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 اول فصل 

 یکی: ار الکتر ب 

 شد.    یگذار نام  یبار مثبت و بار منف  ین،فرانکل  یامینبن  یکاییتوسط دانشمند آمر  یکیدو نوع بار الکتر  ینوجود دارد. ا  یکینوع بار الکتر  دو

  ی وجود داشته باشد، جمع جبر   یدو نوع بار به مقدار مساو   ینجسم از ا  یکدر    یرا دارد که وقت  یتمز  ینا  یگرد  یهانام   یبه جا   یجبر   یهااستفاده از علامت 

 بودن آن جسم است.    یخنث  یشود که به معنای صفر م  ،جسم  یبارها 

 : نکات 
 ( است.  )ربایشی  از نوع جاذبه  ناهمنام ی بارها  ینب یرویو ن ی(رانش)همنام از نوع دافعه  یبارها  ینب یکیالکتر نیروی ـ1

 . شودی منتقل م  ینبه زم C10ۀ  از مرتب یبار  ی،آذرخش نوع  یکاست. مثلاً در  ین مقدار بار بزرگ کول    یک ید ( است. توجه کنCن )کول  ، SIدر  یکیبار الکتر یکای ـ2
 ( است.  nCنانوکولن )   ۀشده از مرتبمنتقل  یبارها  ،سر یبا موها ۀ پلاستیکیمالش شان  در

 یم. کن ییننما( تع)برق  الکتروسکوپ با توانیمی جسم و نوع بار آن را م یکبودن  باردار ـ3

 یادی: بن ارب

e   ا:که برابر است ب  گویندی ( مe  نماد  یادی )بامقدار را بار بن  ینروتون است. اپبار مثبت    ۀبرابر با انداز   یقاًالکترون دق  یبار منف  اندازۀ / C−=  191 6 10   

 :نکات 
 برابر با صفر است.   یقاً بارها )بار خالص( دق ۀ هم یجمع جبر  ینبنابرا ،هسته است یهاها برابر با تعداد پروتونتعداد الکترون  ی،اتم خنث  یکدر  ـ1

 ، دهدی که الکترون از دست م یخورد و جسمی بر هم م ی، تعادل بارها در اتم خنثیگرد یجسم به جسم یکالکترون از  ی هنگام مالش، با انتقال تعداد در ـ2
 .  شودی م یخالص آن منف  یکیبار الکترکند، می   یافتدر  یکه الکترون اضاف  یجسم ینو همچن گرددی خالص آن مثبت م یکیالکتر بار

کرد.  معلوم   یبوالکتریک()تر یمالش یسیتۀالکتر  یسر به   ی موسومتوان براساس جدولی را م یکدیگر از دست دادن الکترون دو جسم در تماس با  یادست آوردن به  ـ3
 دارند.(  یشتریب یخواهالکترون تر،یین مواد پا ،جدول یندر ا) 

 
منتقل شود و هر دو جسم،   یگریبه د یکیالکترون از  یباشند و تعداد جنس هم  شوند،ی به هم مالش داده م یااند که با هم در تماس یممکن است دو جسم ـ4

 .  شوند یکه به هم مالش داده م  یکیپلاست یسۀمانند باردار شدن دو قطعه ک  ،باردار شوند

ها منتقل شود،  اجسام در تماس با آن   یگرد یابه تمام سطح و  تواندی و نم ماندی م یشده باقیجاد و ... بار در محل ا یکدر اجسام نارسانا، مانند چوب، پلاست چون ـ5
 تر است.  اجسام مناسب  ین باردار کردن ا ی روش مالش برا

متصل    یینارسانا یهااگر به دسته  یفلز باشند، حت ،اگر هر دو جسم یمتصل شده است. ول   یینارسانا ۀباشد که به دست یفلز   ۀقطع تواندی ها ماز جسم یکی البته 
 است.  نتیجهیها بباردار کردن آن  یشوند، روش مالش برا 

