
هدف هاي رفتاري:هدف هاي رفتاري: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود 
كه:

1- سيستم هاي الكترونيكي را تعريف كند.
2- مدار الكتريكي را تعريف كند و اجزاي آن را نام ببرد.

3- تعدادى از علايم فني و قطعات الكتريكي و الكترونيكي را از يكديگر 
تميز دهد.

4- جريان الكتريكي را توضيح دهد.
5- جهت جريان الكتريكي را در مدار تشخيص دهد.

6- واحد جريان الكتريكي را تعريف كند.
7- نحوه ي اندازه گيري جريان الكتريكي را توضيح دهد.

8- مدار سري و موازي را شرح دهد.
9- جريان مستقيم ثابت، مستقيم متغير و متناوب را تعريف كند.

10- مفهوم زمان تناوب، فركانس، واحد فركانس، فركانس هاي صوتي 
و راديويي را شرح دهد.

11- ولتاژ را تعريف كند.
12- نحوه ي اتصال ولت متر به مدار را شرح دهد.
13- مقاومت الكتريكي و واحد آن را شرح دهد.

14- افت ولتاژ دو سر يك مقاومت را محاسبه كند.
15- مقدار مقاومت را با استفاده از نوار رنگي تعيين كند.

16- مقاومت ثابت و متغير را تعريف كند.
17- مفهوم توان ماكزيمم مجاز مقاومت ها را شرح دهد.

18- مقاومت معادل دومقاومت به صورت سري وموازي را محاسبه كند.
19- خازن و ساختمان آن را شرح دهد.
20- واحد ظرفيت خازن را تعريف كند.

21- انواع خازن ها را نام ببرد.
22- نحوه ي شارژ كردن و دشارژ كردن خازن را شرح دهد.

23- ترانسفورماتور را شرح دهد.

24- روابط بين ولتاژ و جريان در ترانسفورماتور را بنويسد.
25- مبدل ها را شرح دهد.

26- چند نمونه مبدل هاي ورودي را نام ببرد و اصول كار آن ها را شرح 
دهد.

27- چند نمونه از مبدل هاي خروجي را نام ببرد و كاربرد آن ها را توضيح 
دهد.

28- به الگوي پرسش پاسخ دهد.
   هدف هاي رفتاري در حيطه ي عاطفي هدف هاي رفتاري در حيطه ي عاطفي

1- نظم و ترتيب و حضور به موقع در هنرستان و كلاس را رعايت كند.
2- تكاليف و مسئوليت هاي واگذار شده را به طور دقيق اجرا كند.

3- در موقعيت هاي مناسب براي درك بهتر مفاهيم از آزمايشگاه مجازي 
استفاده كند.

4- از لوازم موجوددركلاس وهنرستان به خوبي مراقبت ونگهداري كند.
5- خوب گوش دهد و ابهامات و سؤالات خود را بپرسد.

6- با دقت و اعتماد به نفس به سؤالات مطرح شده پاسخ دهد.
7- از شوخي هاي بي مورد پرهيز كند.

8- حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته باشد.
9- توانمندي هاي خود در موقعيت هاي مناسب را بروز دهد.

10- در كار گروهي مشاركت فعال و همكاري مؤثر داشته باشد.

11- نسبت به حل مشكلات ساير هنرجويان حسّاس و فعال باشد.
و  راهنمايي  مقررات  و  نظم  اجراي  با  ارتباط  در  را  هنرجويان  ساير   -12

تشويق كند.
قابل توجه هنر آموزان محترم

ــن كتاب بايد كليه ي  ــد آموزش براي اي در فرآين
ــاي رفتاري و  ــدرج در هدف ه ــاي عاطفي من حيطه هِ
ــاير حيطه هاي عاطفي مرتبط با موضوع مورد توجه  س

قرار گيرد.

زمان اجرا: 8 ساعت آموزشيفصل اولفصل اول

نگاهي به مفاهيم اساسي و قطعات بنيادي الكترونيكنگاهي به مفاهيم اساسي و قطعات بنيادي الكترونيك
هدف كلي هدف كلي 

آموزش مفاهيم اساسي و اصول كار قطعات بنيادي الكترونيك
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1-1 پيش گفتار
هــدف از اين فصل آشــنايي با تعــدادي از مفاهيم و 
تعاريف علم الكترونيك و قطعات الكترونيكي اســت. به 
شكل 1-1 نگاه كنيد. دستگاه هايي را مي بينيد كه در آن ها 
از مدارهاي الكترونيكي اســتفاده شده است. امروزه علم 
الكترونيك بسيار گســترش يافته و كليه ي صنايع سنگين 
و سبك از قبيل كارخانه هاي ذوب آهن، اتومبيل سازي، 
لوازم پزشــكي، پوشــاك، وســايل خانگي و ... را تحت 

تأثير خود قرار داده اســت. آشــنايي با مفاهيم اوليه ي اين 
علم و شــناختن قطعات اساسي مورد استفاده در آن براي 
تكنســين هاي برق و الكترونيك ضروري اســت و تأكيد 

مي شود با دقت كامل به فراگيري آن ها بپردازند.
2-1 مدار الكتريكي و نقشه ي فني 

شــما در دوره ي راهنمايي تحصيلي و ســپس در سال 
اول دبيرســتان، با برخي از مولدّهاي الكتريسيته و قطعات 

مورد استفاده در صنعت برق آشنا شده ايد. 

جريان متناوب

فركانس صوتى

ظرفيت خازنى

خازن

جريان مستقيم

مبدل ورودى واژه هاى بنيادى فصل اول ترانسفورماتور

شدت جريان

مبدل خروجى

اوليه

فركانس راديويى

ثانويه

ترانسفورماتور كاهنده

ترانسفورماتور افزاينده

ولتاژ كار

مقاومت حرارتى

مبدل

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك

شكل 1-1 مدارها و قطعات الكترونيكي در انواع دستگاه ها مورد استفاده قرار مي گيرد
دستگاه ويدئو پروژكتوردستگاه اندازه گيرى فشار خونساعت ديجيتالىدستگاه تردميل
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اين را نيــز مي دانيد كه انــرژي الكتريكي را مي توان 
از تبديل ســاير انرژي ها از قبيل انرژي مكانيكي، نوراني، 
حرارتي، شيميايي و ... به دست آورد. يكي از منابع متداول 
بــراي توليد انرژي الكتريكي پيل يا باتري اســت. در پيل 
انرژي شــيميايي به انرژي الكتريكي تبديل مي شود. براي 
اســتفاده از انرژي الكتريكي لازم اســت مدار الكتريكي 

تشكيل شود.
يــك مدار الكتريكي معمولاً شــامل اجــزا يا قطعات 
اساســي، مانند مقاومــت، لامپ، كليد و ســيم هاى رابط 
است. هر مدار به يك منبع تغذيه ي الكتريكي مانند باتري 
متصل مي شود. سيم ها، يا نوارهاي ارتباط دهنده ي مدار، 
از يك ماده ي هادي الكتريسيته ي خوب مانند مس تشكيل 
مي شوند. در مدار الكتريكي بسته، اتصال دهنده ها و ساير 
قطعات، يك حلقه ي بستـــه را به وجود مـي آورند و تنها 

در اين صورت است كه جريان برق برقرار مي شود.
قطعات مدارهاي الكتريكي را با علائم يا نشــانه هايي 
مخصوص نمايــش مي دهند. به اين ترتيــب كه براي هر 
قطعه يــا هر اتصال دهنــده يك علامــت اختصاري فني 
خاص تعريف مي كنند. در شــكل 2-1 نمونه هايي از اين 

علائم را مشاهده مي كنيد.

يادآور مي شود قطعات الكتريكي و نمادهاي آن بسيار 
متنوع اند كــه با توجه به نياز، به تدريــج و در طول دوره 

معرفي مي شوند. 

شكل 2-1 تعدادي از قطعات و علائم اختصاري
 الكتريكي آن ها

لامپ

يك پيل

چند پيل

محل اتصال دو سيم
هادى الكتريكى

كليد بسته

كليد باز

3-1 الگوي پرسش
1-3-1 در مدار ســاده ي الكتريكي شكل 3-1- الف 
نــام هر يــك از علائم اختصاري فنــي C ، B ، A و D را 

بنويسيد؟
 L1 2-3-1 در مــدار شــكل 3-1-ب دو عدد لامپ
و L2 به صورت ســرى (دنبال هم – پشــت سرهم) وصل 
شــده اند. در اين مــدار يك باتري و يك كليد بســته نيز 

وجود دارد.

*  لوازم برقي و الكتريكي موجود در خانه ي خود را شناسايي كنيد و نام آن ها را در يك فهرست بنويسيد. 
* وسايلي را كه در آن ها از لوازم، قطعات و ابزار الكترونيكي استفاده شده است مشخص كنيد.

* با اسـتفاده از نتايج به دسـت آمده، مشخص كنيد چند درصد از وسـايل خانگي برقي شما شامل مدارها، 
قطعات و ابزارهاي الكترونيكي است.

* از درصد به دست آمده چه نتيجه اي مي گيريد و علم الكترونيك تا چه اندازه در جامعه نفوذ كرده است؟

تحقيق كنيد:
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شكل 3-1 مدار الكتريكي

/ �/ 1

ب- مدار دو لامپ به صورت 
سرى

الف- مدار ساده ى الكتريكى

$

&

% '

  L2 بســوزد چــه اثــرى روى لامپ L1 اگــر لامــپ
مى گذارد؟

3-3-1 در شكل 4-1 لامپ هاى L1  و L2 به صورت 
موازي بســته شده اند (لامپ ها در كنار هم) و هر دو عدد 

لامپ توسط يك كليد خاموش يا روشن مي شود:
الـف) در صورتي كه لامپ L2 بسوزد چه اثري روي 

لامپ L1 مي گذارد؟
ب) يــك بار ديگر مدار را طوري رســم كنيد كه هر 

لامپ داراي كليد جداگانه اي باشد.

شكل 4-1 مدار دو لامپ به صورت موازى

L 1 L 2

ب- مدار واقعىالف- نقشه ى فنى

4-3-1 در شــكل 5-1 اگر در هــر يك از مدارهاي 
الف و ب و ج يك لامپ بســوزد، پاســخ سؤال هاي زير 

چه خواهد بود؟
الـف: در كــدام مــدار فقط يــك لامــپ خاموش 

مي شود؟

ب: در كدام مدار فقط دو لامپ خاموش مي شود؟
ج: در كدام مدار هر چهار لامپ خاموش مي شود؟

شكل 5-1 لامپ ها به صورت سري، موازي و تركيبي

ب- سرىالف- تركيبى

ج- موازى

د- مدار عملى چهار لامپ به صورت موازى

تحقيق كنيد:
با مراجعه به منابع مختلف از جمله سـايت هاي 
اينترنتي انواع نمادهاي الكتريكي در استاندارد 
IEC را شناسـايي كنيـد و مـورد مطالعـه قرار 

دهيد.

 (Electrical Current) :4-1 جريان الكتريكى
1-4-1 جريان الكتريكــي و تعريف آن؟ مي دانيد 
كه هر اتم از اجزاي بسيار كوچكي به نام هسته و الكترون 
(Electron) تشــكيل شده است. هســته در مركز اتم قرار 
دارد و داراي دو ذره پروتــون بــا بــار الكتريكي مثبت و 
نوترون با بار الكتريكي خنثا است، ولي الكترون ها كه در 
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اطراف هســته دوران مي نمايند داراي بار الكتريكي منفي 
هســتند. بار الكتريكي منفي الكترون ها بــا بار الكتريكي 

مثبت هسته برابر است. 
بــه همين دليل اتــم از نظر بار الكتريكي خنثا اســت، 
چون بار الكتريكي الكترون ها منفي و بار الكتريكي هسته 
مثبت است. الكترون ها و هســته به يكديگر نيروي جاذبه 

وارد مي كنند. (شكل 1-6)

شكل 6-1 ساختمان اتم

Electron Proton Neutron

الكترونپروتوننوترون

در اجســامي كه هادي الكتريسيته اند، نيروي جاذبه ي 
وارد شــده از طرف هســته به تعــدادي از الكترون ها كم 
اســت، به طوري كه اگر اين هادي ها به صورت قســمتي 
از مــدار الكتريكي به باتري متصل شــوند، نيروي باتري، 
الكترون هــا را از قطــب منفي باتــري (-) به طرف قطب 

مثبت آن (+) حركت مي دهد. (شكل 1-7)

شكل 7-1 عبور جريان الكتريكي از مدار

حركت الكترون

الكترون

تعداد الكترون هايي كه از يك نقطه ي مدار مي گذرند، 
مقــدار جريان عبوري از مدار را تعييــن مي كنند. هر قدر 
تعداد اين الكترون ها بيشــتر باشــد اصطلاحــاً مى گويند 
شــدت جريان بيشــتر اســت. اگر از يك نقطه ي سيم در 
يك ثانيه يك كولن الكتريســيته (1018×6/28 الكترون) 
در جهت مشخص بگذرد مي گوئيم شدت جريان عبوري 
از مــدار يك آمپر اســت كه بعداً به تعريــف دقيق تر آن 

خواهيم پرداخت.
2-4-1 جهــت جريــان الكتريكي: قبل از كشــف 
الكترون، دانشــمندان تصور مي كردند كه در يك باتري، 
بارهــاي مثبت از قطب مثبت باتري به ســمت قطب منفي 

باتري حركت مي كنند. 
چون در بســياري از كتاب ها جهت جريان الكتريكي 
را بــه همين ترتيب، يعني از قطب مثبت به قطب منفي، در 
نظــر گرفته اند. اين جهت جريان هنــوز به منزله ي جهت 
قراردادي جريان الكتريكي مورد قبول اســت و همچنان 

مورد استفاده قرار مي گيرد.



1

6

 در شــكل 8-1 جهت واقعي قراردادي جريان، يعني 
حركــت بارهاي مثبــت از قطب مثبت به منفي را نشــان 
مي دهد. با توجه به مطالب گفته شــده در مي يابيم كه در 
واقع الكترون ها هســتند كــه از قطب منفي به طرف قطب 
مثبت باتري حركت مي كنند و بارهاي مثبت عملاً حركتي 
ندارنــد و  جهت تعريف شــده بــراي آن كاملاً فرضي و 
قراردادي است. يادآور مي شود كه انتخاب جهت جريان 

مشكلي را در درك مفاهيم ايجاد نمي كند.

شكل 8-1 جهت حركت واقعي و قراردادي 
جريان الكتريكي

حفره ها جاى 
خالى الكترون

الكترون هاى 
آزاد

3-4-1 واحــد جريــان الكتريكي: شــدت جريان 
الكتريكي را با حرف لاتين I نشان مي دهند و واحد آن را 
آمپر مي نامند كه با حرف A نمايش داده مي شود. I حرف 
اول كلمه ي Intensity به معني شدت است كه در اين جا 

به عنوان شدت جريان الكتريكي استفاده شده است.
جريان الكتريكي كه از لامپ يك چراغ قوه ي بزرگ 
مي گذرد حدوداً 0/5 آمپر و جريان عبوري از يك لامپ 

چراغ جلوي خودرو حدود سه تا چهار آمپر است.

واحــد كوچك تر از آمپــر را ميلي آمپر مي نامند و آن 
1 آمپر 

1000
را با "mA" نشــان مي دهند. ميلي آمپر برابر با 

است.

mA A−= 31 10 mA A=310 يا1
mA A=1000 mAيا1 A=

11 1000

براي نشـان دادن اعداد با مضارب ده مي توانيد 
از نماد علمي استفاده كنيد.

توجه:توجه:

جريان  شــدت  اندازه گيــري  چگونگــي   1-4-4
الكتريكي: بــراي اندازه گيري شــدت جريان الكتريكي 
از آمپر متر اســتفاده مي كنند. در شكل 9-1- الف، يك 
دســتگاه ميلي آمپر متر (مولتي متر) و در شكل 9-1- ب 
نيــز علامت فني آمپر متر را مشــاهده مي كنيــد. پايانه اي 
كه با علامت مثبت يا رنگ قرمز مشــخص شــده است به 
ســمت قطب مثبت باتري و پايانه اي كه با علامت منفي يا 
رنگ مشــكي مشخص شده است در مســير عبور جريان 
و به ســمت قطب منفي هدايت مي شــود. در صورتي كه 
در جريان مســتقيم قطب هاي (پايانه هاي) آمپر متر به طور 
نادرست به مدار متصل شود، در آمپر متر عقربه اي، عقربه 
در جهت مخالف حركت مي كند و ممكن اســت به آمپر 
متر آســيب برســاند. در آمپر مترهــاي ديجيتالي علامت 
منفي (-) روي صفحه ظاهر مي شود. امروزه دستگاه هاي 
اندازه گيري الكتريكي را چند منظوره مي ســازند و آن را 
مولتي متر (Multimeter) مي نامند. در شــكل 9-1- الف 
يــك مولتي متر ديجيتالي را مشــاهده مي كنيد كه جريان 
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الكتريكي را نيز اندازه مي گيرد. در شــكل 9-1- ب نماد 
الكتريكي ميلي آمپر متر آمده است.

شكل 9-1 يك نمونه مولتي متر و نماد آمپرمتر

mA

A

ب- نماد آمپرمتر الف- مولتى متر

بــراي قرار دادن آمپــر متر در مدار بايد ابتدا قســمتي 
از مــدار را قطع كنيم، ســپس آمپر متــر را در حد فاصل 
بريدگي ايجاد شده قرار دهيم. اين گونه اتصال را اتصال 
ســري مي نامند. توجه داشته باشــيد كه نصب آمپر متر در 
مدار به اين شــكل، درســت مانند قرار دادن يك كليد به 

صورت سري در مدار است.
شــكل 10-1، نحوه ى قرار گرفتن آمپر متر را در مدار 

نشان مى دهد.

