  رسانا  اتصال  و  کلید  با وصل 

می شود بنابراین سرعت برق اشاره به سرعت اعمال میدان است نه سرعت حرکت بارها. شارش 
جریان در مدار مطابق شکل روبه رو است. وقتی یک الکترون وارد رسانا می شود. هم زمان الکترونی 
از سر دیگر آن خارج می شود به همین علت با بستن کلید، جریان در مدار برقرار می شود اما 

الکترون وارد شده به رسانا با سرعت سوق و به آرامی در رسانا حرکت می کند.

جهت قراردادی جریان الکتریکی در خلاف جهت شارش الکترون هاست.ترـــر 

آیا هنگام گذر جریان از رسانا در رسانا بار خالص وجود دارد؟ رسسک 
با توجه به آن چه بیان شد به ازای هر مقدار بار ورودی به رسانا همان مقدار بار از رسانا خارج می شود و بار خالص موجود در رسانا صفر است.  اسسک 

اکنون جریان را به صورت زیر تعریف می کنیم:

qIآهنگ شارش بار از هر مقطع رسانا را جریان الکتریکی می گویند. جریان الکتریکی متوسط برابر است باک
t

∆=
∆

که در آن جریان بر حسب آمپر )A(، بار الکتریکی شارش شده بر حسب کولن و زمان بر حسب ثانیه است.

آیا جریان مدار به سرعت حرکت بارهای رسانا بستگی دارد؟ توضیح دهید. رسسک 
همان گونه که در تعریف جریان بیان شده است، جریان به مقدار بار الکتریکی شارش شده در یکای زمان بستگی دارد و به سرعت  اسسک 

حرکت بار بستگی ندارد.

A/0 می گذرد. 11 5 V6 کار می کند. وقتی به یک باتری 6 ولتی بسته می شود از آن جریان  یک لامپ با ولتاژ 
الف( بار شارش شده در مدار را در یک دقیقه به دست آورید.

(e / C)−= × 191 6 10 ب( تعداد الکترون های شارش شده در هر دقیقه را بیابید. 
پ( انرژی ای که توسط باتری در مدت یک دقیقه به لامپ داده می شود را حساب کنید.

الف( با توجه به تعریف جریان، بار شارش شده از مدار در یک دقیقه برابر است با: :لرهار
qI q I t q C
t

/
∆= ⇒ ∆ = ∆ ⇒ ∆ = × =
∆

0 5 60 30
ب( تعداد الکترون های شارش شده از هر مقطع خواهد شد:

q ne n n n ·»oT§²H/ / /− +∆ = ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ×19 19 2030 1 6 10 18 75 10 1 875 10

، وقت��ی بار در مدار خارجی از پایانه ی مثبت به پایانه ی منفی  UV
q

( )∆∆ = پ( ب��ا توجه به تعریف اختلاف پتانس��یل بین دو نقطه 

، انرژی از دست می دهد و این همان انرژی است که باتری به لامپ داده است. U q V∆ = ∆ می رود باتری به اندازه ی 
q VU U JO¶¯#¾M#½k #½jHj#ÁroºH { = ∆ ⇒ ∆ =∆ × =30 6 180

q  یروی می کند )یکاها در SI(. در 21 t/ sin( )π=0 02
3

بار الکتریکی شارش شده در یک رسانا نسبت به زمان از رابطه ی 

، جریان متوسط گذرنده از رسانا را بیابید. t s/=1 5 t تا  s/=0 5 بازه ی زمانی 
t بار را به دست می آوریم: :لرهار s/=2 1 5 t و  s/=1 0 5 در لحظه های 

t s q q q C/ sin( ) / sin /π π= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =1 1 1 1
1 10 02 0 02 0 01
2 3 2 6

t s q q q C/ sin( ) / sin /π π= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
3 30 02 0 02 0 02
2 3 2 2 جریان متوسط خواهد شد:
qI I I A
t

/ / /
/ /

∆ −= ⇒ = ⇒ =
∆ −

0 02 0 01 0 01
1 5 0 5
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حل دو مسأله ی خاص

نمودار بار گذرنده از یک رسانا بر حسب زمان مطابق شکل روبه رو است، نمودار 31
کیفی جریان رسانا بر حسب زمان را رسم کنید.