 : یکیبار الکتر  یستگیپا صلا
  یا   یدهرگز امکان تول  یمنتقل شود، ول  یگربه جسم د  یاز جسم  تواندیبار م  یعنیثابت است؛    ،یدستگاه منزو   یک در    یکیالکتر  یبارها  ۀهم  یجبر   مجموع

 اصل را نقض نکرده است.    ینا  یشیآزما  یچبار خالص وجود ندارد. تاکنون ه  یک  ینابود 

 : نکات 
 و نه به آن بار بدهد.   یرداطراف خود بار بگ یط است که نه از مح یدستگاه ینجادر ا  یاز دستگاه منزو منظور ـ1

ها با هم برابر و آن   ییبار نها یکی،بار الکتر یستگیطبق اصل پا یم،و سپس از هم دور کن یمرا به هم تماس ده مشابه اندازه و هم  باردار یرسانا   ۀکر یا یدو گو اگر ـ2
 ها قبل از تماس خواهد شد: برابر نصف مجموع بار آن 
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 : یکیبودن بار الکتر  یدهصل کوانتا
  ی جسم، مضرب درست  ۀشدمشاهده   یکیاز دست بدهد، همواره بار الکتر  یادست آورد  الکترون به   یاگر جسم خنث  یکدیگرمانند مالش اجسام به    ییهاتجربه  در

 است:   e  یادیاز بار بن
q ne , n , , ,...=  =01 2 

 .  یرداست که جسم الکترون بگ  یحالت  یبرا  یاست که جسم الکترون از دست بدهد و علامت منف  یحالت  یمثبت برا   علامت

 :  یکیبار الکتر  القای
 یا   کنیمیوصل م ینجسم رسانا را به زم یالحظه ی. سپس براکنیمیم یکقرار دارد، نزد یقیعا یۀپا یکه رو یخنث یجسم رسانا  یکجسم باردار را به  یک

توجه    یرد. به مراحل شکل زشوی با بار جسم باردار م  ناهمنام  ،و بار جسم رسانا  شوندی م  یهمنام با بار جسم باردار، خنث  ی. بارهاکنیمیآن را با دست لمس م

 :یدکن

 
 نکات:  

 .  کندی نم ییریتغ یشآزما ینباردار در ا یلۀکه بار م  یدتوجه کن ـ1

 مرحله صفر است.   ینرسانا در ا ۀو بار خالص کر  گردندی رسانا دوباره به حالت اول برم ۀ کر  یبارها ید،باردار را دور کن یلۀاگر م (1)شکل   در ـ2

 .  شوندیبه دست منتقل م یا ینبه زم یمنف یبارها ید،با دست لمس کن یا یدوصل کن  ینهر قسمت از کره را به زم (۲)شکل   در ـ3

 .  شوندی باردار م (روش بدون تماس)  ءداشتن الکترون آزاد، به روش القا یلرسانا مانند فلزات به دل اجسام  ـ4

کردن  یک. با نزدشوندی جا نمه داخل جسم نارسانا جاب یاسطح  یها روو ... برخلاف رساناها، الکترون آزاد ندارند و الکترون یک نارسانا مانند چوب، پلاست  اجسام ـ5
 .  شوندی باردار نم ءاجسام نارسانا به روش القا   یجهنت  در. شودی م  یلتشک یکیالکتر هایی قطبجسم رسانا، داخل جسم دو یکجسم باردار به 

 همواره جاذبه است.  (چه رسانا باشد چه نارسانا) ی جسم باردار و جسم خنث ین ب نیروی ـ6

 انون کولُن ق 

ها متناسب است و  آن  یضرب بزرگبا حاصل   ،کندی ها اثر مخط واصل آن   یکه در راستا   یانقطه الکتریکی  دو بار    ین( بیکی)الکتروستات  یکیالکتر  یروین  ۀانداز

 :  برابر است با  یرون  ینا  ۀانداز   ینبنابرا  ،ها نسبت وارون داردآن  ینب  ۀمربع فاصلبا  

q q N.m
F k (k )

r C
= = 

2
1 2 9

2 2
9 10 

 نکات:  
 : بار هستند خط واصل دو  یو رو یکدیگرندراستا و در خلاف جهت اندازه، همهم یکیالکتر یرویدو ن ینا یوتون،بنا به قانون سوم ن ـ1