شكل 10-1 نحوه ي قرارگرفتن آمپرمتر در مدار

  L2 و  L1 الف) مدار سري: در شكل 11-1 لامپ هاي
به صورت سري بسته شده اند.

شكل 11-1 دو لامپ سري

در شــكل 12-1، مداري با منبع تغذيه و تعداد 3 آمپر 
متر را مشاهده مي كنيد.

شــدت جرياني كه آمپرمترهاى A1 و A2 و A3 نشان 
مي دهند، يكســان هســتند. در اين مدار آمپر مترها نيز به 
صورت ســري در مدار قرار گرفته اند. پس دانستيد كه در 
مدار سري، جريان عبوري در كليه ي نقاط مدار يك سان 

است.

شكل 12-1 مدار سري

 L2 و L1 ب) مدار موازي: در شــكل 13-1 لامپ هاى
به صورت موازي قرار گرفته اند. شــكل 14-1، نقشــه ي 
مــداري دو لامپ موازي با آمپر متر را نشــان مي دهد. در 
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اين مدار براي هر لامپ مســير جريان جداگانه اي وجود 
دارد. اگر شــدت جريــان كل مدار برابر با I باشــد، اين 
جريان بين دو لامپ تقســيم مي شــود و جريان هاى I1 و 
I2 را تشــكيل مي دهد. به عبارت ديگر، جرياني كه آمپر 

متر A1 نشان مي دهد برابر است با مجموع جريان هايي كه 
آمپر مترهاى A2 و A3 نشان مي دهند:

I I I= +1 2

شكل 13-1 دو لامپ موازي

A2 A3

A1

L 1 L 2

I1 I2

I

I
شكل 14-1 نقشه ي مداري لامپ هاي موازي

 I / A=2 0 3 I / A=1 0 و1 مثال1-1: در صورتي كه 
باشد، مقدار I چه قدر است؟

پاسخ:

I I I / / / A= + = + =1 2 0 3 0 1 0 4 I / A=0 4

بــا توجه به مثال بالا، ملاحظــه مي كنيد كه هيچ وقت 
جريــان الكتريكي در مدار مصرف نمي شــود، بلكه فقط 

جاري مي شود.
(Direct Current) :5-1 جريان مستقيم

جريان مســتقيم (يك طرفه يا dc) عبارت از جرياني 
اســت كه فقط در يك جهت جاري شــود. بــراي مثال، 

باتري ها، مولد جريان مستقيم اند.

اجراى كار نرم افزارى
با اسـتفاده از نرم افزار اديسـون يا مولتي سيم كليه ي موارد بحث شده در اين قسمت را شبيه سازي 
 كنيد و براي دانش آموزان به نمايش در آوريد. دانش آموزان نيز مي توانند اين فعاليت را در ساعات خارج 
از آموزش و در منزل تجربه كنند. در ضمن كليه ي تصاوير مدارهاي عملي با استفاده از نرم افزار اديسون 

ترسيم شده اند.
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شــكل مــوج جريــان را مي تــوان روي محورهــاي 
مختصات به صورت نمودار نشــان داد. با استفاده از شكل 
موج مي توان تغييرات جريان را نســبت به زمان مشــاهده 
كرد. در تصوير 15-1 شــكل موج جريان مســتقيم ثابت 
و در تصويــر 16-1 شــكل موج جريان مســتقيم متغير را 

ملاحظه مي كنيد.

شكل 15-1 جريان DC ثابت
º

t

I

مستقيم ثابت زمان

يان
جر

(mA)

شكل 16-1 جريان DC متغير
º

t

I

مستقيم متغير زمان

يان
جر

(mA)

(Alternating Current) :6-1 جريان متناوب
جريان متناوب (ac) جرياني اســت كه جهت و مقدار 
آن بــا زمان بــه صورتي يك نواخت تغييــر مي كند. برق 
مصرفي منازل كــه در نيروگاه ها توليد مي شــود، جريان 
متناوب اســت. در شكل 17-1 يك نمونه جريان متناوب 

سينوسي را مشاهده مي كنيد. 
در اين شكل جريان، كه در ابتدا صفر است، در جهت 
مثبت افزايش مي يابد به مقدار حداكثر (بيشــينه) مي رسد، 
سپس مجدداً صفر مي شود و در جهت منفي به بيش ترين 

مقــدار افزايش مي يابد و بار ديگر به صفر مي رســد. اين 
مراحل با گذشت زمان تكرار مي شود. 

شــروع يك موج تا شــروع تكرار بعــدي را دوره ي 
تناوب يا سيكل مي نامند. در مدارهاي الكتريكي، جريان 
متنــاوب (ac) را بــا علامت اختصاري فنيّ    نشــان 

مي دهند.

شكل 17-1 جريان متناوب

ACAC
º

+

−

t

I مقدار پيك تا 
پيك

مقدار پيك (ماكزيمم 
يا بيشينه)

ثانيه

در شــكل 18-1 عبــور جريــان مســتقيم و متنــاوب
(dc و ac) از آمپر متر نشــان داده شده است. هنگام عبور 
جريان مســتقيم از آمپر متر (الــف) عقربه در يك جهت 

منحرف مي شود و ثابت باقي مي ماند. 
در صورتي كــه از همين آمپر متر جريان متناوب عبور 
كند، چنــان چه ســرعت تغييرات جريان كــم (حداكثر 
10 بار در ثانيه) باشــد ابتدا عقربــه به يك طرف منحرف 
مي شــود، ســپس با تغيير جهــت جريان مجــدداً به صفر 
مي رســد و در جهت مخالف حركت مي كند. به عبارت 
ديگــر، با تغيير جهت جريان، عقربه نيز روي صفحه تغيير 
مكان مي دهد (شكل18-1- ب). در صورتي كه سرعت 
تغيير جهت جريان زياد باشد عقربه هيچ گونه حركتي را 
نشــان نخواهد داد. اين آزمايش تنها با استفاده از آمپر متر 

با صفر وسط امكان پذير است.
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بخــاري برقي، اجــاق برقي و لامپ هاي رشــته اي از 
وسايلي هســتند كه مي توانند با هر دو نوع جريان مستقيم 
و متنــاوب كار كننــد، حــال آن كه اغلب دســتگاه هاي 

الكترونيكي نياز به جريان مستقيم دارند.

0
- +

- +

$&

0
- +

- +

'&
(ب)(الف)

شكل 18-1 مقايسه جريان ac و dc روي آمپرمتر

ــامد) جريان  ــس (Frequency) (بس 7-1 فركان
متناوب:

 در جريان متناوب تعداد دوره هاي تناوب يا سيكل ها 
(f) نشــان  F را در يــك ثانيه فركانس مي نامند و آن را با
مي دهند. واحد فركانس هرتز (Hertz) يا ســيكل بر ثانيه 
اســت و با علامت اختصاري Hz نشان داده مي شود. مثلاً 
جريان ac نشان داده شده در شكل 17-1، در مدت يك 
ثانيه دو ســيكل را طي مي كنــد، بنابراين فركانس آن دو 

F Hz= 2 هرتز است.
زمان يــك دوره تناوب را پريــود (Period) يا زمان 
تناوب مي نامند و آن را با T نشــان مي دهند و بر حســب 

ثانيه بيان مي شود. T عكس فركانس است.
T

F
=

1 F
T

=
يا1

بنابراين، زمان تناوب يا پريودِ شــكل موج نشــان داده 
 T /

F
= = =
1 1 0 52 ثانيه شــده شــكل 17-1 برابر است با: 

فركانــس جريان بــرق توليــد شــده در نيروگاه ها براي 
مصارف برق خانگي برابر بــا 50 هرتز و زمان تناوب آن  
1 يا 20 ميلي ثانيه اســت. براي اندازه گيري فركانس از 

50
واحدهــاي بزرگ تر يعني كيلوهرتــز (KHz) و مگاهرتز 

(MHz) نيز استفاده مي كنند.

KHz Hz=1 1000 MHz , , Hz=1 1 000 000،
KHz Hz= 31 10 MHz Hz= 61 10،

 :(AF) Audio Frequency 1-7-1 فركانس صوتى
امواج صوتي (قابل شنيدن) در صورتي توليد مي شود كه 
جريان الكتريكي در محدوده ي 20 هرتز تا 20 كيلو هرتز 
از بلندگو عبور كند. بنابراين، فركانس هاي در محدودهِ ي 

فوق را فركانس هاي صوتي مي نامند.
 :(RF) Radio Frequency 2-7-1 فركانس راديويي
جريان هايي كــه داراي فركانس هايي بيش تر از 30 كيلو  
هرتز هستند هنگام عبور از آنتن مي توانند امواج راديويي 

توليد نمايند.

يك مـدار الكترونيكي، كه نوسـان سـاز يا 
اسُيلاتور (Oscillator) ناميده مي شود، مي تواند 
جريان هـاي AF (صوتي) و RF (راديويي) توليد 

كند.

8-1 الگوي پرسش
1-8-1 در شــكل 12-1 اگــر آمپر متــر A1 مقداري 
برابر با 0/2 آمپر را نشــان دهد، آمپر مترهاى A2 و A3 چه 

مقاديري را نشان خواهند داد؟
2-8-1 در شــكل 14-1 اگر آمپر متــر A2 مقداري 
برابــر با3 / 0آمپر و آمپر متر A3 مقداري برابر با 0/2 آمپر 
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را نشــان دهد، آمپر متر A1 چه مقداري را نشــان خواهد
 داد؟

3-8-1 در شكل 14-1 اگر لامپ هاى L1 و L2 دقيقاً 
مشــابه باشــند و آمپر متر A1 مقداري برابر بــا 4 /0 آمپر 
را نشــان دهد، آمپر مترهاى A2 و A3 چه مقداري نشــان 

مي دهند؟
4-8-1 اگر در شــكل 19-1 آمپر متــر A2 مقداري 
برابر با 0/3 آمپر را نشــان دهد، آمپر مترهاى A1 و A3 چه 

مقاديري را نشان خواهند داد؟

$1

$�

$�

شكل 19-1 مدار سري

5-8-1 در شكل 19-1، پايانه هاي( قطب هاي) صحيح 
آمپر مترهاى A2 ،A1 و A3 را مشخص كنيد.

6-8-1 شــكل موج نشان داده شــده در شكل 1-20 
ac است يا dc؟

شكل 20-1 نوعي جريان الكتريكي
º

t

I (mA)

(ثانيه)

 ac 7-8-1 پريود (زمان تناوب) و فركانس ســيگنال
نشان داده در شكل 21-1 چه قدر است؟

 AC شكل 21-1 سيگنال

º
0.2 t

I

زمان بر حسب ثانيه

معرفى سايت
بـراى DownloadDownload كـردن PDFPDF كتاب هـاى 
 www.chap.sch.irwww.chap.sch.ir درسـى مى توانيد از سـايت

استفاده نماييد.

 0/02 A 0/5 و A ،1A 8-8-1 جريان هاي الكتريكي
را به ميلي آمپر تبديل كنيد.

60mA 300 و mA ،1500 mA 9-8-1 جريان هــاي
را به آمپر تبديل كنيد.

ــلاف پتانســيل الكتريكــي  ــا اخت ــاژ ي 9-1 ولت
:(Voltage)

1-9-1 تعاريف: ولتاژ يا اختلاف پتانسيل الكتريكي، 
كميتيّ اســت كه جريان الكتريكي را به وجود مي آورد. 
ولتاژ يك باتري يا يك مولدّ عبارت از كميتّي اســت كه 

الكترون ها را در مدار الكتريكي به حركت در مي آورد.
واحــد ولتاژ ولت اســت. ولتــاژ را با ولت متــر اندازه 

مي گيرند و با علامت V نشان مي دهند.
ولتاژ پيل خشك نشان داده شده در شكل 22-1- الف 



1

12

برابر با 1/5 ولت است. در صورتي كه چند پيل طبق شكل 
23-1 به صورت ســري بسته شــوند، يعني قطب (پايانه) 
منفي يك پيل به قطب مثبت پيل دوم متصل شــود، ولتاژ 

مجموعه ي سري پيل ها 6=1/5×4 ولت خواهد شد.
در باتري 9 ولتي، نشان داده شده در شكل 22-1-ب، 
6 عدد پيل 1/5 ولتي به صورت سري با هم بسته شده اند.

شكل 22-1 باتري ها

ب ـ باتري 9 ولتيالف ـ پيل 1/5 ولتي

شكل 23-1 چند پيل سري

سؤال: در يك باتري 4/5 ولتي چند پيل 1/5 ولتي با 
هم به صورت سري بسته شده اند؟

مي دانيم ولتــاژ برق توليدي جهــت مصارف خانگي 
220 ولت متناوب اســت. اين ولتاژ را ولتاژ مؤثر مي نامند. 
ولتاژ مؤثر عبارت است از معادل ولتاژ dc، كه مي توان آن 
 ac را براي مصارف روشــنايي يا گرمايي جايگزين ولتاژ
كرد. مقدار ماكزيمم يا بيشــينه ي ولتاژ برق براي مصارف 
خانگي (به شــكل 17-1 مراجعه كنيد) حدوداً 310 ولت 

است.

2-9-1 ولت متر: در شــكل 24-1- الف، سه نمونه 
مولتي متر كه به صورت ولت متر هم به كار مي رود نشان 
داده شــده اســت. علامت اختصاري فني ولت متر را در 
شكل 24-1- ب و نحوه ي اتصال آن را به مدار در شكل 

24-1- ج، مشاهده مي نماييد.

شكل 24-1 ولت متر و نحوه ي اتصال آن به مدار

V
V

الف ـ سه نمونه مولتي متر

ج ـ نحوه ي اتصال ولت متر 
به مدار

ب ـ نماد فني ولت متر

آنالوگديجيتالى

ديجيتالى قلمى

هنگام اتصــال ولت متر به مدار بايــد پايانه هاي آن با 
قطب هاي باتري هم ســان باشــد، زيــرا در ولت مترهاى 
عقربه اى ولت متــر صدمه خواهد ديــد. در نماد ولت متر 

داخل دايره حرف V را مي نويسند.
 :(Serial Circuits) 3-9-1 ولتاژ در مدارهاي ســري
  L1 افت ولتاژ دو سر V در شــكل 25-1- الف، ولت متر
را كه برابر بــا ولتاژ منبع تغذيه ي 1/5 ولتي اســت اندازه 
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مي گيرد. توجه داشته باشيد كه افت ولتاژ دو سر سيم هاي 
رابط قابل صرف نظر كردن است.

V افت ولتاژ دو ســر  در شــكل 25-1 ب، ولــت متر
L2 را انــدازه مي گيــرد. اگر لامپ هــاى L2 و L3 دقيقا ًبا 

هم مشــابه باشــند ولتاژ ولت متر برابر با نصف ولتاژ منبع 
تغذيه ي 3 ولتي يعني 1/5 ولت خواهد بود.

V افت ولتاژ دو ســر  در شــكل 25-1- ج، ولت متر
لامپ L3 را اندازه مي گيرد. اگر لامپ هاى L2 و L3 دقيقاً 
مشابه باشند مقدار ولتاژ اندازه گيري شده برابر با 1/5 ولت 

خواهد بود.
 L2 افت ولتاژ دو سر V در شــكل 25-1-د، ولت متر
و L3 را اندازه مي گيرد كــه برابر با ولتاژ منبع تغذيه يعني 

 3ولت خواهد بود.
با توجه به اندازه گيري هاي انجام شده، در مي يابيم كه 
ولتاژ تغذيه در مدار ســري تقسيم مي شود. بنابراين در هر 

مدار سري:

 

ولتاژ تغذيه بـا مجموع افت ولتاژها در مدار 
برابر است.

شكل 25-1 اندازه گيري ولتاژ در مدار سري

1��9

/ 1

9

/ �

�9

/ �

9

/ �

�9

/ �

9

/ � / �

9

�9
الف

ج

ب

د

V۱ ولتاژي 
مثال 2-1: در شــكل 26-1 ولــت متر

V۲ ولتاژي برابــر با 3 ولت 
برابــر با 3 ولــت و ولت متر

V۳ ولتاژي برابر با 3 ولت را نشــان مي دهد. 
و ولــت متر

ولتاژ تغذيه برابر است با:
V V V V V= + + = + + =1 2 3 3 3 3 9

شكل 26-1 تقسيم ولتاژ در مدار سري

9V

3V 3V 3V
V1 V2 V3

الف- نقشه ى فنى

ب- مدار عملى

 :(Parallel Circuits) 4-9-1 ولتاژ در مدارهاي موازي
در شــكل 27-1 لامپ هاي L1 و L2 به صورت موازي با 
منبع بسته شــده اند. در مدار موازي ولتاژ دو سر لامپ ها، 

حتي اگر لامپ ها با هم مشابه نباشند، يك سان است.
V V /= =1 2 1 5

1.5V
V2

L 2L 1
V1

شكل 27-1 ولتاژ در مدار موازي
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10-1 الگوي پرسش
1-10-1 در شــكل (28-1) ولتاژ هــر يك از پيل ها 
1/5 ولت اســت، ولتاژ باتري در شكل هاي (28-الف-ب 

و ج) را به دست آوريد.

شكل 28-1 اتصال پيل ها

الف

ب

ج

V۲ طبــق  V۱  و  V  و  2-10-1 ولت مترهــاي 
شكل (29-1) به مدار متصل شده اند:

 V۱ V مقدار 9 ولت و ولت متر الف: اگر ولت متر 
V۲ چه مقداري را نشــان  مقدار 6 ولت را نشــان دهد، 

خواهد داد؟
ب: در شكل (29-1) قطب ها يا پايانه هاي ولت متر را 

مشخص كنيد.