y  :لرهار ax b= + q و مقایسه ی آن با تابع درجه ی اول  I t∆ = ∆ با توجه به رابطه ی 
مشخص می شود که شیب نمودار بار بر حسب زمان  برابر جریان است. بنابراین از 
t که شیب نمودار صفر است،  t= t تا 2 t= t جریان مثبت و از 1 t= t تا 1 لحظه ی 0=
t که شیب نمودار منفی است، جریان مدار منفی است.  t= 3 t تا  t= 2 جریان صفر و از 
)تعجب نکنید جریان اگر در خلاف جهت اولیه اش در مدار برقرار شود می توان آن را با 
علامت منفی نشان داد.( سرانجام نمودار به شکل رو به رو خواهد شد. شیب در ناحیه ی 

t3 کم تر از 0 تا t1 است، از این رو جریان کم تر است. t2 تا 

نمودار جریان بر حسب زمان یک رسانا مطابق شکل روبه رو است. بار الکتریکی 41
s6 را بیابید. شارش شده از هر مقطع رسانا در مدت 

 :لرهار
نکته: هرگاه کمیت روی محور عرض ها را در کمیت روی محور طول ها ضرب کنیم قدر مطلق کمیت حاصل برابر مساحت محصور 

بین نمودار و محور طول ها است.
I با محور زمان برابر بار ش��ارش ش��ده اس��ت. از طرفی مساحت ذوزنقه برابر  t− با توجه به نکته ی بالا س��طح محصور بین نمودار 

مجموع دو قاعده ضرب در نصف ارتفاع است. 
q S q q C+∆ = ⇒ ∆ = × ⇒ ∆ =6 3 2 9

2
q بنویس��یم و زمان را بر حس��ب ساعت در آن قرار دهیم یکای  I t∆ = ∆ qI دقت کنید که اگر آن را به صورت 

t
∆=
∆

به رابطه ی 

فرعی بار الکتریکی، آمپرس��اعت )Ah( به دس��ت می آید. از این یکا برای مش��خص کردن ظرفیت باتری ها استفاده می شود در واقع 
عدد بر حس��ب آمپرس��اعت روی باتری مشخص می کند که حداکثر باری که باتری می تواند از مدار بگذراند تا باتری تخلیه شده و 

آسیب نبیند چه مقدار است.

A4 گرفته شود، پس از چه مدتی باتری خالی می شود؟ رسسک  Ah60 نوشته شده است. اگر از باتری جریان  روی باتری خودرویی عدد 
q می توان نوشت: اسسک  I t∆ = ∆ با توجه به رابطه ی 

t t h= ∆ ⇒ ∆ =60 4 15

مقاومت الکتریکی رسانا
مقاومت الکتریکی رساناهای فلزی به کمک قانون اهُم به صورت زیر تعریف می شود:

ــانا به جریان گذرنده از آن در دمای ثابت مقدار ثابتی است که آن را  ــیل دو سر یک رس ــبت اختلاف  تانس قانون اهُمک نس
VR
I

= ( است.  Ω مقاومت الکتریکی رسانا می گویند. یکای مقاومت الکتریکی در SI اهم )

اگر در دمای ثابت اختلاف پتانسیل دو سر یک رسانا را دو برابر کنیم، مقاومت الکتریکی آن چند برابر می شود؟ رسسک 
اگر ولتاژ را دو برابر کنیم جریان گذرنده از رسانا دو برابر می شود و مقاومت رسانا تغییر نمی کند. در واقع مقاومت رسانا به V و I  اسسک 

بستگی ندارد و از ویژگی های ساختمانی رسانا است.
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آیا جمله ی »عامل شارش جریان در هر رسانایی الکترون های آزاد هستند« جمله ی درستی است؟ با مثال توضیح دهید. رسسک 
خیر، این جمله در مورد رساناهای فلزی مانند مس، نقره و … درست است.  اسسک 

Na که در لابه لای مولکول های آب پراکنده می شوند  + −Cl و  اگر مقداری نمک خوراکی در آب حل کنیم یون های سازنده ی نمک 

و می توانند آزادانه حرکت کنند به آس��انی می توانند جریان برق را از درون محلول عبور دهند. در این حالت عامل ش��ارش جریان در 
محلول رسانای آب و نمک یون های مثبت و منفی هستند. 

