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فصل ٢

کميّت های الکتريکی
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ جريان الکتريکی را تعريف کند.
٢ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ) را تعريف کند.

٣ــ مقاومت الکتريکی را تعريف کند.
٤ــ مقاومت الکتريکی سيم را توضيح دهد.

٥  ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری را توضيح دهد.
٦  ــ مدار الکتريکی را تعريف کند.

٧ــ اجزای اصلی و فرعی مدار الکتريکی را نام ببرد.
٨   ــ مفاهيم مدار بسته و مدار باز را شرح دهد.

٩ــ قانون اهم را با ذکر رابطه توضيح دهد.
١٠ــ مفهوم حالت اتصال کوتاه در مدارهای الکتريکی را شرح دهد.

١١ــ انواع مقاومت های اهمی را توضيح دهد.
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سيمای فصل٢ 
ــ جريان الکتريکی

ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ)
ــ مقاومت الکتريکی 

ــ مقاومت الکتريکی سيم
ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری 

ــ مدار الکتريکی
ــ اجزای مدار الکتريکی

ــ مدار بسته
ــ مدار باز
ــ قانون اهم

ــ اتصال کوتاه
ــ انواع مقاومت های اهمی

اُهم
 ـ  ١٧٨٧)  (Ohm, George Simon/ ١٨٥٤ ـ

علاقه  علمی  کتاب های  مطالعهٔ  به  ولی  بود،  قفل ساز  آلمانی  دانشمند  اين  پدر 
از  پس  و  شد  رياضی  معلم  سالگی   ١٨ در  اهم  می کرد.  تشويق  نيز  را  پسر  و  داشت 
گرفتن دکترای رياضی، استاد دانشگاه شهر کلن شد. در اين زمان بود که با استفاده 
جريان  شدت  اندازه گيری  به  کرد  کشف  الکتريسيته  و  گرما  انتقال  ميان  که  تشابهی  از 
معروف است.  امروز به نام «قانون اهم»  قانونی را ارائه داد که  پرداخت و  الکتريکی 
انجمن سلطنتی انگلستان بزرگ ترين نشان علمی خود را به پاس کشف اين قانون به او 

اهدا کرد. واحد مقاومت الکتريکی نيز به احترام او اهم ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان
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١ــ٢ــ جريان الکتريکی
را  اتم  آخر  لايهٔ  الکترون های  انرژی  دادن  با  بتوانيم  اگر 
آزاد کنيم و در يک مسير حرکت دهيم جريان الکتريکی به وجود 
يک  از  که  آزاد)  (الکترون های  الکتريکی  بار  مقدار  به  می آيد. 
سطح مشخص در طی مدت زمانی معين عبور کند، «شدت جريان 
الکتريکی  جريان  شدت  ١ــ٢).  (شکل  می شود  گفته  الکتريکی» 
را با حرف  I نشان می دهند و واحد آن برحسب «آمپر ــ A » بيان 
می شود.بنا به تعريف اگر در يک ثانيه از يک نقطه سيم يک کولن 

الکتريسيته عبور کند شدت جريان يک آمپر خواهد بود.
qI
t

=

I = شدت جريان بر حسب آمپر
q = مقدار الکتريسيته برحسب کولن ١

t = زمان برحسب ثانيه

تعداد الکترون هايی که از سطحی مشخص در طی زمانی معين می گذرند.

شکل ١ــ٢

ب) علامت اختصاری آمپرمتر

شکل ٢ــ٢  

الف) تصوير دو نمونه آمپرمتر

                                                                                                                                   

١ــ يک کولن بار معادل (١٠١٨*٦/٢٨ الکترون) است. 

می رود  به کار  جريان  شدت  اندازه گيری  برای  که  وسيله ای 
«آمپرمتر» نام دارد. آمپر متر در مدار به صورت سری بسته می شود. 
شکل ٢ــ٢ تصوير دو نمونه آمپرمتر را به همراه علامت اختصاری 

آن ها نشان می دهد.