9

91 9�

شكل 29-1 يك نمونه مدار سرى

3-10-1 بــا توجه به شــكل (29-1)، در صورتي كه 
ولتاژهاي متفاوتي طبق جدول (1-1) به مدار اعمال شود، 

مقادير y، x و z را به دست آوريد.

6

6

12

12

4

4

V V1 V2

x

y

z

جدول 1-1 مقادير ولتاژهاى اندازه گيرى 
شده توسط ولت متر

:(Resistance) 11-1 مقاومت الكتريكي
مي دانيم مواد از نظر هدايت الكتريكي به ســه دســته، 
هادي ها، عايق ها و نيمه هادي هاتقســيم مي شوند. هادي ها 
موادي هســتند كه جريــان الكتريكي را بــه راحتي عبور 
مي دهنــد. عايق ها موادي هســتند كه مانع عبــور جريان 
الكتريكي مي شــوند و نيمه هادي ها در حد فاصل عايق ها 
و هادي ها قرار دارند. نيمه هادي ها داراي خواص ويژه اي 
هســتند. با توجه به تقســيم بندي بالا مشاهده مي شود كه 
هدايت الكتريكي اجســام متفاوت اســت. بــه طور كلي 
مخالفــت در مقابل عبــور جريان الكتريكــي را مقاومت 

الكتريكي مي نامند.
هرقدر مقاومت الكتريكي كم تر باشــد، به شرط ثابت 
بــودن ولتاژ، جريــان الكتريكي بيش تــري از مدار عبور 
خواهد كرد، به طور كلي مقاومت الكتريكي به سه عامل، 
طول، ســطح مقطع و جنــس مقاومت بســتگي دارد و از 

رابطه ي زير محاسبه مي شود:

R = ρمقاومت
الكتريكى

مقاومت
مخصوص

طول سيم
سطح مقطع

←
←←

L
A
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شــكل 30-1 نقــش تغيير طول و ســطح مقطع  را در 
مقدار مقاومت و ميزان جريان نشان مى دهد.

شكل 30-1 عوامل مؤثر بر مقدار مقاومت يك
سيم هادى

سيم كوتاه
و ضخيم

سيم نازك
و بلند

مقاومت الكتريكي يك سيم ضخيم و كوتاه 
از يك نوع فلز (مثل مس)، از مقاومت الكتريكي 
يك سـيم نازك و بلند از همان فلز (مس) كم تر 

است.

 Ω واحد مقاومــت الكتريكي اهُم اســت و با علامت
(امُگِا حرف يوناني است) نشان داده مي شود.

در صورتــي كــه در اثر عبور جريــان I از يك هادي 
ولتــاژي برابر با V ولت در دوســر آن افُــت كند، مقدار 

مقاومت الكتريكي از رابطه ي زير به دست مي آيد:

VR
I

اهم= ولت
آمپر

← →
→

رابطه ي بالا نشــان مي دهد كه در صورت ثابت بودن 
ولتاژ هرقدر مقاومت الكتريكي بيش تر شودشدت جريان 

الكتريكي كم تر خواهد شد.
مثـال 3-1: در صورتي كه جريــان عبوري از يك 
I  وولتــاژ اعمــال شــده به دو ســر آن  A= 2 مقاومــت 

V باشد، مقدار R چند اهم است؟ V= 6

VR R
I

= = = Ω = Ω
6 3 32

 I A=1V V= 6 ، مثـال4-1 : در صورتــي كه 
باشد، مقدار R چند اهُم است؟

VR R
I

= = = Ω = Ω
6 6 61

بــا توجه به دو مثال فوق، در مي يابيم كه هرقدر مقدار 
مقاومت كم تر باشد شــدت جريان مدار بيش تر است (به 

شرط ثابت بودن ولتاژ)
 R 1-11-1 محاســبات مدار: گاهي با داشتن مقدار
مي خواهيــم مقادير I يا V را به دســت آوريــم. براي اين 

منظور از دو روش زير استفاده مي كنيم:
 V مشــخص باشد، مقدار I و R الف) در صورتي كه

از رابطه ي زير به دست مي آيد.

V I R= ×

ب) در صورتي كه V و  R مشخص باشد مقدار I  از 
رابطه ي زير قابل محاسبه است.

VI
R

=

بــا اســتفاده از دايــره ى نشــان داده شــده در شــكل 
(31-1-الف) مي توانيم رابطه ي فوق را به خاطر بسپاريم. 
براي پيــدا كردن كميــت مجهول، كافي اســت يكي از 
انگشــتان دســت را طبــق شــكل هاي(31-1 ب- ج- د) 
روي كميتّ مجهول كه به رنگ آبى اســت بگذاريم، در 
اين صورت عبارت باقى مانده روي دايره، پاســخ كميتّ 

مجهول مورد نظر خواهد بود.
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 V
R

براي مثال، با پوشــاندن I با انگشت دست، رابطه ي 
باقي مي ماند. (شكل 1-31) 

I و R و V شكل 31-1 محاسبه مقادير

V
,5

V
,5

V
,5

V
,5

V� �5�, 5� V
,

,� V
5

دجبالف

مثال5-1: مقدار ولتاژ را در دو سر سيمي به مقاومت 
10Ω  به دســت آوريد. در صورتي كه جريان عبوري از 

آن A 0/5 است. (شكل 1-32)

10

0.5AI= 

شكل 32-1 محاسبه ى ولتاژ در دو سر مقاومت

R , I / A, V ?
V I.R / V V
= Ω = =
= = × = =
10 0 5

0 5 10 57 5V

مثـال 6-1: در صورتي كه ولتاژ دو ســر ســيمي به 
مقاومت 3اهــم برابر با 9 ولت باشــد، جريان عبوري آن 

چند آمپر است؟ (شكل 1-33)

R=3
9V

I= ?

شكل 33-1 محاسبه ى جريان عبورى از مقاومت

R ,V V, I ?
VI A I A
R

= Ω = =

= = = =

3 9
9 3 33

مقاومــت  بــراي  مقاومــت:  واحدهــاي   1-11-2
الكتريكــي از واحدهاي بزرگ تر مانند كيلو اهم (KΩ) و 

مگا اهم (MΩ) استفاده مي كنند.

K MΩ = Ω Ω = Ω1 1000 1 1000000

در مدارهاي الكترونيكي اغلب شرايطي پيش مي آيد 
كه بايد مقدار R بر حســب كيلو اهم باشد و مقدار جريان 
بر حسب ميلي آمپر، در اين حالت با استفاده از واحدهاي 

فوق، مقدار ولتاژ برحسب ولت به دست مي آيد.
 R K= Ω10 I و  mA= 2 مثـال 7-1 : الــف) اگر 

باشد، مقدار ولتاژ چند ولت است؟

( ) ( )V I R K mA V= × = Ω × =10 2 20
V V= 20

V باشــد، مقــدار R چند  V, I mA= =4 2 ب) اگر 
كيلو اهم است؟

( )
( )

VVR K
I mA

= = = Ω
4 22 R K= Ω2

V  باشــد، مقــدار I چند  V, R K= = Ω6 2 ج) اگر 
ميلي آمپر است؟

( )
( )

VVI mA I mA
R K

= = = =
Ω

6 3 32

3-11-1 مقاومت هاي ثابت: مقاومت ها و هادي ها به 
گونه اي ساخته مي شوند كه بتوانند جريان عبوري از مدار 
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را در حد موردنياز مدار محدود كنند. مقاومت هاي ثابت 
داراي مقادير ثابتي هستند.اين مقاومت ها بين چند اهم، تا 
ميليون ها اهم ساخته مي شوند. در شكل 34-1 يك نمونه 
از اين مقاومت ها و علامــت فني آن را ملاحظه مي كنيد. 
اين مقاومت ها غالباً به شــكل اســتوانه اي ساخته مي شوند 
و روي آن ها ســه تا شش نوار رنگي وجود دارد. هر نوار 
رنگي نماينده ي يك عدد است كه از روي آن مي توانيم 
مقدار مقاومت و ساير مشخصات از قبيل ضريب حرارتي 

را مشخص كنيم.

شكل 34-1 كد رنگى و علامت اختصارى 
مقاومت ثابت

ب ـ علامت فنى

الف- مقاومت ثابت

طلايى
سياه

قهوه اى
سبز

در شــكل 35-1-الف جدول كد رنگى و در شــكل 
35-1-ب مفهوم هر نوار رنگى آمده است.

براي خواندن مقاومت بايد از اولين نوار رنگي، كه به 
انتهاي مقاومت نزديك تر اســت، شروع كنيم. اولين نوار 
نماينده ى عــدد اول ، دومين نوار نماينــده ى عدد دوم و 
ســومين نوار نماينده ي تعداد صفرهايي است كه بايد در 
مقابل دو رقم اول قرار گيرد (ضريب ده)، به مثال شــكل 

35-1 توجه كنيد.

شكل 35-1 نحوه ى تعيين مقدار اهم و تولرانس ها با 
كد 4 نوار رنگى و 5 نوار رنگى

51k 1%

5 1 0 00 1%

4 7 000 5%

47k 5%

0

1

9

2

3

4

5

6

7

8

بالف

كار با نرم افزار
نحوه ى خواندن كدرنگى را با استفاده از نرم 
افزار اديسـون يـا هر نرم افـزار ديگرى، كه در 

اختيار داريد، تجربه كنيد.

اغلب مقاومت هــا داراي يك نوار چهــارم، به رنگ 
طلايي يا نقره اي، نيز هســتند كه در تعيين مقدار مقاومت 

دخالت نمي كند بلكه ميزان خطا1 را نشان مي دهد.
4-11-1 مقاومــت متغيير: مقاومــت متغير مقاومتي 
اســت كه مقدار آن را مي توانيم تغيير دهيم. در مدار هاي 

1- در مورد خطاى مقاومت ها در كتاب هاى مبانى برق و اندازه گيرى الكتريكى 
1- در مورد خطاى مقاومت ها در كتاب هاى مبانى برق و اندازه گيرى الكتريكى بحث شده است.بحث شده است.
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الكترونيكــي از مقاومت متغير به منظور كنترل حجم صدا 
(ولوم) يا ساير كنترل ها استفاده مي شود.

در شــكل 36-1-الف چند نمونه مقاومت متغير و در 
شــكل 36-1-ب علامت فني آن ها نشان داده شده است. 
مقاومت متغير داراي ســه پايه اســت كه بــه مدار متصل 
مي شــود. هنگامي كه در نقــش تنظيم كننــده ي جريان 
در مــدار به كار مــي رود فقط از پايه ي وســط و يكي از 
پايه هاي طرفين اســتفاده مي شــود. با تغيير محور مقاومت 

متغير، مقدار تغيير مي كند.

شكل 36-1 چند نمونه مقاومت متغير و علامت اختصارى 
آن ها

الف ـ چند نمونه پتانسيومتر پر كاربرد در الكترونيك

ب - علامت اختصارى

5-11-1 تــوان ماكزيمم مجــاز مقاومت ها: وقتي 
جريــان الكتريكي از مقاومت عبــور مي كند، گرما توليد 
مي شــود. هر قدر شــدت جريان عبوري از يك مقاومت 
بيش تر باشــد، مقدار حرارت توليد شده نيز بيش تر است. 
در صورتي كه گرماي توليد شــده از حــد معيني تجاوز 
كند، مقاومت آسيب مي بيند. به اين سبب براي گرم شدن 
مقاومت محدوديــت در نظر مي گيرند. مقدار محدوديت 
گرمــا را با مقدار توان مجاز مقاومت بيان مي كنند. مقدار 
توان الكتريكي تلف شده در مقاومت هرگز نبايد از مقدار 
مجــاز آن تجاوز نمايد. توان مجــاز مقاومت ها به بزرگي 
ابعاد آن بستگي دارد. هر قدر ابعاد مقاومت بزرگ تر باشد 

توان مجاز آن بيش تر است.
مقــدار توان P كــه در مقاومت تلف مي شــود (توان 
به صورت گرما تلف مي شــود) به مقدار ولتاژ دوســر آن 
و جريــان عبــوري از آن بســتگى دارد، و از رابطه ي زير 

محاسبه مي شود:
P V.I=

 V بر حســب وات و مقدار P در رابطــه ي بــالا مقدار
برحسب ولت و I بر حسب آمپر است.(شكل 1-37) 

شكل 37-1 جريان عبورى و ولتاژ در يك مقاومت

V

I I

R

I باشد مقدار توان  / A,V V= =0 5 2 مثال8-1: اگر
تلف شده در مقاومت چند وات است؟
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P V I / W= × = × =2 0 5 1 P W=1

مقدار تـوان ماكزيمـم مجـاز مقاومت ها را 
كارخانه ى سازنده تعيين مى كند.

در صورتي كه I برحسب ميلي آمپر و V برحسب ولت 
باشد، مقدار توان برحسب ميلي وات به دست مي آيد.

W mW=1 1000

از  الكترونيكـى  مدارهـاى  اغلـب  در 
وات تا 0/5 وات يا 1

4
مقاومت هـاى 0/25 وات  يا

وات استفاده مى شود. 1
2

6-11-1 بستن مقاومت ها به صورت سري: به مدار 
(شكل 38-1-الف و ب ) توجه كنيد، در اين مدار شرايط 

زير حاكم است:
1- مقدار I  در مقاومت هاي R1 و R2 يكسان است.

V  است . V V= +1 2 2- مقدار 
V  است. IR ,V IR= =2 2 1 1  -3

R  است. R R= +1 2 4- مقاومت كل مدار برابر با 
R باشــد، مقدار   ,R= Ω = Ω2 12 1 درصورتــي كــه 

Rمي شود. = + = Ω1 2 3

شكل 38-1 تقسيم ولتاژ در مقاومت ها به صورت سرى

R1 R2I I 

V1

V

V2

بالف

7-11-1 بســتن مقاومت ها به صــورت موازي: به 
شــكل 39-1- الف وب توجه كنيد. در اين شكل شرايط 

زير حاكم است:

شكل 39-1 مقاومت ها به صورت موازى

R1I1

I2 R2

V

I I 

بالف

= 4Ω

= 4Ω

I ، مقادير I1 و I2 بستگي به مقاومت هاي  I I= +1 2  -1
R1 و R2 دارد. اگــر R1 برابر R2 باشــد I1 برابر I2 خواهد 

شد.
R  باشد  ,R , I A= Ω = Ω =2 14 4 3 مثال 9-1: اگر 
I  خواهد شد، زيرا همواره بايد / A, I / A= =2 11 5 1 5 مقدار

I  شود. (شكل 1-40) I I A= + =1 2 3
R  = 41I  = 1.5A1

I  = 1.5A2

R  = 42

I = 3A I = 3A 

شكل 40-1 تقسيم جريان در مقاومت هاى موازى

2- مقدار ولتاژ دوســر مقاومت هــاي R1 و  R2 با هم 
V I R I R= =1 1 2 2 برابر است يعني: 

3- مقاومــت معادل مدار از هــر يك از مقاومت هاي 
R1 و R2 كم تــر اســت. مثلاً اگر R1  = R2  باشــد، مقدار

R خواهد شد. (شكل1-41)  RR = =1 2

2 2
R  = 41I1

I2

R  = 42

II

شكل 41-1 دو مقاومت مساوى به صورت موازى

  R باشــد، مقدار R R= = Ω1 2 4 مثـال 10-1 اگر 
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برابر است با: 

R RR = = = = Ω1 2 4 22 2 2 R = Ω2

مثـال 11-1: باتوجه به شــكل 42-1 مقادير زير را 
به دست آوريد.

الف) شدت جريان در مقاومت هاي 2 اهمي و 4 اهمي.
ب) ولتاژ دو سر مقاومت هاي 2 اهمي و 4 اهمي.

ج) ولتاژ تغذيه ي مدار.

شكل 42-1 مدار سرى

2
2A

V

R۲R۱

پاسـخ الف) با توجه به شكل 42-1 چون مدار سري 
اســت جريان عبوري از مقاومت هاي 2اهمي و 4اهمي با 

هم برابر است و همان 2 آمپر مي باشد.
پاسخ ب)

R

R

V IR V
V IR V

= = × =
= = × =

1 1

2 2

2 2 4
2 4 8

پاسخ ج)

V V V V= + = + =1 2 4 8 12

مثـال 12-1: با توجه به شــكل 43-1 مقادير زير را 
به دست آوريد:

.(I) الف) مقدار جريان كل عبوري از مدار
ب) ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت هاي 6 اهمى.

ج) ولتاژ تغذيه.

I

R  = 6Ω1

R  = 6Ω2

I  = 2A2

I  = 2A1

V

شكل 43-1 مربوط به تقسيم جريان در 
مقاومت هاى موازى

پاسـخ الف) جريان كل مدار از مجموع جريان هاى 
I1 و I2 به دست مى آيد.

I I I A= + = + =1 2 2 2 4

پاسخ ب) ولتاژ دوسر هريك از مقاومت ها از حاصل 
ضرب جريان در مقاومت به دست مي آيد:

V(6 اهمى)
V(6 اهمى)

I R V
I R V

= = × =
= = × =

1 1

2 2

2 6 12
2 6 12

پاسـخ ج) در مدار موازي ولتاژ تغذيه برابر اســت با 
ولتاژ دوسر هر يك از مقاومت ها.