آیا جمله ی »تمام رساناها از قانون اهم پیروی می کنند« جمله ی درستی است؟ رسسک 
خیر، تنها رساناهای فلزی از قانون اهم پیروی می کنند به همین علت به این نوع مقاومت ها، مقاومت های اهمی نیز می گویند.  اسسک 

بعضی رساناهای الکترونیکی مانند دیودها که در سال چهارم ریاضی با آن ها آشنا خواهید شد از قانون اهم پیروی نمی کنند.

در شکل مقابل نمودار شدت جریان عبوری از دو مقاومت بر حسب ولتاژ دو سر آن ها رسم  رسسک 
شده است. 

الف( کدام مقاومت بزرگ تر است؟
ب( شیب نمودار معرف چه کمیتی است؟

VI در یک ولتاژ معین مطابق شکل روبه رو خواهیم داشت: اسسک 
R

= الف( با توجه به رابطه ی 

V
R R

I I
SMIY

⇒ < ⇒
>
= 2

2
1

1 R1 بزرگ تر است.

ب( با توجه به نمودار می توان نوشت:
I
V R

tan α = = 1

I با مقاومت نسبت وارون دارد. به وارون مقاومت، رسانایی  می گویند. V− بنابراین شیب نمودار 

رابطه ی مقاومت اهمی با ساختمان آن )عوامل مؤثر بر مقاومت اهمی(
آزمایش نشان می دهد که در دمای ثابت:

1- مقاومت اهمی با طول آن نسبت مستقیم دارد.
2- مقاومت اهمی با سطح مقطع آن نسبت وارون دارد.

3- مقاومت اهمی به جنس رسانا بستگی دارد.
lR
A

=ρ در این صورت:

ρ به جنس رسانا و دمای آن بستگی دارد.  ρ مقاومت ویژه ی رسانا است. در رساناهای اهمی  در این رابطه 
) است.  .m)Ω یکای مقاومت ویژه در SI اهم متر 

C020 داده شده است: در جدول زیر مقاومت ویژه ی تعدادی از رساناهای فلزی در دمای 

)m رسانای فلزی . )Ω ρ0 مقاومت ویژه 

/نقره −× 81 62 10
/مس −× 81 69 10
/طلا −× 82 35 10

/آلومینیم −× 82 75 10
/تنگستن −× 85 25 10
/آهن −× 89 68 10

/پلاتین −× 810 6 10
)Cr و 16درصد Cu 23 درصد، Ni نیکروم )59 درصد−× 8100 10

 بیش تر
بدانید
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C020 داده شده است: در جدول زیر مقاومت ویژه ی تعدادی از نیم رساناها در دمای 

)m نیم رسانا . )Ω ρ0 مقاومت ویژه 

/کربن −× 53 5 10

0/ژرمانیم  46

/سیلیسیم خالص × 32 5 10

قطر یک سیم رسانا دو برابر قطر سیم رسانای دیگر است، دو رسانا هم جنس بوده و طول اولی نصف طول دومی است. 51

 را بیابید.
R
R

2

1
مقدار 

با توجه به داده های مسأله داریم: :لرهار
D D l l, ,= ρ =ρ =1 2 1 2 1 2

12
2

A D DD DA r A
A DD

#”‰£¶#c‰w ( ) ( )= π = π ⇒ = π ⇒ = =
222 2 2 2 2 2
21 112 4

R l DlR
A R l D

( )
ρ

=ρ ⇒ = × ×
ρ

2 2 2 1 2

1 1 1 2
اکنون رابطه ی مقاومت را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: 

R l D
R l D

( )= × × = × × =2 1 2 2

1 1 2

2 2
1 1 2 4 8 داده های مسأله را جای گذاری می کنیم: 