٢ــ کميت های الکتريکی

تابلويیآزمايشگاهی
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٢ــ٢ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ)
پتانسيل»  «اختلاف  نقطه  دو  در  الکتريکی  بار  اختلاف  به 
می گويند. اختلاف پتانسيل (ولتاژ) باعث حرکت الکترون های آزاد 

می شود (شکل ٣ــ٢).

شکل ٣ــ٢
اختلاف پتانسيل را می توان با اختلاف دما، که سبب انتقال 
گرما در يک جسم می شود يا اختلاف سطح مايع بين دو ظرف به هم 
مقايسه  ظرف می گردد،  بين دو  مايع  شدن  جاری  سبب  پيوسته که 
اختلاف  و  گرما  انتقال  جهت  دما  اختلاف  که  همان طوری  کرد. 
فشار مايع جهت حرکت مايع را مشخص می کند، اختلاف پتانسيل 
نيز جهت جريان الکتريکی را نشان می دهد (شکل ٤ ــ٢). اختلاف 
پتانسيل يا «ولتاژ» را با حرف V نشان می دهند و واحد آن برحسب 

ـ V» بيان می شود. طبق قرارداد، هميشه اختلاف پتانسيل از  «ولت ـ
پتانسيل بيش تر (مثبت) به سمت پتانسيل کم تر (منفی) جاری می شود 

(شکل ٥  ــ٢).

اختلاف دما سبب انتقال گرما می شود

 اختلاف فشار مايع را جابه جا می کند

شکل ٥  ــ٢

شکل٤ــ٢

وسيله ای که برای سنجش اختلاف پتانسيل به کار می رود 
«ولت متر» نام دارد. در شکل ٦  ــ٢ تصوير دو نمونه ولت متر به 
همراه علامت اختصاری آن ها نشان داده شده است. ولت متر در 

مدار به صورت موازی بسته می شود.

شکل ٦  ــ٢                      

آزمايشگاهی

تابلويی
الف) دو نمونه ولت متر

ب) علامت اختصاری ولت متر

الف)

ب)
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از جمله منابع ولتاژ باتری خشک قلمی دارای ولتاژ ١/٥ 
دارای  شهر  برق  ولت،   ١٢ ولتاژ  دارای  اتومبيل  باتری  ولت، 
را  ولت   ٣٨٠ ولتاژ  دارای  صنعتی  برق های  و  ولت   ٢٢٠ ولتاژ 
می توان نام برد. به اختلاف پتانسيل نيروی محرکه الکتريکی نيز 

می گويند.

٣ــ٢ــ مقاومت الکتريکی
به ايستادگی ذرات هادی در مقابل عبور جريان الکتريکی 
«مقاومت الکتريکی» گفته می شود. مقاومت الکتريکی را با حرف 
R نشان می دهند و برحسب «اُهم ــ Ω» محاسبه می شود. علامت 
شده  داده  نشان  تصاوير  از  يکی  الکتريکی  مقاومت  اختصاری 
مقاومت  اندازه گيری  برای  که  وسيله ای  است.  ٧ ــ٢  شکل  در 
الکتريکی به کار می رود «اُهم متر» نام دارد، شکل ٨   ــ٢ تصوير يک 

نمونه اهم متر را به همراه علامت اختصاری آن نشان می دهد.
و  الکتريکی  جريان  کنترل  برای  اهمی  مقاومت های  از 

شکل ٧ــ٢ــ علامت اختصاری مقاومت

شکل ٨   ــ٢

ب) علامت اختصاری اهم متر

الف) يک نمونه اهم متر

جلوگيری از عبور جريان اضافی در مسير وسايل الکتريکی استفاده 
می شود.

٤ــ٢ــ مقاومت الکتريکی سيم
شکل  شده  داده  مشخصات  براساس  بخواهيم  هرگاه 
 A متر و سطح مقطع l  ٩ــ٢ مقاومت يک رشته سيم را به طول
ميلی مترمربع از جنس مشخصی به دست آوريم می توانيم آن را از 

رابطهٔ ( ١) حساب کنيم.                      
lR
A

= ρ (١ )  

در اين رابطه «ρ ــ رو» نشان دهندهٔ «مقاومت مخصوص» 

مقاومت  مقدار  می شود.  بيان 
 

mm
m

Ω− 2 برحسب  که  است 

شکل ٩ــ٢

مخصوص برای جنس های مختلف متفاوت است.