V V V V= = =1 2 12

در ارتبـاط بـا مدارهـاى سـرى و مـوازى 
مقاومت ها بـه طور مفصـل در مبانى برق بحث 

خواهد شد.
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12-1 الگوى پرسش
1-12-1 با توجه به شكل 44-1 به سؤالات زير پاسخ 

دهيد:

شكل 44-1 مربوط به محاسبه جريان و 
ولتاژ در مقاومت

5

A

10V

R=

A چه مقدارى را نشان مى دهد؟ الف) آمپرمتر 
ب) مقدار افت ولتاژ در دو سر مقاومت 5 اهمى چند 

ولت است؟ (از مقاومت آمپرمتر صرف نظر مى شود).
ج) مدار را مجدداً ترسيم كنيد و در دو سر مقاومت 5 
اهمى يك ولت متر قرار دهيد و قطب هاى آن را مشخص 

كنيد.
2-12-1 در صورتى كه ولتاژ دو سر لامپى برابر با 12 
ولت و جريان عبورى از آن 4 آمپر باشــد، مقاومت لامپ 

چه قدر است؟
3-12-1 در صورتــى كــه جريــان عبــورى از يك 
مقاومت 10 اهمى برابر با 2 آمپر باشــد، ولتاژ دو ســر آن 

چند ولت خواهد بود؟
4-12-1 با توجه به شكل 45-1 مقادير زير را به دست 

آوريد:
 V باشــد، مقدار R K , I mA= Ω =2 5 الـف) اگــر 

چند ولت است؟
I باشــد، مقدار R چند  mA, V V= =3 12 ب) اگر 

كيلو اهم است؟
R باشد، مقدار I برابر با  K ,V V= Ω =5 10 ج) اگر 

چند ميلى آمپر است؟
د) مقدار توان تلف شده در مقاومت را در هر يك از 

مراحل الف، ب و ج محاسبه كنيد.

شكل 45-1 بررسى قانون اهم
R

I

V

5-12-1 مقــدار مقاومت هــاي نشــان داده شــده در 
شــكل هاي 46-1-الــف-ب را با اســتفاده از كد رنگي 

مقاومت ها تعيين كنيد.

شكل 46-1 كد رنگى مقاومت ها

بنفش

نارنجى

قرمز
قهوه اى

سياه زرد

بالف

6-12-1 نوارهاي رنگي مقاومت هاي زير را مشخص 
كنيد.

ج)  ب)    Ω10Ω150/ Ω3 9 الف) 
و)  هـ)     KΩ10KΩ330MΩ1 د)

7-12-1 در مدار شكل 47-1 مقادير زير را به دست 
آوريد:

الف) جريان عبوري از مقاومت 3 اهمي.
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ب) جريان عبوري از مقاومت 6 اهمي.
ج) ولتاژ در دو سر مقاومت 3 اهمي.
د) ولتاژ در دو سر مقاومت 6 اهمي.

هـ) ولتاژ منبع تغذيه.

1A
3

V

شكل 47-1 مربوط به بررسى ولتاژ و 
جريان در مدار سرى

8-12-1 با توجه به شكل 48-1 جريان عبورى از هر 
مقاومت و ولتاژ تغذيه را محاسبه كنيد.

شكل 48-1 مربوط به بررسى جريان و ولتاژ در مدار 
موازى

6mA

2k

2k

V

9-12-1 مــداري رســم كنيد كــه با اســتفاده از دو 
مقاومت 10 اهمي يك مقاومت 5 اهمي به دست آيد.

(Capacitors) 13-1 خازن ها
1-13-1 خازن چيست؟ خازن قطعه اي الكترونيكي 
است كه مي تواند بار الكتريكي را به صورت الكترون در 
خــود ذخيره كند و در صورت نياز انــرژي را به مدار باز 

گرداند.
2-13-1 ســاختمان خــازن: بــا توجــه بــه شــكل 
49-1- الــف در مي يابيم كه خــازن از دو صفحه ي فلزي 
موازي تشكيل شده است. بين دو صفحه ي فلزي لايه اي از 

جنس عايق قرار دارد. لايه ي عايق را دي الكتريك مي نامند. 
علامت فني خازن در شكل 49-1- ب آمده است.

شكل 49-1 قسمت هاى مختلف يك خازن

دى الكتريك
صفحات

پايه

ب- علامت فنىالف- شكل ظاهرى

3-13-1 ظرفيت خــازن (Capacitance): توانايي 
خــازن را در ذخيــره  ي بــار الكتريكــي، ظرفيــت خازن 
مي گوينــد. بنابراين هر قدر ظرفيت خازن بيش تر باشــد، 
مي توانــد بار الكتريكــي بيش تري ذخيره كنــد. ظرفيت 
خازن به شــكل فيزيكي آن وابسته اســت. هر قدر سطح 
مشترك صفحات خازن بيش تر و ضخامت دى الكتريك 
آن نازك تر باشــد ظرفيت خازن بيش تر اســت. ظرفيت 

خازن به جنس عايق نيز بستگي دارد.
واحــد ظرفيت خازن فاراد اســت. فاراد را با F نشــان 
مي دهند. به دليل بزرگي فــاراد، از واحدهاي كوچك تر 
، نانوفــاراد (NF) و پيكوفاراد  ( F)µ يعنــي، ميكروفــاراد 

(PF) استفاده مي شود.

F , F= µ1 1000000 F NFµ =1 1000 NF PF=1 1000

4-13-1 ولتاژ كار خازن:
(WV) Working Voltage

 حداكثــر مقدار ولتاژ dc يا ماكزيمــم ولتاژ ac را كه 

خــازن مي تواند تحمّل كند، بــه طوري كه دي الكتريك 
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آن آســيب نبيند، ولتاژ كار خازن يا WV مي نامند. مقدار 
ولتاژ كار خازن را معمولاً روي آن مي نويسند يا مقدار آن 

توسط كارخانه ي سازنده اعلام مي شود.
Fµ47 براي مثال، در شكل 50-1 مقدار ظرفيت خازن 

و ولتاژ كار آن 50 ولت است.

شكل 50-1 يك نمونه خازن

14-1 انواع خازن 
1-14-1 خازن هاي ثابــت: خازن هاي ثابت معمولاً 
داراي ظرفيت ثابتي هستند و براساس جنس دي الكتريك 
نام گذاري مي شوند و بسيار متنوع اند. از انواع خازن هاي 
ثابت مي توان خازن هاي پلي استر، سراميك و ميكا را نام 

برد (شكل 1-51).

شكل 51-1 انواع خازن ثابت

خازن هــاي  الكتروليتــي:  خازن هــاي   1-14-2
الكتروليتي همان خازن هاي ثابت اند كه معمولاً با ظرفيت 
بالا ساخته مي شــوند. خازن هاي الكتروليتي قطبي هستند، 

يعني هنگام اتصال آن ها به مدار بايد قطب مثبت و منفي آن 
را در نظر داشــت. شكل 52-1 تصوير ظاهري چند نمونه 

خازن الكتروليتي و علامت فني آن را نشان مي دهد.

شكل 52-1 شكل ظاهرى خازن الكتروليتى و 
علامت اختصارى آن

3-14-1 خازن هاي متغير: خازن هــاي متغير داراي 
دو مجموعه صفحات ثابــت و متحرك اند كه به موازات 
يكديگر نصب شــده اند و بين آن ها ماده ي دي الكتريك 
قــرار دارد (شــكل 53-1). بــا حركــت دادن صفحات 
متحرك، ظرفيت خازن تغييــر مي كند. از اين نوع خازن 
در تنظيــم موج راديو براي گرفتن ايســتگاه هاي مختلف 

راديويي استفاده مي شود.

شكل 53-1 نمونه اى از خازن متغير و نماد مدارى آن
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4-14-1 شــارژ خــازن: اگر مداري را طبق شــكل 
54-1- الــف ببنديــم، تعــدادي از الكترون هــاي قطب 
منفــي باتري جــذب صفحــه ي Y و هم زمــان تعدادي 
از الكترون هــاي صفحــه ي X جذب قطــب مثبت باتري 
مي شــوند. به اين ترتيب صفحه ي Y داراي بار الكتريكي 
منفي و صفحه ي X داراي بار الكتريكي مثبت خواهد شد. 
اين عمل را شــارژ شــدن خازن مي نامند. در شروع شارژ 
جرياني در مدار به وجود مي آيد كه پس از شــارژ شــدن 
خازن متوقف مى شــود. يك خازن پس از شــارژ شــدن 
مي توانــد مانند باتري عمل كند، زيــرا مقداري از انرژي 
باتري را در خود ذخيره كرده اســت. ولتاژ دو ســر خازن 

پس از شارژ كامل دقيقاً برابر با ولتاژ باتري خواهد بود.
شــارژ خازن، معمولاً خيلي ســريع اتفاق مي افتد. در 
صورتي كه طبق شــكل 54-1-ب مقاومتي را به صورت 
سري با خازن ببنديم، زمان شارژ شدن خازن زياد مي  شود. 
منحني زمان شــارژ خازن در شــكل 54-1- ج نشان داده 

شده است.

xy

شكل 54-1- الف شارژ خازن

شكل 54-1 شارژ خازن
ج- منحنى شارژ خازنب- افزايش زمان شارژ

R

C

º
t

V

5-14-1 تخليه ي خازن (دشــارژ): خازن مي تواند 
انرژي ذخيره شــده را تــا مدت زيادي پس از شــارژ در 
خود نگه دارد. در اين حالت تخليه ي خازن از طريق نفوذ 
در دي الكتريك انجام مي شــود كه بســيار كند است، در 
صورتي كه يك هادي در دو سر خازن قرار دهيم، خازن 
سريعاً دشارژ مي شــود. يعني انرژي ذخيره شده درخازن 

در مسير هادي تخليه مي شود.
چنان چه مقاومتي را بين دو پايه ي خازن طبق شــكل 
55-1- الف قرار دهيم سرعت تخليه ي خازن كند خواهد 
شــد شــكل 55-1- ب  منحنى تخليه يا دشــارژ خازن را 
برحسب زمان نشــان مى دهد. يادآور مي شود هرگز نبايد 
خــازن را از طريق اتصال كوتاه تخليه نمود زيرا آســيب 

مي بيند.

شكل 55-1 تخليه ى خازن

RC

º
t

V

الف ـ تخليه ى خازن از طريق
مقاومت

ب ـ منحنى دشارژ

6-14-1 رفتار خازن در جريان هاي Dc و Ac : در 
شكل 56-1- الف منبع تغذيه dc است. در لحظه ي شارژ 
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خــازن، جرياني لحظه اي از مدار عبور مي كند كه ســبب 
شارژ خازن مي شود و ســپس متوقف مي گردد. بنابراين، 
در اين حالت لامپ روشــن نمي شود؛ پس خازن جريان 

مستقيم يا dc را ازخود عبور نمي دهد.
در شكل 56-1- ب منبع تغذيه ac است. در اين مدار 
لامپ روشــن مي شود، زيرا به ســبب عوض شدن جهت 
جريان ac خازن در هر لحظه شارژ و دشارژ مي شود و در 

نتيجه لامپ را روشن نگاه مي دارد.

ac و dc شكل 56-1 خازن در جريان

الف ـ خازن مانع عبور 
جريان dc مى شود

 ac ب ـ خازن جريان
را عبور مى دهد

15-1 الگوي پرسش
/ نوشــته شــده  F WVµ0 1 25 1-15-1 روي خازني 

است، مفهوم آن چيست؟
2-15-1 چرا نمي توان خازني با ولتاژ كار 250 ولت 

را در ولتاژ 300 ولت به كار برد؟
3-15-1 خازن هــاي زيــر را به ترتيــب مقادير آن ها 

PF / F / NF PF− µ − −100 4 7 2 2 2200 مرتب كنيد:
 ac 4-15-1 در صورتي كه بخواهيم از مداري جريان
عبور كند ولي جريــان dc عبور نكند چه قطعه اي را بايد 

به كار بريم؟

5-15-1 سه ويژگي مهم خازن را نام ببريد.

كار با نرم افزار
يـا  سـيم  مولتـي  نرم افـزار  از  بااسـتفاده 
اديسون، انواع خازن ها را معرفي كنيد و نحوه ي 
شـارژ و دشـارژ خازن را به نمايـش در آوريد. 
دانش آمـوزان مي توانند اين فعاليت را در منزل 
به اجرا در آورند. تعدادي از تصاوير ارائه شـده 
در اين قسـمت نيز توسـط نرم افزار اديسـون 

طراحي شده است.

(Transformers) 16-1 ترانسفورماتورها
1-16-1 يكي از قطعات مهم الكتريكي ترانسفورماتور 
اســت. ترانســفورماتور مي تواند ولتاژ يــا جريان متناوب 
را افزايش يا كاهش دهد. يك ترانســفورماتور افزاينده، 
ولتــاژ را افزايش و بر عكس جريــان را كاهش مي دهد. 
ترانســفورماتور كاهنــده، ولتــاژ را كاهــش و جريان را 

افزايش مي دهد.
يــك ترانســفورماتور حداقل از دو ســيم پيچ و يك 
هسته ي آهني تشــكيل مي شود. ســيم پيچ ها را به ترتيب 
ســيم پيچ اوليه1 و ســيم پيچ ثانويه2 مي نامند. ارتباط سيم 
پيچ هــاي اوليه و ثانويه با يكديگر الكتريكي نيســت بلكه 
مغناطيسي است. ســيم ها روي هسته اي از جنس آهن نرم 

پيچيده شده اند. (شكل 1-57).

١- step up Transformer 
٢- step down Transformer 
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ســيم ها ممكن است طبق شكل 57-1- الف روي هم 
يا طبق شــكل 57-1- ج مســتقل از هم پيچيده شوند. در 
شــكل 57-1 شــكل ظاهري چند نمونه ترانسفورماتور را 

مشاهده مي كنيد.

شكل 57-1 چند نمونه ترانسفورماتور
جالف ب

ولتـــاژ متنـــاوب بـــه ســـيم پيــچ اوليــــه، (ورودي 
ترانســفورماتور) داده مي شــود و ولتاژ خروجي از دو سر 
ثانويه (خروجي ترانســفورماتور) دريافت مي گردد. اگر 
ترانسفورماتور افزاينده باشــد ولتاژ ثانويه بيش تر از اوليه 
و اگر ترانســفورماتور كاهنده باشــد ولتاژ ثانويه كم تر از 
اوليه اســت. توجه داشته باشــيد كه از نظر تئوري همواره 
توان اوليه ي ترانسفورماتور با توان ثانويه ي آن تقريباً برابر 

است، يعني:

P P P S S S P SP V I ,P V I P P= × = × ⇒ ≅

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
توان 
اوليه

توان 
اوليه

توان 
ثانويه

توان 
ثانويه

ولتاژ 
اوليه

جريان 
اوليه

ولتاژ 
ثانويه

جريان 
ثانويه

يادآوري مي شــود به علت تلفات ايجاد شده در مدار 
اوليه و ثانويه، عملاً توان خروجي ترانســفورماتور از توان 
ورودي آن اندكي كم تر اســت، هر چند در محاســبات 
معمولــي آن ها را برابر در نظر مي گيرند (از تلفات صرف 

نظر مي كنند).
P SP P=

علامت فني ترانســفورماتور افزاينده در شكل 1-58- 
الف و ترانسفورماتور كاهنده در شكل 58-1- ب ترسيم 

شده است.

شكل 58-1 انواع ترانسفورماتور
بالف

2-16-1 نسبت تعداد دور: نسبت ولتاژ اوليه به ولتاژ 
ثانويه تقريباً برابراســت با نسبت تعداد دور سيم پيچ اوليه 

به تعداد دور سيم پيچ ثانويه.

ولتاژ اوليهتعداد دور اوليه
ولتاژ ثانويهتعداد دور ثانويه

=

P P

S S

V N
V N

=

→
→

تعداد دور اوليه
تعداد دور ثانويه

= K

نسبت فوق را نسبت دور يا نسبت تبديل ترانسفورماتور 
مي گويند.

مثال 13-1: اگر در يك ترانسفورماتور افزاينده سيم 
 SN = PN دور و سيم پيچ ثانويه2000 پيچ اوليه1000=

دور و ولتاژ اوليه 12 ولت داشته باشند تعيين كنيد:
2- ولتاژ ثانويه  1- نسبت تبديل 

P

S

NK
N

= = = =
1000 1
2000 2

نسبت تبديل

P

S S

VK ,
V V

= ⇒ =
1 12
2 SV V= 24
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در ايــن مثال، بــا توجه به نســبت تبديل، بــه راحتي 
مي توانيــم حدس بزنيم كه ولتاژ ثانويه دو برابر ولتاژ اوليه 

و جريان ثانويه نصف جريان اوليه است. چرا؟
مثـال 14-1: در يك ترانســفورماتور كاهنده اگر 
SN و ولتاژ ثانويــه برابر با 3 ولت  = PN و 500 =1000

باشد تعيين كنيد نسبت تبديل و ولتاژ اوليه را.