 برابر شود. مقاومت الکتریکی آن چند برابر می شود؟ک 1تست
n
1 یک سیم رسانا را از دستگاهی می گذرانیم تا بدون تغییر جرم، قطر سطح مقطعس 

n4  )4  n2  )3  
n
1  )2  n )1

DAسطح مقطع سیم با مجذور قطر آن نسبت مستقیم دارد: اسسک 
D D A A

n n

=π
= → =

2

4
2 1 2 12

1 1

چون جرم ثابت است، طبق رابطه ی چگالی، حجم سیم ثابت مانده است، بنابراین طول آن به نسبت عکس سطح مقطع آن تغییر می کند. 
V V A l A lA A l

l n l
A A ln

= ⇒ == → = ⇒ =1 2 1 1 2 22 2 1 2
2 121 1 2

1

lدر این صورت:
R A A l A n l R

n
R l A l A l R

A n

ρ
= = × = × ⇒ =

ρ

2
2

2 2 1 2 1 1 2 4

1 1 2 1 1 1 1
21 بنابراین گزینه  ی )4( درست است.

دو سیم رسانا با طول های برابر که سطح مقطع اولی دو برابر سطح مقطع دومی است، دارای مقاومت الکتریکی یکسانی 61

 را بیابید.
ρ
ρ

2

1
هستند، مقدار 

lR را نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: :لرهار
A

=ρ lدر دو حالت رابطه ی 
R

R l AA
l R l AR
A


=ρ ρ ⇒ = × ×

ρ =ρ


2
2 2

2 2 2 12
1 1 1 1 2

1 1
1 اکنون داده های مسأله را جای گذاری می کنیم:

ρ ρ
= × × ⇒ =

ρ ρ
2 2

1 1

2 11 1
1 2
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R1 را از دستگاهی می گذرانیم تا بدون تغییر جرم، طولس دو برابر شود. مقاومت الکتریکی 71 یک سیم رسانا به مقاومت 

آن چند برابر می شود؟
حجم سیم تغییر نکرده است: :لرهار

l lV Al A l
V V A l A l A A

A l
=== → = ⇒ = → =2 122 1

1 2 1 1 2 2 1 2
1 2

2

با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت:

R l A l A
R l A l A

ρ
= × × = × =

ρ
2 2 2 1 1 2

1 1 1 2 1 2

2 2
4

 برابر( شود، آن گاه:
n
1 نتیجه: هرگاه یک سیم رسانا را از دستگاهی بگذرانیم تا بدون تغییر جرم، طولش n برابر )سطح مقطع آن 

R nl A
n R n R

R l A
n

= × = ⇒ =2 1 1 2 2
2 1

1 1 1

cm را می توان به گونه ای در مدار قرار داد که جریان ک 2تست cm cm/× ×1 2 0 5 ــکل مکعب مستطیل به ابعاد  ــانای اهمی به ش یک قطعه رس
از یک وجه وارد و از وجه مقابل آن خارج شود، نسبت بیس ترین مقاومت این قطعه به کم ترین مقاومت آن کدام است؟

4 )4  1
4

 )3  16 )2  1
16

 )1

چون مقاومت با طول رابطه ی مس��تقیم و با س��طح مقطع رابط��ه ی عکس دارد، بیش ترین  اسسک 
مقاومت وقتی است که کم ترین سطح مقطع و بیش ترین طول در مدار قرار گیرد.

l
R R

A
max

max max
min /

=ρ ⇒ =ρ× = ρ
×

2 4
1 0 5

کم ترین مقاومت وقتی اس��ت که بزرگ ترین س��طح مقطع و کوتاه ترین طول در مدار قرار 
lگیرد.

R
A

min
min

max

/=ρ =ρ = ρ
×

0 5 1
1 2 4

در این صورت:
R
R

max

min

ρ= =
ρ
4 16

4
بنابراین گزینه ی )2( درست است.

cm90 چند اهم است؟ )مقاومت 81 mm4 و طول  mm2 و قطر خارجی  مقاومت یک لوله ی تنگستن توخالی به قطر داخلی 
.) π 3 /m و  .−ρ = × Ω85 25 10 ویژه ی تنگستن 