F F F F= −  =12 21 12 21 

)خلأالکتریکی   یگذرده یببه نام ضر یگرثابت د یبضر  یکبر حسب  توانی کولن را م ثابت ـ2 )0 نوشت:   یزن 
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 کرد.   یرا بررس)عوامل مؤثر بر نیروی الکتریکی بین دو ذرۀ باردار(  قانون کولن  یدرست توانیم ی،کولن   یچشیپ  یاستفاده از ترازو با ـ3

باشد که بتوان از ابعاد دو جسم در   یادز یابه اندازه  یگرجسم باردار با جسم باردار د یک ۀ. البته اگر فاصلرودی باردار به کار م یهاذره  یقانون کولن برا  رابطۀ ـ4
 به صورت ذره در نظر گرفت.   توانی کرد، دو جسم را م یپوشها چشم آن  ۀبا فاصل  یسهمقا

 است:   یرها به صورت زآن  ۀباردار بر حسب فاصل  ۀدو ذر  ین ب یکیالکتر یروین نمودار  ـ5

 
 است:    یرقانون کولن در دو حالت مختلف به شکل ز اییسه مقا رابطۀ  ـ6

q qF r
( )

F q q r

 
= 



1 2 2

1 2 
 . یستن SIدر  یکا یلبه تبد یازیواحد باشند و ن هم یکسان، هاییت است که کم  یرابطه کاف  ینکه در ا یدکن توجه
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   یکیالکتروستات یروهاین ینهرهم ب 

  یاب در غ  یگرد  یهااز ذره  یکاست که هر    یروهایین  یندبرا  ،باردار  ۀوارد بر هر ذر  یکیالکتر  یروین  باشیم،داشته    یابار نقطه   یباردار، تعداد   ۀدو ذر  یبه جا  اگر

 .یندگوی م  یکیالکتروستات نیروهای  ینهاصل برهم شده است را    یجهنت  یشموضوع که از آزما  ین. اکندی ها، بر آن ذره وارد مذره   یرسا
 :شودی از بارها صفر م یکیوارد بر  یکیالکتر  یروهاین یندابر یوقت

خالص وارد بر آن از   یروین یم،در آن نقطه قرار ده یکه اگر بار سوم یابیمرا ب یانقطه خواهیمیاز هم قرار دارند. م r ۀ در فاصل q2و  q1دو بار   یدکن فرض

 صفر باشد:    q2و    q1  یطرف بارها

 همنام باشند    q2و    q1اگر    اول: حالت

 دارد.    یترکوچک   ۀاست که انداز   یبه بار  یکدو بار و نزد  ینخط واصل دو بار، ب  ینظر، رو  مورد  ۀحالت نقط  ینا  در
 

                      
qx

r x q
=

−

1

2
   

 باشند:    منامهناq2و q1اگر   دوم: حالت

 دارد:   یترکوچک   ۀاست که انداز   یبه بار  یکدو بار و نزد  ۀخط واصل دو بار، خارج از فاصل  ینظر، رو  مورد  ۀحالت نقط  ینا  در

 
    

   

  

 : یکیالکتر  میدان 

نه با    یکیالکتر  یبارها   یجه. در نتشودیآن بار گفته م  یکیالکتر  یدانم  که به آن اصطلاحاً  کندی م  یجادخود ا  یرامونپ  یدر فضا  یتیخاص  یکی،بار الکتر  هر

 . کنندیوارد م  یرون  یگرد  یخودشان به بارها  یکیالکتر  یدانم  ۀتماس، بلکه به واسط

 :  یکیالکتر   یداناندازه و جهت م تعیین

  یدان گاه م. آنگیریمیوارد بر آن را اندازه م  یکیالکتر  یرویو سپس ن  دهیمیرا در آن نقطه قرار م  بار آزمونموسوم به    q0بار کوچک و مثبت    نخست

 :شودیم  یفتعر  یراز جسم باردار در آن نقطه به صورت ز  یناش  E  یکیالکتر

F
E

q
=

0
 

 نکات:  

Nبر کولن   یوتون، نSI در  یکی الکتر  یدانم یکای ـ1
( )
C

 است.   