P

S

NK
N

= = =
1000 2500

P P

S

V VK ,
V

= ⇒ =2 3 PV V= 6

با توجه به نســبت تبديل، به آســاني مي توان دريافت 
كه ولتــاژ ثانويه نصف ولتاژ اوليه و جريان ثانويه دو برابر 

جريان اوليه است. چرا؟
مثال 15-1: يك ترانسفورماتور كاهنده طبق شكل 
59-1 براي روشــن كردن يك لامپ 12 ولتي، ولتاژ برق 
شــهر را از 240 ولت به 12 ولت كاهــش مي دهد. تعيين 

كنيد:

12V240V
AC

شكل 59-1 مربوط به محاسبات ترانسفورماتور

الف- نسبت تبديل ترانس.
ب- در صورتي كه تعداد دور ثانويه 100 باشد، تعداد 

دور اوليه چه قدر است؟
ج- در صورتــي كه جريان عبــوري از ثانويه 2 آمپر 

باشد جريان اوليه چه قدر خواهد بود؟

پاسخ الف)  

P

S

VK
V

= = =
240 20
12 1

PV V= 240 SV V=12

ترانس 20 به يك كاهنده

پاسخ ب )   

p p
p

s

N N
K , , N

N
= = =20 2000100

تعداد دور اوليه

پاســخ ج )  ولتاژ در ثانويه به اندازه ي 20 برابر كاهش 
يافته، پس شدت جريان در آن به اندازه ي 20 برابر افزايش 
يافته اســت، بنابراين شدت جريان در اوليه به اندازه ي 20 

برابر كم تر از جريان ثانويه است.

p sI I / A= = × = × =
1 12 0 120 20

جريان اوليه

pI / A=0 1

فعاليت فوق برنامه
تحقيق كنيد آيا نرم افزاري براي محاسبه ي 
ترانسفورماتور وجود دارد؟ در صورت دسترسي 
به آن براي محاسـبه ي ترانسفورماتور استفاده 

كنيد.

17-1 الگوى پرسش
1-17-1 نســبت دور ترانســفورماتورهاي زيــر را به 

دست آوريد.
 s pN , N= =400 الف) 200

s pN , N= =300 600 ب) 
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s pV V,V V= =4 1 ج) 
s pV V,V V= =2 10 د) 

2-17-1 با توجه به شكل 60-1 به سؤالات زير پاسخ 
دهيد:

شكل 60-1 مربوط به محاسبات ترانسفورماتور

الف

ج

ب

د

s(V چه قدر است؟ ) a: در شــكل 60-1- الف مقدار ولتاژ ثانويه 
p(V چه قدر است؟ ) b: در شــكل 60-1- ب مقدار ولتاژ اوليه 
s(N چه قدر اســت؟ ) c: در شــكل 60-1-ج تعداد دور ثانويه 
p(N چه قدر اســت؟ ) d: در شكل 60-1- ج تعداد دور اوليه 

3-17-1 در يك ترانســفورماتور اگر ولتاژ اوليه 240 
ولت ac و ولتــاژ ثانويه 480 ولت ac و جريان اوليه 200 
ميلى آمپر باشد، جريان در سيم پيچ ثانويه چه قدر است؟

(Transducers) 18-1 مبدل ها
مبدل به وســيله اي گفته مي شود كه در مقابل تغييرات 
يك نوع انرژي حســاس باشد يا يك نوع انرژي را به نوع 
ديگر تبديل كند. از اين حساسيت يا تبديل انرژي از يك 
نوع به نوع ديگر مي توان براي كنترل نوع ديگري از انرژي 
اســتفاده نمود. مبدل ممكن است تحت تأثير فشار، درجه 
حرارت، حركت سيال ها، ارتعاش، ولتاژ الكتريكي يا ساير 
انواع انــرژي عمل كند. غالباً تغييرات ضعيف كميت هاي 

الكتريكــي ايجاد شــده در مبدل را توســط يك تقويت 
كننــده، تقويت مي كنند و پس از پردازش، آن را براي به 
كار انداختن يك نشان دهنده يا يك مدار كنترل كننده به 
كار مي برند. به عنوان مثال با اســتفاده از مبدل ها مي توانند 
دماي يك كوره را كنترل كنند.در شــكل 61-1 مثالى از 

عملكرد مبدل ها را مشاهده مى كنيد.

شكل 61-1 مثالى از عملكرد مبدل ها

سيستم الكترونيكىمبدل خروجى
مبدل ورودى

مانند بلندگو، رله، 
موتور، المان حرارتى، 

نمايش گر و...

مانند راديو، ضبط 
صوت، تلويزيون 

وكامپيوتر

مانند ميكروفون، 
ترميستور، مقاومت 
تابع نور LRD يا 

صفحه كليد

معرفى سايت
بـراى كسـب اطلاعـات بيش تـر در مـورد 
رشته ى الكترونيك مى توانيد به وب گاه (سايت) 

WWW.Tvoccd.sch.irWWW.Tvoccd.sch.ir مراجعه كنيد.

1-18-1 مبدل هاي ورودي:
الف) ميكروفون: ميكروفون وسيله اي است كه انرژي 
مكانيكــي صوت را به انرژي الكتريكي تبديل مي كند، به 
اين صورت كه ارتعاشات مكانيكي به يك صفحه ي قابل 
ارتعاش، كه ديافراگم ناميده مي شــود، برخورد مي كند و 
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آن را بــه جلو و عقب مي راند. در اثر اين حركت اســت 
كه انــرژي الكتريكي توليد مي شــود. ميكروفــون انواع 
مختلف دارد كه متداول ترين آن ميكروفون با ســيم پيچ 
متحرك يا ميكروفون ديناميكي است. شكل 62-1- الف 
ســاختمان ميكروفون الكترو ديناميكى را نشــان مى دهد. 
نوع ديگر ميكروفون كه كاربرد وســيعي در سيســتم هاي 
صوتي بــا كيفيــت بــالا دارد، ميكروفون خازني اســت

(شــكل 62-1-ب). در (شــكل 62-1-ج) علامــت فني 
ميكروفون را مشاهده مي كنيد.

شكل 62-1 انواع ميكروفون، ساختمان و 
علامت فنى آن

ب- تصوير ظاهرى دو نوع ميكروفون خازنى

الف ـ ساختمان ميكروفون الكتروديناميكى

سيم هاى
 خروجى

ديافراگمسيم پيچهسته

ج- علامت فنى ميكروفون

ب) ترميســتور (�ermistor): ترميستور، يا مقاومت 
حرارتي، مقاومتي است كه مقدار آن در اثر تغييرات گرما 

تغيير مي كند. ترميستور بر دو نوع است:
1- مقاومــت با ضريــب حرارتي منفــي (NTC): در 
صورتي كه در اثر بالا رفتن دما، مقدار مقاومت الكتريكي 

كاهش يابد، اين مقاومت را NTC مي نامند.
2- مقاومــت با ضريــب حرارتي مثبــت  (PTC): در 
صورتي كه در اثر بالا رفتن دما، مقدار مقاومت الكتريكي 

افزايش يابد، مقاومت را PTC مي نامند.

Thermistor = Thermal  Resistor

مقاومت حرارتي
NTC=Negative Temperature Coeficient

ضريب حرارتي منفي 
PTC= Positive Temperature Coeficient

ضريب حرارتي مثبت

با اســتفاده از اين خاصيت، يعني تغيير مقاومت در اثر 
دما، ترميســتور ساخته مي شــود و از آن، براي تبديل دما 
به انرژي الكتريكي اســتفاده مي شــود. در شكل 1-63- 
الــف-ب- ج و د نمونه هايي از ترميســتور و علامت فني 

آن ها را مشاهده مي كنيد.

شكل 63-1- الف شكل ظاهرى چند نمونه 
مقاومت حرارتى
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شكل 63-1- ب شكل ظاهرى چند نمونه ى 
ديگر از مقاومت حرارتى

شكل 63-1- ج علامت اختصارى
PTC

�t

شكل 63-1- د علامت اختصارى
NTC

�t

ج) مقاومت تابــع نور يا LDR: مقاومت هاي تابع نور 
مقاومت هايي هستند كه مقدار آن ها در اثر تابش نور تغيير 
مي كند. از اين مقاومت هــا جهت تبديل انرژي نوراني به 
انرژي الكتريكي اســتفاده مي شود. در شكل هاي 1-64- 
الف و ب چند نمونه LDR و علامت فني آن را مشــاهده 
مي كنيد. معمولاً مقدار مقاومت LDRها در اثر تابش نور 

كم مي شود.

شكل 64-1 تصوير ظاهرى و علامت اختصارى مقاومت 
LDR

ب ـ علامت الف ـ شكل ظاهرى
اختصارى

LDR= Light Dependent Resistor

د) كليدهــا: مي دانيم هنگامي كه كليد يك دســتگاه 
را مي زنيم، انرژي الكتريكي وارد دســتگاه مي شود و آن 
را به كار مي اندازد. بنابراين كليد يك وســيله ي مكانيكي 
جهت كنترل مدار اســت. از ايــن رو كليدها را به منزله ي 
مبدل هاي ورودي سيستم نيز مي شناسند. در شكل 1-65- 
الــف- ب- ج و د چند نمونه كليــد و علامت فني آن را 

مشاهده مي كنيد.

شكل 65-1 چند نمونه كليد و علامت فنى آن ها

ب ـ كليد فشارى معمولىالف ـ كليد كلنگى

دـ كليد فشارى صفحه كليدج ـ كليد كشويى تبديل

2-18-1 مبدل هــاي خروجــي: مبدل هاي خروجي 
مبدل هايي هســتند كه انرژي موجود در خروجي سيستم 
را به نوع ديگري از انرژي قابل اســتفاده تبديل مي كنند. 
از انواع مبدل هاي خروجي مي تــوان بلندگوها، بوبين ها، 
موتورهاي الكتريكي، لامپ هــا و ... را نام برد. در زير به 

شرح تعدادي از آن ها مي پردازيم:
الــف) بلندگــو (Loud Speaker): بلندگــو انــرژي 
الكتريكي حاصل از صوت را به انرژي مكانيكي صوتي، 
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كه قابل شــنيدن اســت تبديل مي كند. بلندگو با سيم پيچ 
متحرك مشابه ميكروفون با سيم پيچ متحرك است و آن 
را بلندگوي ديناميكي مي نامند. در شكل 66-1 يك نمونه 

بلندگو و علامت فني و ساختمان داخلي آن آمده است.

شكل 66-1 يك نمونه بلندگو، همراه با برش و علامت 
فنى آن

صفحه ى نگهدارنده ى 
ديافراگم به صورت 

معلق

نگهدارنده ى بيرونى 
ديافراگم به صورت 

سيگنال الكتريكىمعلق

درپوش گردگير

لبه ى بيرونى 
ديافراگم

علامت فنى بلندگو

مغناطيس
 دائمى

مخروط 
ديافراگم

سيم پيچ

ب) بوبيــن يــا ســولونوييد (Solenoid): بوبيــن يــا 
سولونوييد از تعدادي حلقه ي سيم پيچ تشكيل شده است 
كــه در اثر عبور جريــان الكتريكــي از آن، در اطرافش 
خاصيت مغناطيسي ايجاد مي شود. هر قدر تعداد دورهاي 
سيم پيچ و جريان عبوري از آن بيش تر باشد، شدت ميدان 
مغناطيسي نيز بيش تر خواهد شد. در صورتي كه يك هسته 
از آهــن نرم نيز در داخل بوبين قرار گيرد، شــدت ميدان 

مغناطيسي بيش تر مي گردد. حال اگر يك جسم آهني را 
به هسته نزديك كنيم، جسم آهني جذب هسته مي شود و 
اين به معني آن است كه با استفاده از بوبين مي توان انرژي 

الكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل كرد.
در شــكل 67-1- الــف-ب – ج و د بوبيــن بــدون 
هســته ي آهنــي و با هســته ي آهني وعلامــت فني آن را 

ملاحظه مي كنيد.

شكل 67-1 انواع بوبين

ب ـ بوبين با هسته ى آهنىالف ـ بوبين بدون هسته ى آهنى

دـ كاربرد بوبين در شير برقىج ـ بوبين با هسته ى آهنى

ج) رله (Relay): رله يا كنتاكتور، يك كليد الكتريكي 
اســت. در هر رله يك بوبين وجــود دارد كه در اثر عبور 
جريان الكتريكي از آن، مغناطيس مي شــود. با مغناطيس 
شــدن بوبين، صفحــه اي فلزي، كــه تعــدادي كنتاكت 
(اتصال) روي آن نصب شــده اســت، حركت مي كند و 
موجب مي شــود تعدادي از كنتاكت ها بسته يا باز شوند. 
معمــولاً كنتاكت هاي رله جريان زيــادي را از خود عبور 
مي دهند. به اين سبب با اســتفاده از رله مي توان با جريان 
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بسيار كم، جريان هاي زياد را تحت كنترل قرار داد. از رله 
براي زنگ اخبار نيز استفاده مي شود. در شكل 68-1 چند 

نمونه رله و علامت فني آن نشان داده شده است.

ب ـ نوع ديگرى از رله ى معمولىالف ـ رله ى معمولى

علامت فنى رله

دـ نوع ديگرى از رله ى مينياتورىج ـ رله ى مينياتورى

شكل 68-1 انواع رله

د) لامپ هــا: لامپ ها انــرژي الكتريكــي را به انرژي 
نوراني تبديل مي كنند. در لامپ هاي رشته اي فقط 2 درصد 
از انرژي الكتريكي به انرژي نوراني تبديل مي شــود و 98 
درصد بقيه، ناخواســته به انرژي گرمايي تبديل مي شــود. 
در لامپ هاي فلورسنت تبديل انرژي الكتريكي به نوراني 
حدوداً 10 تا 12 درصد اســت. لامپ هاي LED كه به نام 
ديودهاي منتشــر كننده ي نور نيز ناميده مي شوند، انرژي 
الكتريكي را مســتقيماً به انــرژي نوراني تبديل مي كنند و 

بازدهي آن ها بالا است.

LED= Light Emitting Diode

هـــ) موتور الكتريكي: موتور الكتريكي مبدلي اســت 
كــه انرژي الكتريكي را به انرژي مكانيكي دوراني تبديل 
مي  كند. در بســياري از وسايل الكتريكي خانگي، از قبيل 
يخچال، پنكه، ماشــين لباس شــويي و نيــز در ربات هاي 
صنعتــي و در خط مونتاژ كارخانه هــا از موتور الكتريكي 
اســتفاده مي شود، در شــكل 69-1- الف تا هـ چند نمونه 

موتور الكتريكي وعلامت فني آن ها رسم شده است.

شكل 69-1 انواع موتور و علامت فنى آن ها

الف ـ موتور كوچك براى استفاده 
دردستگاه هاى الكترونيكى

ب ـ موتور كوچك مورد استفاده 
در ربات

علامت فنى موتور

ج ـ موتور كوچك مورد استفاده 
در تايمر

هـ ـ موتور پرقدرت مورد استفاده در 
كولر و...

و) گرم كننده ها (Heaters): تمام گرم كننده ها مبدل 
انــرژي الكتريكي به گرمايي هســتند. به اين طريق كه در 
اثر عبور جريان از يك مقاومت الكتريكي انرژي گرمايي 
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ايجاد مي شود. از انواع اين مبدل ها مي توان بخاري برقي، 
اتوي برقي، سماور برقي و ... را نام برد.

19-1 الگوي پرسش
1-19-1 در شــكل 70-1 هــر مبــدل را بــا توجه به 
علامت فنــي آن نام ببريد و عملكرد هــر يك را به طور 

خلاصه شرح دهيد.

شكل 1-70
2-19-1 اصطلاحــات مبدل هاي ورودي و خروجي 

در سيستم هاي الكترونيكي را توضيح دهيد.
3-19-1 با مراجعه به شــكل 71-1 به ســؤالات زير 

پاسخ دهيد.
الـف: در شــكل 71-1- الف اگر ترميســتور از نوع 

PTC باشد و گرم شود نور لامپ چه تغييري  مي كند؟

 NTC ب: در شكل 71-1- الف اگر ترميستور از نوع
باشد و گرم شود نور لامپ چه تغييري مي كند؟

ج: در شكل 71-1-ب اگر در شرايط روشنايي روز، 
لامپ روشن باشــد، در صورتي كه روي LDR پوشانده 

شود نور لامپ چه تغييري مي كند؟

PTC و NTC شكل 71-1 مربوط به كاربردLDR و

L L

بالف

4-19-1 شش وسيله ي خانگي را نام ببريد كه در آن 
از موتور الكتريكي استفاده شده باشد.

5-19-1 چهار وســيله ي خانگي را نــام ببريد كه در 
آن ها انرژي الكتريكي به گرمايي تبديل مي شود.

اين نكته را به خاطر بسپاريد
وقتى خـود را براى بدتريـن وضعيت آماده 

مى كنم نگرانى در من اثر كم ترى  دارد.

براى هنرجويان علاقه مند
انـواع   IEEEIEEE سـايت  بـه  مراجعـه  بـا   
اسـتانداردهاى مربوط به نمادهاى فنى قطعات 
الكتريكى و الكترونيكى از قبيل استانداردهاى 
نمادهـاى  و  شناسـايى  را   IECIEC و   BSBS، ASAS

اسـتانداردهاى مختلـف را بـا هـم مقايسـه و 
گزارش كامل تهيه كنيد. سـپس گزارش خود را 

به صورت پاورپوينت به كلاس ارائه دهيد.
 با مراجعه بـه منابع مختلف درباره ى ابعاد 
فيزيكى، ميزان ولتاژ و جريان بوبين ها و ميزان 
ولتاژ و جريان تيغه هاى رله هاى مختلف تحقيق 
كنيـد و پـس از تهيه ى گزارش كامـل و مصوّر، 
آن را به صورت پاورپوينت به كلاس ارائه دهيد.



هدف هـاي رفتـاري:هدف هـاي رفتـاري: پس از پايان اين فصــل از فراگيرنده انتظار 
مي رود كه:

1- اتم را تعريف كند.
2- قسمت هاي اصلي اتم را نام ببرد.

3- تعداد الكترون هاي هر لايه اتم را با استفاده از رابطه ي2n2محاسبه كند.
4- لايه ي والانس و الكترون والانس را تعريف كند.