قسمت تیره در شکل سطح مقطع رسانا است که برابر است با: :لرهار
D D

A mm mÂ nIi# ±] Â iHj

( ) ( ) −= π − π = π −π = π = π×
2 2

2 6 216 4 3 3 10
4 4 4 4

مقاومت این لوله ی تنگستن را به دست می آوریم:

lR R
A

// −
−

=ρ ⇒ = × ×
π×

8
6

0 95 25 10
3 10

R R// /− −⇒ = × × ⇒ = × Ω
×

2 30 95 25 10 5 25 10
3 3
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رابطه ی مقاومت الکتریکی رسانا با دما )تغییر مقاومت ویژه با دما(
اگ��ر دمای یک رس��انا را افزایش دهیم جنب��ش اتم ها و یون های آن زیاد می ش��ود. در این صورت احتمال برخ��ورد الکترون های حامل جریان با 
مولکول ها افزایش می یابد.  س با افزایس دما، مقاومت ویژه ی رسانا و مقاومت الکتریکی آن افزایس می یابد. بنابراین رابطه ی مقاومت ویژه ی 

) به شکل زیر است: )ρ0 رسانای فلزی در یک دمای مشخص با مقاومت ویژه ی آن در دمای مرجع 





KC
IÄ #½sÄ»#S¶»I£¶#ÂÄI¶j#KÄo†

” o¶#ÁI¶j#nj#½sÄ»#S¶»I£¶#     I¶j#oÃ ™U] Ã

½sÄ»#S¶»I£¶#

( )

( T)
↑

↓ ↓
ρ =ρ +α ∆

0
1 1

0 1

برای مقاومت رسانا نیز می توان رابطه ی زیر را نوشت:
R R ( T)= +α∆0 1

در جدول زیر ضریب دمایی مقاومت ویژه ی برخی مواد آورده شده است:

C020 ضریب دمایی مقاومت ویژه ی برخی از رساناها و نیم رساناها در دمای 

)Kماده )−1  α ضریب دمایی مقاومت ویژه 
رسانای فلزی

/نقره −× 34 1 10
/مس −× 34 3 10
/طلا −× 34 0 10

/آلومینیم −× 34 4 10
/تنگستن −× 34 5 10
/آهن −× 36 5 10

/پلاتین −× 33 9 10
)Cr و 16درصد Cu 23 درصد، Ni نیکروم )59 درصد/ −× 44 0 10

نیم رسانا
−−کربن × 45 10

−−ژرمانیم  × 25 10
−−سیلیسیم خالص × 27 10

را بیابید.91 α 20% افزایس می یابد.  C0120 می رسانیم، مقاومت آن  C020 به  دمای یک رشته سیم رسانا را از 
θ∆ را بر حسب درجه بندی سلسیوس به کار برد، از این رو: :لرهار ∆T بر حسب کلوین،  می توان به جای 

R R
R R R R R R R R R

C
        ( )

∆ =
−= +α∆θ ⇒ − = α∆θ⇒ ∆ = α∆θ → = α× ⇒ α = ×

0
20
100 3

0 0 0 0 0 0 0
20 11 100 2 10
100   

C020 است. ضریب دمایی مقاومت ویژه ی 101 C0220 مقاومت ویژه ی عنصری 0/9 مقاومت ویژه ی آن در دمای  در دمای 

 است؟
K
1 آن چند 

با توجه به رابطه ی دمایی مقاومت ویژه می توان نوشت: :لرهار

T
K

/( ) / [ ( )] / −−ρ =ρ +α∆ ⇒ ρ =ρ +α − ⇒ = + α ⇒ α = ⇒ α = − × 4
0 0 0

0 1 11 0 9 1 220 20 0 9 1 200 5 10
200
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مفهوم ضریب دمایی مقاومت ویژه ی منفی یک جسم چیست؟ رسسک 
مفهوم آن این است که با افزایش دما، مقاومت ویژه ی جسم کاهش می یابد. عنصرهای نیم رسانایی مانند کربن، ژرمانیم و سیلیسیم  اسسک 

دارای ضریب دمایی مقاومت ویژه ی منفی بوده و با افزایش دما مقاومت الکتریکی آن ها کاهش می یابد.

هنگامی که یک لامپ رشته ای معمولی روشن را خاموش می کنیم، ……… ک 3تست
2( مقاومت رشته ی آن تغییر نمی کند. 1( مقاومت رشته ی آن صفر می شود. 