مثال: مقاومت ١٠٠ متر سيم مسی با سطح مقطع mm٢ ٢/٥چند 
اهم است؟

lR
A

= ρ  

cu
mmR / / ( / )

/ m
Ω

= × = Ω ρ =
2100

0 0178 0 712 0 0178
2 5

مثال: هرگاه برای برق رسانی به يک موتور الکتريکی که 
در فاصلهٔ ١ کيلومتری از تابلوی برق قرار دارد، بخواهيم از سيم 
مسی با حداکثر مقاومت ٢٠Ωاستفاده کنيم، سطح مقطع سيم را 

بايد چند ميلی متر مربع انتخاب کنيم؟

A

  l
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lR R.A .l
A

= ρ ⇒ = ρ

lA /
R

= ρ = ×
1000

0 0178
20A=٠/٨٩ mm٢

٥  ــ٢ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری
برای نشان دادن واحدهای بزرگ تر يا کوچک تر از واحد 
اصلی از پيشوندهايی استفاده می شود که در جدول١ ــ٢ مفاهيم 
و مقدار (ضريب) آن ها آمده است. برای مثال يک مگاوات معادل 
يک ميليون وات يا W  ١٠٦ است. يا يک ميکروآمپر معادل يک 

ميليونيم آمپر يا A ٦-١٠ است.
جدول ١ــ٢ــ تبديل واحد

١١ــ٢  شکل  در  لامپ  از  عبوری  جريان  اگر  مثال: 
٥  ميکروآمپر باشد معادل چند آمپر است؟

I A−= = × 6
6

5
5 10

10  حل: 

مثال:  مقاومت نشان داده شده در شکل ١٠ــ٢ چند اهم 
است؟

R = × = Ω61 10 1000000  حل: 

شکل ١٠ــ٢

شکل ١١ــ٢

شکل ١٢ــ٢

١٢ــ٢  شکل  برق  دکل  سيم های  بين  ولتاژ  هرگاه  مثال: 
برابر ٤٠٠ کيلوولت باشد اين ولتاژ معادل چند ولت و چند ميکرو 

ولت است؟

 حل:
V v= × 3400 10  
V v= × × = ×3 6 11400 10 10 4 10  

اضعاف

اجزاء
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٦  ــ٢ــ مدار الکتريکی
طبق تعريف به مسير عبور جريان الکتريکی «مدار الکتريکی» 

گفته می شود. در شکل ١٣ــ٢ مسير جريان (مدار الکتريکی) چند 
وسيلهٔ الکتريکی را مشاهده می کنيد.

شکل ١٣ــ٢

مسير عبور جريان الکتريکی (مدار) چند وسيلۀ الکتريکی

٧ــ٢ــ اجزای مدار الکتريکی
می توان  زير  کلی  دستهٔ  دو  به  را  مدار  اجزای  به طورکلی 

تقسيم کرد.
١ــ اجزای اصلی
٢ــ اجزای فرعی

اجزای اصلی هر مدار به اجزايی گفته می شود که در يک 
و  است  ضروری  جريان  شدن  جاری  جهت  آن ها  وجود  مدار 
نمی توان آن ها را ناديده گرفت و حذف کرد. اجزای اصلی مدار 

عبارت اند از:
I. منبع تغذيه١ (مولد يا باتری)

II. سيم های رابط (سيم يا کابل)
III. مصرف کننده (بار)٢ (لامپ، بخاری برقی و …)

Load ــ٢             Power Supply ــ١

مصرف کننده (بار)       

شکل ١٤ــ٢ــ تصوير مدار الکتريکی به همراه اجزای اصلی

(ب)

(الف) 