5- هادي ها، نيمه هادي ها و عايق ها را تعريف كند.
6- باندهاي انرژي هادي ها، نيمه  هادي ها و عايق ها را توضيح دهد.

7- تجربه ي اديسون را تشريح كند.
8- الكترودهاي حباب خلاء را نام گذاري كند.

9- ساختمان لامپ خلاء ديود را تشريح كند.
10- كاربرد لامپ خلاء ديود را شرح دهد.

11- ساختمان لامپ تريود را شرح دهد.
12- لامپ خلاءِ را با ترانزيستور مقايسه كند.

13- نيمه هادي راتعريف كند.
14- انواع نيمه هادي را نام ببرد.

15- باندهاي انرژي نيمه هادي ها را تشريح كند.
16- باندهاي انرژي را در ژرمانيم و سيليسيم توضيح دهد.

17- ساختمان اتمي ژرمانيم و سيليسيم را شرح دهد.
18- ساختمان كريستالي ژرمانيم و سيليسيم را تشريح كند.

19- نحوه ي پيوند اتم هاي كريستال ژرمانيم و سيليسيم را توضيح دهد.
20- هدايت الكتريكي در سيليسيم و ژرمانيم خالص را توضيح دهد.

21- حفره را تعريف كند.
22- چگونگــي حركــت الكترون و حفــره را در داخل كريســتال 

توضيح دهد.
23- چگونگي ناخالص كردن كريستال نيمه هادي براي تشكيل نيمه 

هادي نوع N را شرح دهد.
24- چگونگي نا خالص كردن كريســتال نيمه هادي براي تشــكيل 

نيمه هادي نوع P را بيان كند.
25- به الگوي پرسش پاسخ دهد.

26- هدف هــاي مربوط بــه حيطه ي عاطفي كــه در فصل اوّل آمده 
است را اجرانمايد.

باند هدايت

هادى، رسانا

دوقطبى، ديود

زوج الكترون حفره

شكاف انرژى

باند ممنوع واژه هاى بنيادى فصل دوم باند ظرفيت

ژرمانيوم، نوعى نيمه هادى

حفره

ناخالصى

عايق، نارسانا

هسته

مدار

نيمه هادى

پوسته

سيليكون، نوعى نيمه هادى

لامپ خلاء

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك

زمان اجرا: 8 ساعت آموزشيفصل دومفصل دوم اتم و الكترونيكاتم و الكترونيك
هدف كلي هدف كلي 

P و N آشنايى با ساختمان اتمى انواع نيمه هادى ها و كريستال هاى نوع
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1-2 پيش گفتار
عناصــر نيمه هــادى عناصرى هســتند كــه در صنايع 
الكترونيــك كاربــرد فراوانــى دارنــد. در ايــن فصــل 
مى خواهيم به ساختمان عناصر نيمه هادى از قبيل ژرمانيم 
و سيليسيم بپردازيم، هم چنين نحوه ى توليد كريستال N و 
P نيز آموزش داده مى شــود، براى رسيدن به اين اهداف 
ســاختمان اتم، مدارهــاى الكترون و ســطوح و باندهاى 

انرژى را به اختصار مورد بررسى قرار مى دهيم.
2-2 مروري بر ساختمان اتمي عناصر

عناصر موجــود در طبيعت از ذرات بســيار كوچكي 
بــه نام اتم تشــكيل شــده اندكه داراي دو قســمت اصلي 
هســته و پوســته هاي الكتروني هســتند. الكترون هاي هر 
اتم روي مدارهايي (پوســته orbit- shell) بيضي شــكل 
دوران مي كننــد. در بســياري از عناصــر تعــداد حداكثر 
n22 تعيين مي گردد. در  الكترون هاي هر مدار از رابطه ي 
اين رابطهn شــماره ي مدار مورد نظر اســت و با حروف
و P،O،N،M،L،KQ مشــخص مي شــود. در شــكل 
1-2- الف هســته و بخشــي از دو مدار اتمي را ملاحظه 
 مي كنيد. در شــكل 1-2- ب مدارهــا با حروف مختلف 

نشان داده شده اند.

شكل 1-2 ساختمان اتم و لايه هاى آن

K L M N O P Q

Shell 1
Nucleus

Shell 2

E
ne

rg
y 

L
ev

el

بالف

 (Shell) يا پوسته (Orbit) در اين قسـمت ما مدار
را اصطلاحـاً لايـه مي ناميـم و كلمه ي لايـه را مورد 

استفاده قرار مي دهيم.

در شــكل 1-2-ب k لايه ي شــماره ي يك، L لايه ي 
شــماره ي دو، M لايــه ي شــماره ي ســه،... و Q لايه ي 
شماره ي هفت است. هر قدر فاصله ي الكترون از هسته ي 
اتم بيش تر باشــد، انرژي بيش تري دارد. اين الكترو ن ها به 
دليل داشتن انرژي بيش تر راحت تر مي توانند از قيد نيروي 
جاذبه ي هســته رها شوند و از مدار فرار كنند. براي تعيين 
حداكثر الكترون هايي كه هــر لايه مي پذيرد، در رابطه ي 
n22 به جايn ، شــماره ي لايه را قرار مي دهيم و حداكثر 
الكترونــي را ،كــه در آن لايــه قرار مي گيرند به دســت 

مي آوريم.
 K مثـال 1-2: تعداد حداكثــر الكترون هاي لايه ي

چند تاست؟
حل: چون لايه ي K لايه ي شــماره ي يك است، در 

، به جاي ،n عدد يك را قرار مي دهيم. n22 رابطه ي

n = × =2 22 2 1 2 الكترون

يعنــي لايــه ي شــماره  ي 1 (K) حد اكثــر 2 الكترون 
مي پذيرد. 

مثال2-2: لايه هاي L، M، ... و Q به ترتيب حد اكثر 
با چند الكترون پر مي شوند؟

حل:

n→ = 2L مدار
L n⇒ = × =2 22 2 2 8 الكترون

يعني لايه ي دوم (L) با 8 الكترون پر مي شود.



36

2

 M لايه n→ = 3
Mالكترون n⇒ = × =2 22 2 3 18

لايــه ي ســوم (M) نيــز حداكثر بــا 18 الكتــرون پر 
مي شود.

n→ = 4 Nلايه

لايه
N n
O n
O n

⇒ = × =
→ =

⇒ = × =

2 2

2 2

2 2 4 32
5

2 2 5 50

الكترون

الكترون

بــه هميــن ترتيب لايــه ي P با 72 و لايــه ي Q با 98 
الكترون كامل مي شــود. پس، به طور كلي مي توان گفت 
لايــه ي K با 2 الكتــرون، لايه ي L بــا 8 الكترون، لايه ي 
M بــا 18 الكتــرون، لايه ي N با 32 الكتــرون و ... كامل 

مي شوند.
3-2 نحوه ي توزيع الكترون ها روي لايه ها

به طوري كه گفته شد، پذيرش الكترون ها در هر لايه 
محدوديت دارد. براي مثال، لايه ي اول (K) نمي تواندبيش 
از 2 الكترون و لايه ي دوم (L) بيش از 8 الكترون و لايه ي 
ســوم (M) بيش از 18 الكترون را بپذيرند. اين محدوديت 
بــراي تمام لايه ها وجــود دارد. از طرفي، با توجه به عدد 
اتمي عناصر، شرايطي پديد مي  آيد كه توزيع الكترون در 
لايه هاي آخر را با مشــكل مواجه مي سازد. در اين قسمت 

به تشريح اين موضوع مي پردازيم.
مي دانيم در صورتي كه عدداتمي عنصري 10 باشــد، 
لايــه ي اول با 2 الكترون و لايه  دوم بــا 8 الكترون كامل 
مي شــود و چون اين آخرين حد براي لايه ي دوم اســت، 
بايد لايه ي ســوم شــروع شــود. براي عناصــري با عدد 

اتمــي 11 تا 18 لايه ي اول بــا 2 الكترون، لايه ي دوم با 8 
الكترون و لايه ي ســوم با 8 الكترون پر مي شود و پس از 
آن لايه ي چهارم شــروع مي شــود. براي عناصري با عدد 
اتمي 19 تا 29 پس از پر شــدن لايه ي اول و دوم، لايه ي 
ســوم با حداكثر ظرفيت يعني 18 الكترون پر مي شــود و 
پس از آن لايه ي چهارم شروع مي گردد. شكل 2-2 مدار 
لايه اي عناصر مس و سيليســيم را با عدد اتمي آن ها نشان 
مي دهد. به آخرين لايه ي اتم، كه در آن تعداد الكترون ها 
 (Valance) پر نمي شوند، لايه ي ظرفيت يا لايه ي والانس

مي گويند.

شكل 2-2 مدار لايه هاى اتم مس و اتم سيلسيم

�14

الكترون لايه ظرفيت 
يا والانس

�29

الكترون ظرفيت

n22 عموميت ندارد و براي برخي از  رابطه ي 
عناصر صدق نمي كند.
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4-2 لايه ي والانس و الكترون والانس 
با توجه به مطالب فوق، اگر چه لايه ي سوم مي تواند تا 
18 الكترون داشــته باشد ولي هرگز قبل از اين كه لايه ي 
چهارم شــروع شــود بيش از 8 الكتــرون نمي پذيرد. اين 
مطلــب در مورد لايه ي چهارم نيز، صادق اســت، يعني با 
وجود اين كه لايه ي چهارم مي تواند حد اكثر 32 الكترون 
بپذيــرد، اما هرگز قبل از شــروع لايه ي پنجم بيش تر از 8 
الكتــرون را قبــول نمي كند. اين يك قانون كليّ اســت. 

شكل 3-2 اين مطلب را به خوبي نشان مي دهد.

شكل 3-2 مدار لايه اى پتاسيم و ربيديم

K = 19 Rb = 37

2 8 18 8 12 8 8 1

پتاسيمربيديم

آخريــن لايه ي هر اتــم (لايه ي خارجــي) نمي تواند 
بيش تر از 8 الكترون داشــته باشد. به آخرين لايه ي هراتم 
لايه ي والانس يا ظرفيت مي گويند. هم چنين الكترون هاي 
لايــه ي ظرفيت، الكتروني هاي والانس يــا ظرفيت ناميده 
مي شوند. اين الكترون ها هستند كه ماهيت هدايتي اجسام 

را شكل مي دهند.
5-2 هدايت در اجسام 

كليــه ي اجســام موجــود در طبيعت، از نظــر هدايت 
 ،(Conductors) الكتريكي به سه دســته ي كليّ هادي ها
نيمــــه هادي هـــــــا (Semiconductors) و عايق هــــا 

(Insulators) تقسيم مي شوند.
1-5-2 هادي ها: اجسامي مي توانند جريان الكتريكي 

را از خــود عبور دهند كــه داراي الكترون آزاد باشــند. 
هادي ها، اجســامي هســتند كــه اتم هاي آ ن ها به آســاني 
مي توانند الكترون والانس خود را از دست بدهند و داراي 
بار الكتريكي مثبت شــوند. لذا هادي ها به راحتي، جريان 
برق را از خود عبور مي دهند. فلزّات يك تا ســه ظرفيتى، 
مانند مس، نقره و آلومينيم، هادي هاي خوبي هســتند زيرا 
الكترون هاي آزاد آن ها بسيار زياد است. علاوه بر فلزّات، 
بعضي از اســيدها، قلياها و نمك ها نيز جــز ءِ هادي ها به 

شمار مي آيند. 
2-5-2 نيمه هادي ها: نيمه هادي ها، اجســامي هستند 
كــه در حد فاصــل هادي ها و عايق ها قــرار دارند و مدار 
آخر آن ها داراي 4 الكترون اســت (گروه چهارم جدول 
مندليف). اين اجسام در صفر درجه ي مطلق، تقريباً عايق، 
ولي در درجه ي حرارت معمولي (25 درجه سانتي گراد) 
تقريباً هادي هســتند هدايت نيمه هادي ها به مراتب كم تر 
از هادي هاســت. از انــواع نيمه هادي ها مي تــوان كربن، 
سيليســيم و ژرمانيــوم را نام برد. مهم تريــن خاصيت نيمه 
هادي ها، قابليت كنترل آن هــا در دو طيف عايق و هادي 

توسط كاربر است.
3-5-2 عايق هــا: عايق ها، اجســامي هســتند كه در 
شــرايط معمولي، جريان بــرق را از خود عبور نمي دهند؛ 
زيرا الكترون آزاد آن ها بســيار كم است. از انواع عايق ها 
مي توان: كائوچو، شيشــه،هوا، روغن و پلاســتيك را نام 

برد.
ــه هادي ها و  ــاي انرژي هادي ها، نيم 6-2 بانده

عايق ها 
همان طور كه مي دانيم، در فعل و انفعالات شــيميايي 
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بســتگي دارد. الكترون هاي مدار آخــر اتم هاي هادي ها، 
نيمــه هادي ها وعايق ها زماني آزاد مي شــوند كه به آن ها 
انرژي خارجي داده شود. لذا، با توجه به انرژي مورد نياز، 
براي عناصر مختلف باند انرژي ممنوع، ظرفيت و هدايت 
را تعريــف مي كنند.باند انرژي را نوار يــا تراز انرژي نيز 

مي نامند.
1-6-2 بانــد ظرفيــت  (Valence Band): در اين 
بانــد الكترون هاي لايه ي آخر هر اتم بــا تحريك انرژي 

خارجي از مدار جدا مي شوند.
2-6-2 باند ممنوع (Forbidden Band) يا شكاف 
انــرژي (Energy Gap): اين باند نشــان مي دهد كه چه 
مقدار انرژي لازم اســت تــا الكترون ها از مدار آخر آزاد 

شوند.
3-6-2 بانــد هدايــت (Conduction Band): در 
ايــن باند الكترون هاي آزاد بــا تحريك خارجي از جمله 
ميــدان الكتريكي مي توانند به راحتي در داخل اجســام به 

حركت در آيند.
در هــر يك از عناصر براي اينكــه الكتروني بتواند از 
لايه ي ظرفيت خارج شــود و به صورت الكترون آزاد در 
آيد، بايد انرژي لازم (در حد انتقال از باند ظرفيت به باند 
هدايت) به آن داده شود. هم چنين، اگر الكتروني بخواهد 
از باند هدايت به باند ظرفيت انتقال يابد انرژي كسب شده 
را بــه محيط پس مي دهد. در شــكل 4-2 باندهاي انرژي 
بــراي هادي ها، نيمه هادي ها و عايق ها نشــان داده شــده 

است.

و تركيبات اجســام با يكديگر، فقــط الكترون هاي مدار 
آخر ِهر اتم، شــركت مي كنند. لذا، ظرفيت هر جســم به 
تعداد الكترون هــاي مدار آخرِ هر اتم آن بســتگى دارد. 
مثلاً، آلومينيم كه ســه ظرفيتيّ است در مدار آخراتم آن، 
ســه الكترون وجــود دارد. اگر اتمي الكترون از دســت 
بدهــد، اين الكتــرون از مدار آخر حذف مي شــود، اگر 
الكترون دريافت كند اين الكترون در مدار آخرِ اتم جاي 
مي گيــرد. ناگفته نماند كه در مدارهــاي ما قبل آخر نيز، 
الكترون ها در سطوح مختلف به صورت رفت و برگشت 
جابه جا مي شوندولي اغلب در تركيبات شيميايي شركت 

نمي كنند.

الكترون هـاي آخريـن مـدار هـر اتـم را، 
الكترون هاي ظرفيت مي نامند.

همــان طــور كه گفته شــد، شــرط برقــراري جريان 
الكتريكي در يك جسم اين است كه جسم داراي الكترون 
آزاد باشــد. انــرژي لازم براي آزاد كــردن الكترون هاي 
ظرفيت هادي ها، بســيار كم و مقــدار آن در حدود 0/01 

الكترون  ولت (ev)1 است. 
در نيمه هادي هــا، مقدار انرژي لازم براي آزاد كردن 
الكترون هاي ظرفيــت اتم ها، از هادي بيش تر و در حدود 
0/5 تا 1/5 الكترون ولت اســت. مقــدار دقيق اين انرژي 
بــه نوع نيمه هادي بســتگي دارد. در عايق ها مقدار انرژي 
لازم براي آزادسازي الكترون هاي ظرفيت زياد است ولي 
مقدار آن براي تمامي عايق ها يكسان نيست و به نوع عايق 

1- الكترون- ولت واحد انرژي است و آن، مقدار انرژيي است كه يك الكترون هنگام انتقال از يك نقطه به نقطه ي ديگر، با اختلاف پتانسيل يك ولت، كسب 
ev / /− −= × × = ×19 191 1 6 10 1 1 6 10 / كولن است، پس: ژول −× 191 6 10 مي كند. چون بار الكترون 
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شكل 4-2 باندهاى انرژى تقريبى هادى ها، نيمه 
هادى ها و عايق ها
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همان طور كه مشــاهده مي شود، شكاف انرژي يا باند 
ممنوع (Energy Gap) براي عايق ها بسيار زياد و براي نيمه 
هادي ها كم تر از عايق هاســت. براي اجسام هادي، اصولاً 
شــكاف انرژي وجود ندارد و باند هدايت و باند ظرفيت 
داراي هم پوشــي (Over Lap) هســتند. لذا در هادي ها با 
كم ترين انــرژي الكترون هاي لايه ي ظرفيت مي توانند به 
الكترون  آزاد تبديل شوند و در برقراري جريان الكتريكي 

مشاركت نمايند.
7-2 اشاره اي به لامپ هاي خلأ

1-7-2 تجربه اي از اديســون: آيــا مي دانيد مخترع 
لامپ روشــنايي چه كسي است؟ توماس اديسون در يك 
تحقيق و تجربه ي طولاني موفق شــد لامپ روشــنايي را 
اختراع كند و به جهان روشــنايي بخشد. وي دريافت كه 
در اثر عبــور جريان الكتريكي از يك ســيم مقاومت دار 
(رشته ي حرارتي) سيم گرم شده و در اثر افزايش جريان، 
سرخ مي شــود. چنان چه افزايش جريان ادامه يابد در اثر 
گرماي زياد ســيم ملتهب مي شود و از خود نور مي تاباند. 
نكته ي مهم اين است كه به علت تركيب رشته ي حرارتي 
با اكسيژن هوا، تابش نور تداوم نمي يابد و رشته ي حرارتي 

مي سوزد. اديسون براي جلوگيري از اكسيداسيون رشته ي 
حرارتي، سعي كرد آن را در محيطي قرار دهد تا اكسيژن 
نباشــد. لذا تجربه  خود را دريــك حباب خلأ انجام داد و 
مشاهده كرد كه رشته ي حرارتي مي تواند از خود نور زرد 
توليد كند. به اين ترتيب اولين لامپ روشنايي ساخته شد. 
بعدها با اســتفاده از فلز تنگستن در نقش رشته ي حرارتي، 
لامپ روشنايي تكامل يافت و به صورت لامپ روشنايي 

فعلي به جامعه عرضه شد.
2-7-2 سحر و جادو در تجربه ي اديسون: اديسون 
در ادامه ي تحقيقات خود با مســئله ي عجيبي روبه رو شد 
كه ابتدا آن را سحر و جادو ناميد. او در يكي از تجربه هاي 
خود طبق شــكل 5-2 مشــاهده كرد كه با وجود خلأ در 
داخــل لامپ، جريان الكتريكي در مــدار خارجي برقرار 
است. با توجه به اين كه خلأ از نظر الكتريكي عايق است، 

ابتدا اين مسئله غير ممكن به نظر مي رسيد.