4( مقاومت رشته ی آن افزایش می یابد. 3( مقاومت رشته ی آن کاهش می یابد. 
وقتی لامپ خاموش می شود، دمای رشته ی آن )از جنس تنگستن( کاهش یافته و مقاومت آن نیز کاهش می یابد. اسسک 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

فن آوری و ـاربرد

دماسنج های مقاومتی 

یکی از کاربردهای اساس��ی تغییر مقاومت ویژه بر اثر دما، ساخت دماسنج های 
مقاومتی اس��ت. این دماس��نج ها می توانند دماهای بس��یار بالا و بسیار پایین را 
اندازه گیری کنند. در دماس��نج های مقاومتی معمولاً از پلاتین استفاده می کنند 
ک��ه در مقاب��ل خوردگی مقاوم ب��وده و نقطه ی ذوب بالای��ی دارد. در این نوع 
دماسنج های مقاومتی با افزایش دما مقاومت افزایش یافته و به کمک این تغییر 
مقاومت، دما اندازه گیری می ش��ود. دماس��نج مقاومتی پلاتین را می توان برای 

C01200 به کار برد. −C تا  0253 کارهای خیلی دقیق در گستره ی دمایی 
در نوع دیگر دماس��نج های مقاومتی از ترمیس��تور که شامل نیم رسانا یا اکسید 
فلزی است استفاده می شود. ویژگی آن ها کوچک بودن و حساسیت بالا نسبت 
به تغییر دما است. در مدارها برای نشان دادن ترمیستور از نماد  
استفاده می ش��ود. ترمیستورهای نیم رسانا در دماهای بالا، زودتر خراب شده و 

عمر کوتاه تری دارند.

Ω200 است. آن را در محیطی قرار می دهند تا دمای محیط را 111 C020 برابر  مقاومت یک ترمیستور نیم رسانا در دمای 

 باشد، دمای محیط 
K

−− × 4 15 10 Ω180 می شود. اگر ضریب دمایی مقاومت نیم رسانا برابر  اندازه گیری کند، در این حالت مقاومت آن 

چند درجه ی سلسیوس است؟

با توجه به رابطه ی مقاومت با دما می توان نوشت: :لرهار

R R T T( T) [ ( )] /− −= +α∆ ⇒ = + − × ∆ ⇒ − = − × ∆4 4
0 1 180 2001 5 10 0 1 5 10

T K C∆ = ⇒ ∆θ = θ−θ = ⇒ θ− = ⇒ θ = 0
0200 200 20 200 220



226 فصل سوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

انواع مقاومت ها
مقاومت ها در مدارهای الکتریکی مانند اتو، بخاری برقی، لامپ های رشته ای و ... به کار می روند. در مدارهای الکترونیکی از مقاومت ها برای کنترل 

جریان و ولتاژ استفاده می شود. انواع اصلی مقاومت ها بر دو دسته اند:
2- مقاومت های ترکیبی   1- مقاومت های پیچه ای 

مقاومت های پیچه ای
ای��ن مقاومت ها معمولاً از آلیاژهای نیکروم )نیکل، کروم( یا آلیاژ منگانین )مس، نیکل، منگنز( 

ساخته می شوند.

در این مقاومت ها یک س��یم نازک به صورت پیچه ای به دور یک هس��ته از جنس سرامیک، 
پلاستیک یا شیشه پیچیده شده و در غلافی از سرامیک قرار دارد )مطابق شکل روبه رو(.

کاربرد این مقاومت در ساخت مقاومت های پایین بسیار دقیق و توان های بالا است.

مقاومت های ترـیبی
این مقاومت ها معمولاً از جنس کربن، برخی نیم رساناها و یا فیلم های نازک فلزی هستند و درون پوشش پلاستیکی قرار دارند. 