منبع تغذيه

سيم رابط
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در هر مدار الکتريکی ممکن است علاوه بر اجزای اصلی 
از تجهيزات ديگری نيز استفاده شود که اصطلاحاً به آن ها «اجزای 
فرعی» گفته می شود. حضور اجزای فرعی در مدارهای الکتريکی 
ضرورت ندارد و در صورت نياز نداشتن می توان از اتصال آن ها 
خودداری کرد. از جمله اجزای فرعی می توان به موارد زير اشاره 

کرد.
الف) وسايل اندازه گيری (مانند: آمپرمتر، ولت متر، اهم متر 

و …) 
ب) وسايل حفاظتی (مـانند: فيوز، رله های حفاظتی و …)

ج)  وسايل کنترلی (مانند: کليدهای دستی، کليدهای مغناطيسی 
و…)

شکل ١٥ــ٢ــ تصوير مدار الکتريکی به همراه اجزای فرعی مدار

٨  ــ٢ــ مدار بسته و مدار باز
مدار بسته (کامل) به مداری گفته می شود که جريان الکتريکی 
در سيم های آن جاری باشد. در شکل ١٦ــ٢ تصوير يک مدار بستهٔ 

واقعی به همراه شکل ترسيمی آن نشان داده شده است.
مدار باز به مداری اطلاق می شود که جريان الکتريکی در 
سيم های آن جاری نباشد. اين امر در صورتی اتفاق می افتد که 
مانند شکل ١٧ــ٢ مدار در نقطه ای قطع شده باشد يا اين که مشابه 

شکل ١٨ــ٢ توسط کليدی مدار قطع شده باشد.

 بار       

منبع تغذيه

شکل ١٦ــ٢
(ب)

(الف) 

شکل ١٧ــ٢

(ب) مدار باز

(الف) 
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صورت  ناخواسته  شکل  به  مدار  شدن  باز  اوقات  گاهی 
می گيرد، مانندِ باز شدن سيم های داخلی مصرف کننده.

 

فرمول فوق را به صورت های زير نيز می توان نوشت:
VR
I

=

V=IR
اهم  چند  مقاومت  مقدار  ٢٠ــ٢  شکل  مدار  در  مثال: 

است؟

شکل ١٨ــ٢

٩ــ٢ــ قانون اهم
جرج سيمون اهم براساس تحقيقاتی که انجام داد توانست 
به بررسی ارتباط بين شدت جريان الکتريکی جاری در يک مدار 
با ولتاژ و مقاومت الکتريکی آن بپردازد. وی نتايج خود را تحت 

عنوان «قانون اهم» بيان کرد. 
اهم، پس از آزمايش های زياد، به اين نتيجه رسيد که هرگاه 
دهيم  افزايش  را  مدار  ولتاژ  ١٩ــ٢  شکل  مطابق  مدار  يک  در 
اين  به  اهم  هم چنين  می يابد.  افزايش  نيز  مدار  از  عبوری  جريان 
دهيم  افزايش  را  مدار  يک  مقاومت  مقدار  هرگاه  که  رسيد  نتيجه 
آزمايش های  نتايج  وی  می يابد.  کاهش  مدار  از  عبوری  جريان 
با  جريان  مستقيم  جريان  مدار  يک  در  کرد.  بيان  چنين  را  خود 

ولتاژ نسبت مستقيم و با مقاومت نسبت عکس دارد.
VI
R

=  

شکل ١٩ــ٢

VR
I

= = = Ω
10

5
2  

 حل:

مثال: در مدار شکل ٢١ــ٢ اختلاف پتانسيل منبع تغذيه 
A10 شود؟  بايد چند ولت باشد تا جريان عبوری از مدار 

شکل ٢٠ــ٢

V R.I=  حل: 
V V= × =44 5 220  

را  ميلی آمپر  چند  آمپرمتر  ٢٢ــ٢  شکل  مدار  در  مثال: 
نشان می دهد؟

  شکل ٢١ــ٢
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 Short Circuit - SC ــ١

 حل:
mVV / V= = =

100
100 0 1

1000  
R k= Ω = × = Ω1 1 1000 1000  

V /I / A
R

= = =
0 1

0 0001
1000

 
/ mA=0 1

V VI
R

= = =∞
0 طبق قانون اهم داريم: (بی نهايت) 

سر  دو  کليد  که  حالت  اين  در  گرفت  نتيجه  می توان  پس 
لامپ را به هم متصل می کند مدار اتصال کوتاه می شود و جريان 

شديدی از آن می گذرد.