شكل 5-2 عبور جريان از حباب خلأ
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3-7-2 علت عبور جريان از حباب خلأ چيست؟ 
اديســون بعدهــا دريافت كــه علت برقــراري جريان 
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الكتريكي در مدار، انتشــار الكترون از رشــته ي حرارتي 
اســت. اين الكترون ها كه داراي بار منفي هســتند پس از 
عبــور از خلأ به صفحه اي كه بــار الكتريكي مثبت دارد، 
جذب مي شــوند و جريان الكتريكي را در مدار خارجي 
برقــرار مي نماينــد. ايــن پديــده را انتشــار ترمويونيك 
(�ermoionic) يا انتشار الكترون در اثر گرما مي نامند.

4-7-2 تعويض قطب هاي باتري: تحقيقات اديسون 
ادامه يافت تــا اين كه روزي تصادفــي جهت قطب منبع 
تغذيــه ي متصل به صفحه را (طبق شــكل 6-2) تغيير داد 
و بــا كمال تعجب مشــاهده كــرد كه جريانــي در مدار 
برقرارنمي شود. مجدداً مدار را به حالت اول (شكل 2-5) 
در آورد. مشــاهده كرد جريان الكتريكي در مدار جاري 
شــد، از اين تجربيات نتيجه گيري كرد كه حباب خلأ در 
يك جهت، جريان الكتريكي را عبور مي دهد و در جهت 
ديگر جريان الكتريكي را متوقف مي ســازد. دليل برقرار 
نشدن جريان الكتريكي نيروي دافعه موجود بين صفحه و 

الكترون ها است، كه هر دو داراي بار منفي هستند.

شكل 6-2 تعويض قطبين باترى منفى به آند و 
مثبت به كاتد
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از  پــس  خــلأ:  حبــاب  نام گــذاري   2-7-5
تجربيــات فــوق، اديســون، حبــاب خــلأ را لامپ خلأ 
(Vacuum Tube) ناميــد و نظر به ايــن كه دراين لامپ 
از دو الكترود يا دو قطب اســتفاده شــده بــود. نام لامپ 
ديود (دو قطبي diode) را براي آن انتخاب كرد. رشته ي 
 (Cathode) حرارتي را كــه الكترون پخش مي كند كاتد
 (Anode) و صفحــه اي را كه الكترون جذب مي كند آند
مي نامند. علامت اختصاري لامپ ديود و شــكل ظاهري 

آن در شكل 7-2 نشان داده شده است.

شكل 7-2 علامت اختصارى لامپ ديود و 
شكل ظاهرى لامپ ديود

ب- شكل ظاهرى لامپالف- علامت اختصارى

آند

كاتد
فيلامان

6-7-2 كاربــرد لامپ ديــود و تكامل لامپ هاي 
خلأ: در گذشــته از لامپ هاي ديود به عنوان يك سوساز 
 (DC) به ولتاژ مســتقيم (AC) در تبديــل ولتــاژ متنــاوب
استفاده مي شــد. به تدريج لامپ هاي خلأ تكامل يافتند و 
لامپ هاي تريود (سه قطبي Triode) تترود (چهار قطبي 
Tetrode)، پنتد (پنج قطبي pentode) و ... ســاخته شــد 

كــه با توجه به علم روز تحول شــگفت آوري در زمينه ي 
علم الكترونيك محسوب مي گرديد. با ساخت لامپ هاي 
مزبــور مدارهاي مختلــف الكترونيكــي، از قبيل تقويت 

كننده و راديو نيز شكل گرفت.
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7-7-2 جاي گزيني نيمه هادي ها به جاي لامپ هاي 
خلأ: بــا توجه به كشــف نيمه هادي هــا، لامپ هاي خلأ 
نتوانستند به مدت طولاني دوام پيدا كنند و در دستگاه هاي 
الكترونيكي مورد استفاده قرار گيرند، زيرا به تدريج قطعات 
نيمه هادي، از قبيل ديود و ترانزيســتور جايگزين لامپ ها 
شــدند. در نتيجه طولي نكشــيد كه استفاده از لامپ  ها در 
دســتگاه هاي الكترونيكي معمولي كنار گذاشــته شد. در 
عين حال به دليل خاصيت هاي ويژه اي كه لامپ هاي خلأ 
در قدرت هاي بالا و فركانس هاي بالا دارند كاملاً از رده 
خارج نشدند. امروزه از لامپ هاي خلأ در اسيلوسكوپ، 
لامپ تصوير تلويزيون، رادار، صفحه ي نمايش كامپيوتر، 
دســتگاه مولد اشــعه ي x ، طبقات خروجي فرستنده هاي 
پر قدرت و سيســتم هاي مايكروويو اســتفاده مي شود. در 
شــكل 8-2 يك نمونه لامپ خلأ را كه در تلويزيون هاي 
قديمي به كار مي رود، ملاحظه مي كنيد. يادآور مي شــود 
كــه در فناوري هاى جديد، به دليل قــدرت مصرفي بالا، 
حجــم زياد و دوام كــم لامپ هاي قديمــي، اين قطعات 
الكترونيكي نيز به تدريج از دور خارج مي شــوند و جاي 

خود را به قطعات جديد مي دهند.

شكل 8-2 يك نمونه لامپ خلأ كه در تلويزيون به 
كار مى رود

تحقيق كنيد:
بـا مراجعـه بـه منابـع مختلـف از جمله 
سـايت هاي اينترنتـي مـواردي را بيابيـد كه 
امروزه هنوز در آن ها از لامپ هاي خلأ استفاده 

مي شود.

توماس آلوا اديسونتوماس آلوا اديسون
Tomas Alva Edison 

از او اختراعـات زيـادي بـه جا مانده اسـت. 
لامپ خلأ، لامپ روشـنايي، نيروگاه برق، دستگاه 
تلفن سـاده، دستگاه تلگراف سـاده و ... از جمله 
اختراعات او است. اديسون زندگي بسيار سختي 
را گذرانده و با كار و تلاش توانسته است به اهداف 

خود برسد.
براى كسب اطلاعات بيشتر در مورد زندگى نامه 
و فعاليت هاى ايـن دانشـمند مى توانيد از طريق 
درج نام وى در يكى از موتورهاى جسـتجو مانند 

Yahoo يا google اقدام كنيد.

تولد 1847
وفات 1931

ت اس مانده جا ه ب ادي

اولين لامپ ساخته شده توسط اديسون



42

2

8-2 الگوي پرسش
1-8-2 اتم را تعريف كنيد.

2-8-2 قسمت هاي اصلي اتم را نام ببريد.
3-8-2 تعدادالكترون هــاي لايــه ســوم و پنجم را به 

دست آوريد.
4-8-2 لايه والانس را تعريف كنيد.

5-8-2 الكترون والانس راتعريف كنيد.
6-8-2 اجســام از نظر هدايت به چند دســته تقســيم 

مي شوند؟ نام ببريد.
7-8-2 مفاهيم هر يك اصطلاحات و لغات انگليسي 

به كار رفته در شكل 9-2 را بنويسيد.

Electron

Hydrogen Atom Helium Atom

Nucleus

Electron

Electron

Nucleus

شكل 9-2 ساختمان اتمى هيدروژن و هليم

8-8-2 الف) هر يك از لغات به كار رفته در شــكل 
10-2 را معني كنيد.

Energy Gap
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شكل 10-2 تراز انرژى هادى، نيمه هادى و عايق

ب) هــر نمودار از نظــر هدايت الكتريكــي در كدام 
گروه قرار دارد؟

9-8-2 هــادي را تعريــف كنيــد و توضيــح دهيــد 
هادي هاي خوب چه خصوصياتي دارند؟

10-8-2 لايه هاي اتم ربيديم (Rb =37) را رسم كنيد 
و تعداد الكترون هاي هر لايه را مشخص كنيد.

11-8-2 نيمه هادي راتعريف كنيد و چند نوع آن را 
نام ببريد.

12-8-2 عايق را تعريف كنيد.
13-8-2 در مــورد باندهــاي انرژي هادي هــا، نيمه 

هادي ها و عايق ها توضيح دهيد.
14-8-2 دليــل اســتفاده از حباب خــلأ در تجربه ي 

اديسون را شرح دهيد.
15-8-2 پديده ي ترمويونيك را توضيح دهيد.

16-8-2 در شكل 6-2 به چه دليل جريان الكتريكي 
در مدار برقرار نمي شود؟

9-2 انواع نيمه هادي ها 
هدايت الكتريكي نيمه هادي هــا از فلزّات كم تر ولي 
از عايق ها بيش تر اســت. مدار آخــر نيمه هادي ها، داراي 
4 الكترون اســت. جدول 1-2 چند نوع نيمه هادي  را، كه 

كاربرد بيش تري دارند، نشان مي دهد.
جدول 1-2 انواع نيمه هادى ها

6
14
32
90
40
72

C
Si
Ge
Tm
Zr
Hf

نام عنصرعلامت شيميايىعدد اتمى
كربن
سيليسيم
ژرمانيوم
توريم

زيركونيم
هافنيوم
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براي مقايســه ي گــروه نيمه هادي ها با اجســام هادي 
و عايــق، كــه قبــلاً نيز بــه آن اشــاره شــد، از مقاومت 
مخصــوص آن ها اســتفاده مي شــود. مقاومت مخصوص 
بــه وســيله ي قطعه اي از مــاده به طول يك ســانتي متر و 
ســطح مقطع يك ســانتي متر مربع، (مطابق شكل 2-11) 
ρ نمايش  نشــان داده مي شــود. مقاومت مخصوص را با 
مي دهند. واحدρ اهم ســانتي متر اســت كــه از رابطه ي 

RA حاصل مي شود. .cmp .cm
L cm

Ω
= = =Ω

2

1cm

شكل 11-2 نمايش يك اهم سانتى متر

اگر مقدار طول بر حســب متر و سطح مقطع بر حسب 
ميلي متر مربع باشد مقاومت مخصوص بر حسب اهم ميلي 

mm  خواهد بود.
m

 Ω
 
 

2 متر مربع بر متر 
جــدول 2-2 مقاومت مخصوص براي ســه نوع مواد 

مختلف را نشان مي دهد.
جدول 2-2 مقاومت مخصوص مواد مختلف

K°300 در دماى 

 =10¹² .cm=50 10³ .cm=1.78 10 6 .cm =50 .cm

عايق
مسژرمانيمسيليسيمميكا

هادى نيمه هادى

10-2 باندهاي انرژي نيمه هادي ها 
نيمــه هادي هاي ژرمانيم (Germanium) و ســيليكن 

(Silicon) بــا توجــه به كاربردشــان در ســاخت قطعات 
الكترونيكي، نسبت به بقيه از اهميت زيادتري برخوردارند. 
در اين جا فقط باندهاي انرژي ژرمانيم و سيليسيم را مورد 

بررسي قرار مي دهيم.
شكل 12-2 باندهاي انرژي ژرمانيم را، در دو درجه ي 

نشان مي دهد. K°300 حرارت صفر و  

شكل 12-2 باندهاى انرژى اتم ژرمانيم

Conduction Band

Valence Band

Conduction Band

0.785ev
0.72ev

Valence Band

En
er

gy
 G

ap

En
er

gy
 G

ap

3000

En
er

gy
 L

ev
el

s 
 

En
er

gy
 L

ev
el

s 
 

باند هدايت

باند ظرفيت

ژى
 انر

طح
س

ژى
 انر

طح
س

باند ظرفيت

باند ممنوعباند ممنوع

(صفر درجه كلوين)

باند هدايت

انرژي لازم براي عبور الكترون از منطقه ي ممنوعه در 
اتم ژرمانيم،حدود 0/7 الكترون ولت است.

شكل 13-2 باندهاي انرژي سيليسيم را در دو درجه ي 
نشان مي دهد. K°300 حرارت صفر و 

شكل 13-2 باندهاى انرژى اتم سيليسيم
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انرژي لازم جهت عبور الكتــرون از منطقه ي ممنوعه 
در اتم سيليسيم حدود 1/2 الكترون ولت است.

11-2 ساختمان اتمي ژرمانيم و سيليسيم 
ژرمانيــم داراي عــدد اتمــي32 اســت.الكترون هاي 
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لايه هاي آن به ترتيب عبارت اند از:
N ،كــه تصوير آن  ها را  , M , L , K= = = =4 18 8 2

در شكل 14-2 مشاهده مي كنيد.

شكل 14-2 اتم ژرمانيم

الكترون لايه ى 
والانس

32

ايــن نيمــه هــادي، در ســال 1886 توســط وينكلــر 
(Winkler) كشــف شــد. ژرمانيم، داراي چگالي 5/32 
گرم بر سانتي متر مكعب است و در حرارت 937/4 درجه 

سانتي گراد ذوب مي شود.
سيليســيم، داراي عدد اتمي 14 اســت و الكترون هاي 
لايه هــاي آن به ترتيــب عبارت انــد از 2-8-4، كه نماي 

اتمي آن در شكل 15-2 نشان داده شده است.

شكل 15-2 اتم سيليسيم

+14

الكترون لايه ى 
والانس

اين نيمه هادي، در ســال 1810 توســط گيلوســاك 
(Gilosake) و تنارد (Tanard) كشــف شد. سيليسيم در 

حرارت 1410 درجه ســانتي گراد ذوب مي شود و داراي 
چگالي 2/33 گرم بر سانتي متر مكعب است.

معرفى سايت
به سيليكن در فارسي سيليسيم 

مي گويند. براي كسب اطلاعات بيش تر 
مي توانيد به سايت:

  hemical Elements.com- Silicons (si)hemical Elements.com- Silicons (si)

http:// wikipedia.org/ wikihttp:// wikipedia.org/ wiki

مراجعه كنيد.

12-2 ساختمان كريستالي ژرمانيم و سيليسيم 
اتم هاي نيمه هادي ژرمانيم و سيليسيم، به صورت يك 
بلور ســه بعُدي (مطابق شكل 16-2) هســتند، كه با كنار 
هم قرار گرفتن بلورها، شــبكه ي كريســتالي آن ها پديد 

مي آيد.

شكل 16-2 ساختمان تك كريستالى 
ژرمانيم

اتم ژرمانيم، 32 الكترون و اتم سيليســيم، 14 الكترون 
دارد. در هــر حال، تعداد الكترون هاي مدار آخر هر دوي 
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آن ها 4 اســت. لذا مدار آن ها كامل1 نيســت و مي توانند 
تعدادي الكتــرون بگيرند. با كنار هم قرار گرفتن اتم هاي 
ژرمانيــم يــا سيليســيم، الكترون هاي مدار آخــر خود را 
بــه اشــتراك مي گذارند تا مدار آخرشــان كامل شــود. 
شــكل هاي 17-2 و 18-2 تعدادي از اتم هاي سيليسيم را، 
كه با هم پيوند اشــتراكي تشــكيل داده اند،نشان مي دهند. 

مشابه آن ها در مورد ژرمانيم نيز صدق مي كند.

شكل 18-2 پيوند اشتراكى در سيليسيم

شكل 17-2 پيوند 5 اتم سيليسيم

همــان طوري كه در شــكل هاي 17-2 و 18-2 ديده 
مي شود، هر اتم، چهار الكترون را از اتم هاي مجاور خود، 
يا  به 8  مدار  آن  الكترون هاي  تعداد  كه  مي شود  گفته  مداري  به  كامل  مدار   -١

حد نصاب مدار برسد.