کدگذاری رنگی مقاومت های کربنیک
برای مشخص کردن اندازه ی این مقاومت ها از چهار حلقه ی رنگی استفاده می شود. اگر حلقه ی 
طلایی یا نقره ای را سمت راست قرار دهیم حلقه ها به ترتیب از چپ به راست رقم اول و رقم 

nRدوم عدد مقاومت و رقم سوم توان 10 است )به شکل دقت کنید(. ab= ×10
حلقه ی چهارم را تلُرانس گویند و مقدار مجاز انحراف از مقدار دقیق مقاومت بر حسب درصد 
را مشخص می کند. اگر یک مقاومت کربنی دارای سه حلقه باشد و حلقه ی تلرانس را نداشته 

20% است. باشد به این معنی است که تلرانس آن 
تلرانسضریبعددرنگ

01سیاه

1110قهوه ای

2210قرمز

3310نارنیی

4410زرد

5510سبز

6610آبی

7710بنفس

8810خاکستری

9910سفید

٪1105−طلایی

٪21010−نقره ای

٪20بی رنگ
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دو مسأله ی زیر را با توجه به جدول کد رنگی مقاومت ها حل کنید.

اندازه ی مقاومت داده شده چند اهم است و این مقاومت بین چه مقادیری تلرانس دارد؟121
n است  :لرهار =4 b و توان عدد 10،  a و رقم دوم 6= با توجه به جدول، رقم اول 9=

در این صورت:
R = × Ω496 10

10% است یعنی: تلرانس آن نیز 
کم ترین مقدار این مقاومت برابر است با:

R R R Rmin /= − =10 0 9
100

R Rmin min( / ) / /= × × ⇒ = × Ω = × Ω4 4 50 9 96 10 86 4 10 8 64 10
و بیش ترین مقدار این مقاومت برابر است با:

R R R R max /= + =10 1 1
100

R Rmax max( /) / /= × × ⇒ = × Ω = × Ω4 4 51 1 96 10 105 6 10 10 56 10

Ω570 است. 131 مقاومت شکل روبه رو 
الف( رنگ حلقه های آن را مشخص کنید.

ب( تلرانس آن چند درصد است؟
الف( رقم اول آن 5 است که رنگ سبز است. رقم دوم آن 7 است که رنگ بنفش  :لرهار

n است که رنگ آن قهوه ای است. است. توان عدد 10 آن برابر 1=
20% است. ب( چون نوار چهارم را ندارد تلرانس 

مقاومت متغیر )رئوستا - پتانسیومتر(
رئوستا یک مقاومت متغیر از نوع مقاومت پیچه ای است. کاربرد آن برای تنظیم و کنترل جریان مدار است. در مدارهای الکتریکی به آن رئوستا 

و در مدارهای الکترونیکی به آن پتانسیومتر می گویند. 
ساختمان رئوستا مطابق شکل زیر است. 

این وسیله از یک سیم دراز با مقاومت ویژه ی نسبتاً زیاد )تنگستن( تشکیل می شود. این سیم روی استوانه ای نارسانا پیچیده شده است. با استفاده 
از یک دکمه ی لغزنده که روی ریلی در بالای اس��توانه قرار دارد و انتهای آن با س��یم در تماس اس��ت، می توان قس��مت های دلخواه از سیم را در 
مس��یر جریان قرار داده و مقاومت را به دلخواه تغییر داد، اگر بخواهیم مقاومت بیش تر ش��ود لغزنده را به سمت B می کشیم چون طول سیم زیاد 

می شود مقاومت آن بیش تر می شود. اگر اتصال ها A و C باشند لغزنده از مسیر خارج می شود و مقاومت رئوستا ثابت و بیشینه مقدار است.

       

نیروی محرـه ی الکتریکی )مولد( 
هرگاه دو کره ی باردار را که دارای اختلاف پتانس��یل هس��تند به هم وصل کنیم، بار بین دو کره ش��ارش 
می کند. ش��ارش بار همان جریان برقی است که در زندگی بارها نام آن را شنیده ایم. اگر دو کره ی باردار 
مطابق شکل در اختیار داشته باشیم و بین آن ها یک لامپ گازی کوچک که با ولتاژ کوچکی روشن می شود 
)مث��لًا لام��پ درون فازمتر( قرار دهیم با وصل کلید به طور لحظه ای لامپ روش��ن می ش��ود و بلافاصله 
خاموش می ش��ود زیرا دو کره هم پتانس��یل می شوند و اختلاف پتانسیل آن ها صفر می شود و دیگر از سیم 

جریانی نمی گذرد و لامپ خاموش می شود.
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اگر یک لامپ 1/5 ولتی را با س��یم مس��ی به یک باتری قلمی 1/5 ولت وصل کنیم، لامپ روشن می شود 
و روش��ن می ماند. در واقع باتری وسیله ای است که اختلاف پتانسیل بین قطب مثبت و قطب منفی اش را 

حفظ می کند تا شارش بار دائمی باشد. اما چگونه؟ 
ب��ه تصویر زیر نگاه کنید. آب از بالا به پایین این آب نما می ریزد. علت جاری ش��دن آب اختلاف ارتفاع 

آن در بالا و پایین آ ب نماست.