Fآن برابر    ۀاست و انداز  یبردار  یتیکم  یکیالکتر  میدان ـ2
E

q
=

0
 وارد بر بار آزمون است.   یرویو جهت آن همان جهت ن 

F  ۀاز رابط F یروین بزرگی ـ3 q E=  و جهت آن اگر   آیدی دست مبهq   مثبت باشد، در همان جهتE   و اگرq باشد، در خلاف جهت   یمنفE یعنی  ،خواهد بود  

F  وE  یکدیگرندراستا با همواره هم  . 

         

 پردازد.میهای الکتریکی اصل کوانتیده بودن بارروغن میلیکان به توضیح ـ  آزمایش قطرهکته: ن 
 :  یکنواخت یکیالکتر   میدان

 .  شود یگفته م  یکنواخت  یکیالکتر  یدانم  یدانیم  ینداشته باشد، به چن  یکسانیدر تمام نقاط، اندازه و جهت    یکیالکتر  یدان از فضا، بردار م  یادر محدوده   اگر

   یکی:الکتر  یدان م ینمونه از کاربردها دو
 .  سازدی جدا م  آید،یبالا م  هایروگاه ها و نکه از دودکش کارخانه   یزائد   یکه دود و غبار را از گازها   ،(ESP)یکی  الکترواستات  ۀدهندرسوب  در  -1

 .  شوندیمنتقل م  یگرگل به زنبور و از زنبور به گل د   یکاز    یکی،الکتر  یدانم  ۀها به واسطها، گرده از گل  یمثل برخیدتول  در  -2
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 باردار   ۀذر یکحاصل از  یکیالکتر   میدان

                     : قرار دارد qاز بار    r  ۀکه به فاصل  A  ۀدر نقط  qبا بار    یا ه از ذرّ  یناش  یکیالکتر  میدانبزرگی  
q

E k
r

=
2

 

  نکات: 
 مربع فاصله از آن، نسبت وارون دارد.  با و  یم ، نسبت مستقq  بار ۀبا انداز qالکتریکی حاصل از بار    یدانرابطه، م  ینا طبق ـ1

 .  گذاریمیم ه  نقط آن  در یاست که به طور فرض یوارد بر بار آزمون  یروی ، همان جهت نهنقطهر  در  E  یکیالکتر  یدانبردار م جهت ـ2

 است:  یربه صورت ز q  یااز بار نقطه فاصله بر حسب  یکیالکتر یدان م  یبزرگ نمودار ـ3

 
 است:   یردر دو حالت مختلف به صورت ز یکیالکتر هاییدان م اییسه طور مقا بهـ 4

qE r
( )

E q r


= 



2

 
 : یکیالکتر  هاییدان م ینهرهمب

و    آوریمی دست ماز هر ذره را در آن نقطه به   یناش  یکیالکتر  یداناز فضا، ابتدا م  ی اباردار در نقطه   ۀخالص حاصل از چند ذر  یکیالکتر  یدانم  ۀمحاسب  برای

 : کنیمیجمع م  یدست آمده را به صورت بردار به  هاییدان سپس م

E E E= + +1 2 

 :شودی نقطه صفر م یکدر  یکیحاصل از دو بار الکتر  یکیالکتر  هاییدان م یندابر وقتی
که در    یا از هم قرار دارند، مکان نقطه   ینی مع  ۀدر فاصل  q2و    q1  یکیدو بار الکتر  یشد. در واقع وقت  یبررس  یکیالکتر  یروهاین  ینداحالت در بر  ینا  مشابه

 .  شودیخالص در آن نقطه صفر م  یکیالکتر  یداناست که م  یاهمان نقطه   شود،یصفر م  q3وارد بر بار سوم    یرویآن ن