به صورت اشتراكي دريافت نموده و مدار آخر خود را با 
هشت الكترون تكميل كرده است. به اين ترتيب، اتم هاي 
سيليسيم و يا ژرمانيم شبكه ى كريستالي تشكيل مي دهند، 
(شــبكه ي كريســتالي به معني شــبكه منظم اســت). لذا 
كريستال سيليســيم يا ژرمانيم يك عايق خوب محسوب 
مي شــوند، زيرا فاقد الكتــرون آزادند. يادآور مي شــود 
در درجه ي حــرارت معمولي، به ســبب انرژي حرارتي، 
تعدادي از پيوندهاي اشتراكي شكسته مي شود و سيليسيم 
و يا ژرمانيم داراي الكترون آزاد مي گردند. شــكل 2-19 
الكترون هاي آزاد شــده توســط انــرژي حرارتي و جاي 
خالي الكترون (حفره = Hole) را در كريستال "SI" نشان 

مي دهد.

شكل 19-2 الكترون هاى آزاد شده و جاى خالى آن ها

Heat Energy

توليد زوج 
الكترون و 

حفره

تركيب 
مجدد يك 
الكترون و 

حفره

انرژى گرمايى

بــا بالا رفتــن درجه ي حــرارت، انــرژي گرمايي در 
الكترون هــاي آخرين مدار جذب مي شــود و آن ها را به 
ارتعاش در مي  آورد. با ازدياد درجه ي حرارت، ارتعاشات 
زياد مي شــود تا جايي كه پيوند مي شكند و الكترون آزاد 

١- مدار كامل به مداري گفته مي شود كه تعداد الكترون هاي آن مدار به 8 يا حد نصاب مدار برسد.
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مي گــردد. هــر چه درجه ي حــرارت بالاتــر رود، تعداد 
بيش تري از پيوند ها مي شــكنند و جريان در مدار افزايش 

مي يابد.
الكتروني كه از شكسـته شـدن پيوند، آزاد 
مي شـود و به هيچ اتمي وابسته نيست الكترون 

آزاد نام دارد.

13-2 هدايت الكتريكي در سيليسيم و ژرمانيم 
خالص

يك قطعه ي كريســتال نيمه هادي سيليسيم يا ژرمانيم 
تا چه حــد مي تواند جريــان الكتريكــي را از خود عبور 
دهد؟ براي پاســخ به اين ســؤال به الكترون هاي لايه هاي 

اتم سيليسيم در شكل 20-2 توجه كنيد.

شكل 20-2 الكترون هاى اتم سيليسيم
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الكترون ها در باندهاي انرژي تعريف شده قرار دارند 
و در باند هدايت هيــچ الكترون آزادي وجود ندارد. اين 
شــرايط در درجه ي حرارت صفــر مطلق (273- درجه ي 

ســانتي گراد) رخ مي دهــد. در اين دما تمــام الكترون ها 
شديداً به اتم هاي كريســتال متصَل اند و هيچ گونه انرژي 
خارجي از جمله گرما وجود ندارد تا پيوندها را بشكند و 
الكترون آزاد توليد كند. بنابراين، در صفر درجه ي مطلق، 

ژرمانيم و سيليسيم، عايق به شمار مي آيند.
اگر به كريســتال انرژي داده شــود مثلاً كريســتال در 
C  قرار گيرد، انرژي گرمايي  K( )=27 300 دماي محيط 
محيط الكترون ها را (مطابق شــكل 21-2) به باند هدايت 
انتقال مي دهد و آن را به الكترون آزاد تبديل مي كند. اين 
الكترون هاي آزاد، هدايت الكتريكي را در نيمه  هادي بالا 
مي برنــد. اين هدايت را هدايت ذاتي كريســتال مي نامند. 

هدايت ذاتي فقط در اثر حرارت ايجاد مي شود.

شكل 21-2 انتقال الكترون به باند هدايت
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هدايت ذاتــي الكتريكي ژرمانيم از سيليســيم بيش تر 
اســت، زيرا در يك درجه ي حرارت معيــن، پهناي باند 
ممنوع در كريســتال ژرمانيم، از سيليســيم كم تر اســت. 
لذا اگر به كريســتال حرارت دهيم در كريســتال ژرمانيم 
پيوندهاي بيش تري نســبت به سيليسيم شكسته مي شود و 
جريان بيش تــري را مي تواند درمدار جاري كند. بنابراين 
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لازم است نكته زير را دقيقاً به خاطر بسپاريد:
تعـداد  معيـن،  حـرارت  درجـه  يـك  در 
از  ژرمانيـم  كريسـتال  در  آزاد  الكترون هـاي 
تعداد الكترون هاي آزاد در كريستال سيليسيم 

بيش تر است.

14-2 تئوري حفره ها 
همان طوري كه گفته شد، در اثر انرژي خارجي (مثلاً 
گرما) پيوندها شكســته مي شود و در نتيجه الكترون از اتم 
خود جدا مي شود. بدين ترتيب در اتم نيمه هادي، كمبود 
الكترون حاصل مي شــود. جاي خالــي الكترون در اتم را 

حفره مي نامند.
يك حفره به منزله ي يك بار مثبت است، زيرا مي تواند 
الكتروني را كه از دســت داده دوباره پس بگيرد. در يك 
كريســتال ژرمانيم يا سيليسيم خالص، تعداد الكترون هاي 
آزاد و حفره هــا با هم برابرنــد. الكترون هاي آزاد به طور 
نامنظّم، درون كريســتال در حال حركت اند. شكل 2-22 
يك الكترون آزاد و يك حفره را كه بر اثر شكسته شدن 
پيوند، در يك كريســتال نيمه هادي بــه وجود آمده اند، 

نشان مي دهد.

شكل 22-2 نمايش حفره و الكترون آزاد

Hole

Free
    Electro

ole

Heat
 Ene

rgy

مايى
ى گر

انرژ
حفره

الكترون آزاد

ــا داخــل  ــا و حفره ه 15-2 حركــت الكترون ه
كريستال نيمه هادي

بعد از شكســتن پيوندها و ايجاد الكترون ها و حفره ها، 
الكترون ها مرتب جذب حفره ها مي  شوند و از حالت آزاد 
بودن خــارج مي گردند. بنابراين هنگامــي كه الكترون ها 
در داخل كريســتال نيمه هادي حركــت مي كنند، وقتي 
از كنــار حفره كه بار مثبــت دارد مي گذرند جذب حفره 
مي شــوند. در شــرايط معمولي، يعنــي در صورت وجود 
انرژي گرمايي، شكســت پيوندها ادامــه مي يابد. حركت 
فرضي حفره ها عكــس جهت حركت الكترون هاســت. 
البته حفره ها حركت نمي كنند و همان طور كه گفته شد، 
حفره ها فقط جاي خالي الكترون ها هســتند. شكل 2-23 
تصويري از جهت حركت الكترون ها و حفره ها را نشــان 

مي دهد.

شكل 23-2 حركت الكترون و حركت فرضى حفره در 
جهت عكس يكديگر است

الكترون آزاد 
شده و حفره 

در لايه والانس 
ايجاد مى شود

الكترون به 
داخل اولين 

حفره مى افتد و 
دومين حفره را 
ايجاد مى كند

الكترون به 
داخل دومين 

حفره مى افتد و 
سومين حفره به 

جا مى ماند

الكترون به 
داخل سومين 

حفره مى افتد و 
چهارمين حفره 
توليد مى شود

هنگامي كه نيروي خارجي اعمال نمي شــود حركت 
الكترون ها و جذب شــدن آن ها توسّــط حفره ها، به طور 

نامنظم در كريستال ادامه دارد.
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P و N 16-2 نيمه هادي نوع
تعــداد الكترون ها و حفره هــاي ايجاد شــده در نيمه 
هادي هــا، بــر اثر انــرژي گرمايــي، آن قــدر كم اند كه 
نمي توانند جريــان زيادي را از خود عبور دهند (مقاومت 
اهمــي  آن ها زياد اســت). در ضمن يك كريســتال نيمه 
هادي خالــص، به صورت يك مقاومــت اهمي معمولي 
عمل مي كند. براي اين كــه بتوانيم از يك نيمه هادي در 
كابردهاي ويژه اي (مثلاً ســاخت ديود، ترانزيستور و ...) 
اســتفاده نماييم، بايد آن را ناخالص كنيم. براي ناخالص 
كردن كريســتال نيمه هادي، عناصر با اتم هاي پنج يا ســه 
ظرفيتيّ را به آن مي افزاييم. اين عناصر را عناصر ناخالصي 

(Impurity) مي نامند.
1-16-2 ناخالص كردن كريستال نيمه هادي با اتم 
پنج ظرفيتيّ: اگر يك جسم پنج ظرفيتيّ مانند آرسنيك يا 
آنتيموان را به سيليسيم يا ژرمانيم بيفزاييم، چهار الكترون 
مدار آخر آرسنيك با چهار اتم مجاور سيليسيم يا ژرمانيم 
تشــكيل پيوند اشــتراكي مي دهد و الكترون پنجم آن، به 

صورت الكترون آزاد باقي مي ماند. (شكل 2-24)

شكل 24-2 ناخالص كردن با اتم 5 ظرفيتى

الكترون آزاد از 
اتم ارسنيك

بنابراين، هر اتم آرسنيك، يك الكترون اضافي توليد 
مي كنــد، بــدون اين كه حفره اي ايجاد شــده باشــد. لذا 
مي توان با تنظيم مقدار ناخالصي، تعداد الكترون هاي آزاد 
را كنتــرل نمود. در اين نيمه هادي ناخالص شــده، تعداد 
الكترون هاي آزاد به مراتب از حفره ها بيش ترند و حفره ها 

فقط بر اثر شكستن پيوندها به وجود مي آيند.
نيمــه هادي هايــي كــه ناخالصــي آن از اتم هاي پنج 
N (Negative) نام  ظرفيتيّ باشد، نيمه هادي نوع منفى يا 
دارد. علامت N، به دليل وجود بار منفي ناشــي از وجود 

الكترون هاي آزاد، انتخاب شده است.
به طور خلاصه و ســاده، نيمه هادي نوع N را مي توان 

مانند شكل 25-2 نشان داد.

N شكل 25-2 نيمه هادى نوع

الكترون هاى اضافى ناشى از 
الكترون پنجم اتم ارسنيك

جفت الكترون و حفره 
كه بر اثر شكستن 

پيوندها در اثر حرارت 
به وجود آمده اند

اتم ارسنيك كه يك 
الكترون از دست داده 

است و داراى بار 
الكتريكى مثبت شده 

است
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در اين نيمه هادي (نوع N)، تعداد الكترون ها از تعداد 
حفره ها بســيار بيش تر اســت؛ و الكترون ها عمل هدايت 
جريــان را نيز انجــام مي دهند. به الكترون هــا حامل هاي 
اكثريت و به حفره ها حامل هاي اقليت مي گويند. يادآوري 
مي شود كه تعداد حامل هاي اكثريت، حدود يك ميليون 

برابر تعداد حامل هاي اقليت است.
شــكل 26-2 مقايســه ي حامل هاي اكثريت در مقابل 

حامل هاي اقليت را نشان مي دهد. 

شكل 26-2 مقايسه ى حامل هاى اكثريت (الكترون ها) در 
N مقابل حامل هاى اقليت (حفره ها) در كريستال

حامل هاى اكثريت 
حامل هاى اقليت (الكترون ها)

(حفره ها)

2-16-2 ناخالــص كــردن كريســتال نيمه هادي 
با اتم ســه ظرفيتي: اگــر يك عنصر ســه ظرفيتيّ، مانند 
آلومينيوم يا گاليم را به سيليســيم يا ژرمانيم خالص اضافه 
كنيم ســه الكترون مدار آخر آلومينيوم با سه الكترون سه 
اتم سيليســيم يا ژرمانيم مجاور، پيوند اشــتراكي تشكيل 
مي دهند و پيوند چهارم در شــرايط كمبود الكترون باقي 
مي ماند. به اين ترتيب مي توان گفت كه يك حفره ايجاد 

شده است. (شكل 2-27)

شكل 27-2 ناخالص كردن با اتم سه ظرفيتى

حفره از اتم 
Al

هر اتم ســه ظرفيتي، باعث ايجاد يك حفره مي شود؛ 
بدون اين كه الكترون آزاد ايجاد شــده باشد. در اين نيمه 
هادي ناخالص شده، الكترون ها فقط در اثر شكسته شدن 

پيوندها به وجود مي آيند. 
تعــداد حفره هاي ايجاد شــده توســط ناخالصي ســه 
ظرفيتي را مي توانيم بــا تغيير درصد تركيب ناخالصي، به 

هر مقدار كه بخواهيم، به وجود آوريم. 
نيمــه هادي هايي كــه ناخالصي آن ها از اتم هاي ســه 

P (Positive) نام دارد.  ظرفيتي باشد نوع مثبت يا 
علامت P به دليل وجود بارهاي مثبت حفره ها انتخاب 

شده است. 
به طور ساده و خلاصه مي توان نيمه هادي نوع P را به 

صورت شكل 28-2 نشان داد.
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P شكل 28-2 نيمه هادى نوع

حفره هاى ناشى از پيوند چهارم 
آلومينيوم و اتم هاى سيليكون

الكترون ها و حفره ها 
كه بر اثر شكستن 
پيوندها به وجود 

آمده اند

اتم هاى آلومينيوم 
كه الكترون اضافه 
دريافت كرده اند 
و داراى بار منفى 

شده اند

حفره هــا در ايــن نيمه هــادي حامل هــاي اكثريت و 
الكترون هــا حامل هــاي اقليت ناميده مي شــوند. (شــكل 

(2-29

شكل 29-2 مقايسه حامل هاى اكثريت (حفره ها) در مقابل 
 P حامل هاى اقليت (الكترون ها) در كريستال

حامل هاى اكثريت 
(حفره ها)

حامل هاى اقليت 
(الكترون ها)

اگر كريستال ها به باتري اتصال داده شوند. جريان هاي 
ناشــي از حامل هاي اقليتّ (حفره ها) و حامل هاي اكثريت 
(الكترون ها) عملاً در كريستال نوع N با هم جمع مي شوند 
و جريان كل را تشكيل مي دهند. اين موضوع براي كريستال 

نوع P نيز صدق مي كند. (شكل 30-2 الف وب)

N شكل 30-2- الف جريان در كريستال نوع

I 

BATTERY

VBias

حامل هاى اكثريت

جريان حامل هاى اقليت
(جهت قراردادى)

كل
ان 

جري

حامل هاى اقليت

P شكل 30-2- ب جريان در كريستال نوع

I 

BATTERY

VBias

كلحامل هاى اكثريت
ان 

جري

حامل هاى اقليت

جريان حامل هاى اقليت
(جهت قراردادى)

نيروي تـازه: وقتـي اجازه مي دهـم فكري 
خوب در ذهن و انديشـه ام جاي بگيرد، نيروي 

تازه اي مي يابم.
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لازم اســت يادآوري شــود كه مقدار ناخالصي بسيار 
كم است (حدود تقريبي يك اتم ناخالصي در مقابل 107 
اتم ژرمانيم يا سيليســيم). باز هم بــه طور تقريب مي توان 
گفت كه اين مقــدار ناخالصي، مقاومــت نيمه هادي  را 
حــدود 16 برابر كــم مي كند. اگر به 107 اتــم ژرمانيم يا 
سيليسيم تعداد دو اتم ناخالصي اضافه شود، مقاومت نيمه 
هادي حدود 160 برابر كم تر خواهد شد به عبارت ديگر، 

هدايت آن 160 برابر افزايش مي يابد. 
ــراز نيمه هادي  ــتفاده ي بيش ت ــل اس 17-2 دلاي

سيليسيم در مقايسه با ژرمانيم 
در حــال حاضــر در كليه ي موارد، به جــز چند مورد 
خاص (مثــلاً در ديودهــاي آشكارســاز)، از نيمه هادي 

سيليسيم استفاده مي شود، زيرا  :
SiO)   در  )2  سيليسيم به مقدار زياد و به صورت سيليس 

طبيعت يافت مي شود.
 خالص كردن سيليســيم بــه مراتب ســاده تراز ژرمانيم 

است.
 تكنولــوژي ســاخت ديود، ترانزيســتور و مدارات 

مجتمع (IC) با سيليسيم ساده تر است.
 تحمــل درجه ي حــرارت سيليســيم از ژرمانيم بيش تر 

است.
 باند ممنوعه ي سيليسيم پهن تر است، لذا جريان ناشي از 

هدايت ذاتي سيليسيم كم تر است.
 چگالــي جريــان Si از Ge بيش تر اســت، چگالي 
جريان براي سيليسيم در حدود 200 آمپر بر ميلي متر مربع 
)A  و براي ژرمانيم در حدود 150 آمپر بر ميلي متر  )

mm2
200

)A است. )
mm2
150 مــــــربع 

از ايــن رو، امروزه تقريباً بيــش از 90 درصد قطعات 
نيمه هادي، از سيليسيم ساخته مي شود.

18-2 الگوي پرسش
1-18-2 مقاومت مخصوص را تعريف كنيد.

2-18-2 باندهاي انرژي ژرمانيم و سيليسيم را توضيح 
دهيد.

3-18-2 ساختمان اتمي ژرمانيم و سيليسيم را تشريح 
كنيد.

4-18-2 ســاختمان كريســتالي ژرمانيم و چگونگي 
اتصال اتم ها را تشريح كنيد.

5-18-2 الكترون آزاد را تعريف كنيد.
6-18-2 تئوري حفره ها را توضيح دهيد.

7-18-2 چگونگــي حركــت حفــره و الكتــرون را 
مقايسه كنيد.

8-18-2 چگونگي تشكيل نيمه هادي نوع P را شرح 
دهيد.

9-18-2 چگونگي تشكيل نيمه هادي نوع N را شرح 
دهيد.

10-18-2 مزيت استفاده ي نيمه هادي سيليسيم نسبت 
به ژرمانيم راتوضيح دهيد.