١١ــ٢ــ انواع مقاومت های اهمی
مقاومت های اهمی از نظر شکل استفاده به دو دستهٔ کلی تقسيم 

می شوند.
الف) مقاومت های ثابت
ب) مقاومت های متغير

الف) مقاومت های اهمی ثابت
 به آن گروه از مقاومت های اهمی که مقدارشان همواره ثابت 

است مقاومت های ثابت گويند (شکل ٢٥ــ٢).

شکل ٢٢ــ٢

A

شکل ٢٣ــ٢

A

شکل ٢٤ــ٢

شکل ٢٥ــ٢

١٠ــ ٢ــ اتصال کوتاه
مقدار  به  مدار  مقاومت  که  شرايطی  به  اصطلاحاً  توجه:   
صفر برسد وضعيت «اتصال کوتاه مدار١» گويند. در شکل ٢٣ــ٢ 
اگر کليد A قطع باشد لامپ روشن است. مقدار جريان در اين 

حالت طبق قانون اهم برابر است با:
V (ولتاژ مدار)                                                

I =  
R (مقاومت لامپ)                                   

ب) مقاومت های اهمی متغير
مقاومت های متغير به مقاومت هايی گفته می شود که مقدارشان 

ثابت نباشد و قابل تغيير است.
اين مقاومت ها در دو نوع زير ساخته می شوند.

حال اگر کليد A را مطابق شکل ٢٤ــ٢ در حالت وصل 
قرار دهيم جريان از مسير جديد عبور می کند. چرا که اين مسير 

.( R هيچ گونه مقاومتی ندارد (0=

V

V



٢٤

شکل ٢٦ــ٢

(الف)

١ــ مقاومت های متغير قابل تنظيم دستی: مقاومت هايی 
هستند که با تغيير لغزندهٔ روی آن می توان مقدار اهم مورد نياز را 
تنظيم نمود و از پايانه های خروجی آن دريافت کرد. شکل ٢٦ــ٢ 

تصوير چند مدل از آن ها را نشان می دهد.

NTC - Negative Temperature Coefficient ــ٣  PTC - Positive Temperature Coefficient ــ٢  Thermistor ــ١

(ب)

PTC الف) دو نمونۀ

که  را  مقاومت هايی  وابسته:  متغير  مقاومت های  ٢ــ 
حرارت،  مانند  مختلف  فيزيکی  عوامل  به وسيلهٔ  آن ها  اهم  مقدار 

نور و … تغيير می کند، مقاومت های متغير وابسته گويند.
در اين جا فقط به معرفی دو نوع از اين مقاومت ها اشاره 

می شود.
 مقاومت های متغيرتابع حرارت: مقدار مقاومت های 
تابع حرارت در اثر تغيير حرارت مقاومتشان تغيير می کند. اصطلاحاً 

به اين گروه از مقاومت ها «ترميستور١» گفته می شود.
به گروهی از ترميستورها که با افزايش دما مقدار مقاومت 
آن ها افزايش می يابد پی تی سی (PTC)٢ و نوعی که با افزايش دما 
مقدار مقاومت آن کاهش می يابد ان تی سی (NTC)٣ گفته می شود. 

شکل ٢٧ــ٢ تصاويری از هر دو نوع ترميستور را نشان می دهد.