   یکیالکتر   یدانم خطوط
 در آن نقطه است.   یکیالکتر  یدانجهت با بردار مدر هر نقطه، هم   یدانم  هایخط

                                 
 اند از:  عبارت  یکیالکتر   یدانرسم خطوط م یهاقاعده 

 . از آن نقطه و در همان جهت باشد  یعبور  یکیالکتر  یدانمماس بر خط م  یدبا  یکیالکتر  یدانبردار م  ،در هر نقطه  -1

   . است   یشتر ب   یدان م   ۀ ، انداز باشند   تر متراکم   یدان است؛ هر جا خطوط م   یه در آن ناح   یدان م   ۀ انداز   ۀ دهند از فضا نشان   یه در هر ناح   یدان تراکم خطوط م   یزان م   - 2

 شوند.  می  ختم  یمنف  یمثبت شروع و به بارها   یاز بارها  یکیالکتر  یدانبارها خطوط م  از  یشیدر آرا  -3

 گذرد.  یم   یکیالکتر  یدانخط م  فقط یک  فضا ۀاز هر نقط  یعنی  کنندی را قطع نم  یکدیگرهرگز    یندبرا  یدانخطوط م  -۴

 : ناهمنام  ۀنقطالکتریکی  نمونه ای از خطوط میدان الکتریکی اطراف دو بار  

 

   یکیالکتر  یلپتانس یانرژ  

در همان    یکیالکتر  یلپتانس  یانرژ  ییرتغ  یِمشخص برابر با منف   ییجاجابه  یکدر    E  یکنواخت  یکیالکتر  یدانباردار در م  ۀذر  یکوارد بر    یکیالکتر  یروین  کار

 : یعنیاست؛    ییجاجابه 

E EW U= − 
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 نکته: 
 : استبرقرار  یکیالکتر یدانهر م ی برا یزن کلی  توان نشان داد که در حالتی م ی ول ،شد  یانب یکنواخت یکیالکتر  یدانم یک یرابطه برا  ینا  گرچه

E EU W q Edcos = − = − 
 

 . استdییجاو جابهEFیروی  ن  ینب یۀزاودر آن، که
 
 
 
 
 

                                                   
 
 

 
 
 
 
 

 

 نکات:  
آن    یکیالکتر  یلپتانس  ی انرژ   یکی(،الکتر  یدانخلاف جهت م  ی و بار منف  یکیالکتر  یدانبار مثبت در جهت م)جا شود  ه در جهت دلخواه خود جاب  یکیالکتراگر بار    ـ1

E  .یابدی کاهش م E(W , U )  0 0. 

 یکیالکتر  یلپتانس  یانرژ   یکی(،الکتر  یداندر جهت م  یو بار منف  یکیالکتر  یدانبار مثبت در خلاف جهت م)جا شود  ه خلاف جهت دلخواه خود جابدر    یکیبار الکتر  اگر  ـ2
E .یابدی م  یشآن افزا E(W , U )  0 0  . 

 :  یمهر دو حالت، دار در

E EW U q Ed=  =
 

(d  )هم راستا با میدان الکتریکی است 
 :  کندی نم ییربار، تغ یکیالکتر  یلپتانس یصفر است و انرژ  ،یکیالکتر  یدانجا شود، کار مه جاب  یکیالکتر یدانم  خطوط عمود بر یکیبار الکتر اگر ـ3

E EW U=  =0
 

 :  یکیبار الکتر  ییجاه در جاب یجنبش یانرژ   -کار  ضیۀق
 آن است:    یجنبش  یانرژ  ییرخالص وارد بر هر جسم، برابر تغ  یرویکار ن  ی،جنبش  یانرژ  -کار    یۀقض  طبق

tW K K m(v v )= − = −2 2
2 1 2 1

1
2

 

 وارد بر جسم است.    یروهاین  ۀمجموع کار همtWدر آن   که

 : شودیساده م  یروارد شود، رابطه به صورت ز  یکیالکتر  یرویباردار، فقط ن  ۀبر ذر  اگر