آیا آب خودبه خود از پایین حوض به بالای آب نما می رود؟ رسسک 
جواب این پرسش قطعاً منفی است. برای برقراری دائمی جریان آب باید به کمک یک پمپ، آب از پایین حوض به بالای آب نما منتقل  اسسک 

شود و از آن جا دوباره سرازیر شود.
عملکرد یک مولد برق )مثلًا یک باتری معمولی( شبیه عملکرد پمپ در آب نما است.

»مولد« وس��یله ای اس��ت که در مدارهای الکتریکی اختلاف  تانسیل الکتریکی ایجاد می کند و صورتی از انرژی را با انجام واکنش هایی که درون 
آن رخ می دهد به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و صرف ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی در دو سر مدار می کند تا سبب شارش بارهای الکتریکی 

و ایجاد جریان الکتریکی در مدار و رسانا شده و اجزای مصرف کننده ی مدار را روشن کرده و به کار اندازد.
در مولدهای شیمیایی )باتری - پیل الکتروشیمیایی( انرژی لازم، از واکنش های شیمیایی که درون مولد رخ می دهد به دست می آید. با این انرژی 
بارهای مثبت درون مولد، از پایانه ی منفی به پایانه ی مثبت آن منتقل شده و آماده ی ورود و شارش یافتن به مدار می شوند. کاری که مولد انجام 
می دهد )انرژی ای که صرف می کند( تا واحد بار الکتریکی مثبت در مدار شارش یابد نیروی محرکه ی الکتریکی مولد نامیده  می شود و آن را با 

ε نمایش می دهند.  Wحرف  WV
q q

= ⇒ ε =

نیروی محرکه ی الکتریکی مولد عبارت است از کاری که روی واحد بار مثبت انیام می شود تا آن را از  ایانه ای با  تانسیل 
کم تر به  ایانه ای با  تانسیل بیس تر ببرد.

را  رسسک  آبشار  و  مدار  تشکیل دهنده ی  اجزای  روبه رو  شکل  در 
مقایسه کنید.

مخزن آب در پایین و بالا قرار دارد و انسان ها نقش مولد را  اسسک 
انرژی مصرف  دارند. قسمت آبشار شبیه به لامپ است که در آن 
می شود. جریان آب از ارتفاع بالا به ارتفاع پایین و در مدار الکتریکی 
مولد،  درون  است.  منفی  پایانه ی  به  مثبت  پایانه ی  از  بار  شارش 
واکنش های شیمیایی، انرژی لازم برای ایجاد اختلاف پتانسیل دو سر 
مولد را ایجاد کرده و در شکل دیگر انرژی انسان ها برای بالا بردن 

آب سبب ایجاد اختلاف ارتفاع می شود. 
تعریف دیگری که برای نیروی محرکه ی باتری بیان می شود به صورت زیر است:

 اختلاف  تانسیل دو سر باتری )مولد( هرگاه از آن جریانی گرفته نشود را نیروی محرکه ی باتری می گویند.

در شکل روبه رو وقتی کلید K باز است و از مدار جریانی نمی گذرد، اختلاف پتانسیلی که ولت سنج نشان 
می دهد برابر نیروی محرکه ی باتری است. اما اگر کلید بسته شود و در مدار جریان برقرار شود به دلیل 
عبور جریان از مقاومت درونی مولد یک افت پتانس��یل برابر Ir ایجاد می شود که سبب می گردد اختلاف 
پتانس��یل دو س��ر مولد از نیروی محرکه ی آن کم تر باش��د و عددی که ولت س��نج نش��ان می دهد برابر 

V خواهد بود.  Ir= ε−