شکل ٢٧ــ٢



٢٥

NTC ب) دو نمونۀ

ادامۀ شکل ٢٧ــ٢

 LDR - Light D.Pendent Rsistor ــ١

شکل ٢٨ــ٢

 مقاومت های متغيرتابع نور: نوع ديگری از مقاومت های 
متغير وابسته وجود دارند که با تغيير مقدار نور تابيده شده به آن ها 
از  گروه  اين  به  اصطلاحاً  می کند.  تغيير  آن ها  مقاومت  مقدار 

مقاومت های وابسته ال دی آر (LDR)١ گفته می شود.
را  مقاومت ها  نوع  اين  از  نمونه  دو  تصوير  ٢٨ــ٢  شکل 

نشان می دهد.

(الف)

(ب)



٢٦

پرسش های فصل دوم

پرسش های چهارگزينه ای
١ــ کدام گزينه تعريف جريان الکتريکی است؟ 

الف) تعداد الکترون ها در لايهٔ خارجی يک هادی 
ب) مقدار انرژی که به مدار والانس وارد می شود.

ج) کاری که روی اتم ها انجام می شود.
د) الکترون های آزاد که در يک مسير حرکت می کنند.

٢ــ کدام يک از موارد زير صحيح است؟
الف) مقاومت با سطح مقطع رابطهٔ مستقيم دارد.

ب) مقاومت مخصوص با طول رابطهٔ معکوس دارد.
ج) مقاومت مخصوص با سطح مقطع رابطهٔ معکوس دارد.

د) مقاومت با طول رابطهٔ مستقيم دارد. 
٣ــ کدام گزينه اجزای اصلی يک مدار را بيان می کند؟

الف) منبع تغذيه، فيوز، سيم های رابط
ب) منبع تغذيه، کليد، فيوز

ج) سيم های رابط، بار، منبع تغذيه
د) سيم های رابط، کليد، بار

٤  ــ با توجه به قانون اهم، جريان يک مدار با مقاومت مدار رابطه ………… دارد.
الف) معکوس
ب) مجذوری
ج) مستقيم
د) نمايی

٥  ــ در حالت اتصال کوتاه جريان مدار به …………… می رسد.
الف) بی نهايت

ب) نصف
ج) حداکثر
د) صفر

٦ــ نحوهٔ اتصال آمپرمتر و ولت متر در مدارهای الکتريکی به ترتيب چگونه است؟
الف) موازی ــ موازی

ب) سری ــ سری
ج) موازی ــ سری
د) سری ــ موازی



٢٧

پرسش های درست و نادرست
٧   ــ مقاومت هايی که دراثر افزايش دما مقدار مقاومتشان کاهش می يابد ان تی سی (NTC) نام دارد.

درست     نادرست           
درست     نادرست  ٨ــ مقاومت  مخصوص سيم های آلومينيومی و سيم های مسی برابر است.  

٩ــ اگر مقاومت يک مدار ثابت باشد، تغييرات جريان با تغييرات ولتاژ منبع رابطه معکوس است. 
درست     نادرست           

١٠ــ در حالت اتصال کوتاه مقاومت در مدار الکتريکی افزايش پيدا می کند.    

 پرسش های پُرکردنی
١١ــ ترميستوری را که مقاومت آن با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، …………… گويند.

١٢ــ در صورتی که مقدار اهم مقاومتی با تغيير مقدار نور تغيير کند مقاومت را ……………… نامند.
١٣ــ در يک مدار با ولتاژ ١٢ ولت و مقاومت ٤Ω جريانی برابر ………… آمپر از مدار عبور می کند.

١٤ــ ٥ ميکرو ولت معادل ……… نانو ولت است.

پرسش های تشريحی
١٥ــ در مدار شکل ٢٩ــ٢ جريان عبوری از مدار چند ميکروآمپر است؟

٤٠٠٠µA :پاسخ

١٦ــ سيم مسی به طول ١١٢ متر به سطح مقطع ٤mm۲ مفروض است. مقاومت الکتريکی سيم چند اهم است؟  

/mm مس است.
m

Ω
ρ =

2

0 0178

١٧ــ دو نوع مقاومت متغير وابسته را توضيح دهيد.
١٨ــ انواع مقاومت های اهمی را نام ببريد.

مقاومت لامپ

شکل ٢٩ــ٢