EW K K= −2 1 
   یکیالکتر   یلپتانس

 گوییم یم  یا دو نقطه  یکیالکتر  یلاختلاف پتانس   ،نسبت  یناست. به ایکی  بار الکتر  ۀمستقل از نوع و انداز  ،به بار ذرهالکتریکی    یلپتانس  یانرژ  نسبت تغییر
 دهیم:نمایش می  Vو آن را با   جا شده استها جابه آن  یانکه ذره م

EU
V V V

q


 = − =2 1 

  یل اختلاف پتانس  ،رابطه   یناست. در اV2و V1یب به ترت  (2)و    (1)  یهااست که مقدار آن در نقطه   یکیالکتر  یلموسوم به پتانس  یانرده  یتیکم  Vکه در آن

J( برحسب ژول بر کولن V)   یکیالکتر
( )
C

 .دهندیم  یشنما  Vو با نماد    نامندیم  ولتکه آن را    است  

 : نکات 
 نباشد، برقرار است.   یکنواخت اگر  یحت یکیالکتر  یدانهر م یرابطه برا  ینا ـ1

 . دهیم ی در رابطه قرار م  یزباشد، علامت آن را ن  ی منف  یکیبار الکتر  q. مثلاً اگر  شوندی هستند و با علامت قرار داده م  یانرده   هایت کم  ۀبالا هم  ۀکه در رابط  ید کن  توجه  ـ2

 یکیالکتر   یلپتانس یجهصفر باشد. در نت ،یکیالکتر یلذره و پتانس یکیالکتر یل پتانس ی که در آن انرژ  یمکن یینتع یمرجع یکی،الکتر  یلپتانس یانرژ  ی برا توانیممی  ـ3
 : شودیداده م  یرز ۀبا رابط  یداندر هر نقطه از م

EU
V

q
=

 

یدانر مثبت را در جهت مبا  

جابهجا میکنیم:  الکتریکی

 

 

 بار مثبت را در خلاف جهت میدان

جابهجا میکنیم:  الکتریکی

 

 یدانرا در جهت م یبار منف

 :یمکنیجا مجابهیکیالکتر

 

 

  یدانم را در خلاف جهت یبار منف

 :کنیمیجا مجابهیکیالکتر
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 :  یکیالکتر  یداندر م یکیالکتر  یلپتانس ییراتتغ 

 : کنیمیجا مهجاب  یمنف  ۀ مثبت تا صفح  ۀرا از مجاورت صفح  qشکل مقابل، بار    در

 
q  اگر  -1 0    :باشد 

E
UEU

V V V V V V
q

 
− + − +


 = ⎯⎯⎯⎯→   −   

0 0 0 

 مثبت است.    ۀصفح  یل، پتانس+V و  یمنف  ۀصفح  یل، پتانس−V در آن  که

q  اگر  -2 0    :باشد 

E
UEU

V V V V
q

 
− +


 = ⎯⎯⎯⎯→   

−

0 0 

 : نکات 
 است.    یشترب یمنفۀ  صفح یل مثبت همواره از پتانس ۀ صفح  یل پتانس یکی،از نوع بار الکتر مستقل ـ1

  یدان م یهاخلاف جهت خط در و اگر   یابدی کاهش م  یکیالکتر  یلپتانس یم،حرکت کن یکیالکتر یدانم یهادر جهت خط  هرگاه یکی،از نوع بار الکتر  مستقل ـ2
 .  یابدی م یشافزا یکیالکتر  یلپتانس یم،حرکت کن یکیالکتر

 .  رودی کمتر م یکیالکتر یلبا پتانس یرها شود، به سمت نقاط یکیالکتر یدانم  یکبار مثبت در  هرگاه ـ 3

 .  رودی م  یشترب یکیالکتر یل با پتانس یرها شود، به سمت نقاط یکیالکتر یدان م  یکدر   یبار منف هرگاه ـ4

 آن دو نقطه است.    ینب یکیعامل شارش بار الکتر یکی،الکتر یدان دو نقطه از م  ینب  یکیالکتر  یلپتانس اختلاف ـ5

 :  یمدار یجهصفر است، در نت یکیالکتر یرویکار ن یدیم،طور که قبلاً دجا شود، همانه جاب  یکی،الکتر  یدانعمود بر خطوط م  ،qیکی بار الکتر اگرـ 6

E
UE

A B
U

V V V V
q

 =
 = ⎯⎯⎯⎯→ =  =

0 0
 

 .  کندی نم ییرتغ یکیالکتر یل پتانس یکی،الکتر  یدانبا حرکت در جهت عمود بر خطوط م یعنی

  هااتری ب 

 .  شودینشان داده م  یبا منف  یگریبا مثبت و د  یکیدارد که    یانهدو پا  یباتر  هر

V            است:  یمنف  یانۀپا  یلپتانس  یمثبت منها  یانۀپا  یلبرابر با پتانس  یدو سر باتر   یکیالکتر  یلبه قرارداد، اختلاف پتانس  بنا V V+ − = −  

 :نکته 
. مثلاً اگر یدرا نسبت به آن سنج یگرد یهانقطه   یلدر نظر گرفت و پتانس(       با نماد ) ینزم اصطلاحاً  یا یلمرجع پتانس توانی را م  یباتر  هاییانه هر کدام از پا 
 . شودی م+ V12مثبت آن برابر  یانۀپا یلپتانس یم،وصل کن ینرا به زم  یولت ۱۲ یباتر   یک یمنف یانۀپا

 : یکنواخت یکیالکتر   یدانم ۀدو نقطه و انداز  بین یکیالکتر  یلاختلاف پتانس  ۀابطر
 برقرار است:   یرز  ۀاست، رابط  E  یکیالکتر  یدانراستا با مها همکه خط واصل آن  یکدیگر،از    d  ۀدو نقطه به فاصل  ( بینV) یلاختلاف پتانسبرای  

 

 

V Ed =     

 

 : نکات 

ولت بر متر   یکیالکتر  یدانم  یکای یجهبر حسب متر است. در نت dبر حسب ولت و  Vرابطه    ینا در ـ1
V

( )
m

N                          داریم:  است، پس  V

C m
=1 1  

 : یمدار یجهو مقدار آن ثابت است، در نت یکنواخت  ،یکیالکتر  یدانم چون ـ2
 
 
 

VV

d d


=



12
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 :  یخارج یرویشده توسط نانجام  ارک

 K
t E EW W W W W K

 =
= +  + =  ⎯⎯⎯→

0
Â]nIi Â]nIi

 

K  )برای =0 )  EW W q V= − = 
Â]nIi

 

W)  نیروی خارجی  ، کارV  و  q  یحالت خاص، بسته به علامت و بزرگ  ینا  در
Â]nIi

 صفر باشد.    یا  یمثبت، منف  تواندیم  ،(

 در داخل رساناها  یکیالکتر  میدان 
 : کنیمی م یمبحث دو مورد را بررس ینا در
 شود؟ یم  یع بار چگونه در آن توز  دهیم،یم  یکیجسم رسانا بار الکتر  یکبه    وقتی  -1

 شود؟ ی بار چگونه در آن القا م  گیرد،ی قرار م  یخارج  یکیالکتر  یدانم  یکدر    یخنث  یجسم رسانا  وقتی  -2

 در رسانا   یکیبار الکتر  توزیع 

 : نکات 
 .  شودی م یعآن توز یسطح خارج  یرسانا رو  یکشده به داده  ی اضاف بار ـ1

 در داخل رسانا صفر شود.    یکیالکتر  یداناست که م  یابار در رسانا به گونه  یعتوز نحوۀ  ـ2

 است. یشتر آن ب یگرباردار، از نقاط د یسطح جسم رسانا یزبار در نقاط ت تراکم ـ3

 است.  ترینقاط، قو ین ا یکیدر نزد یکیالکتر یدانم  یجهاند و در نترسانا، متراکم  یزتدر نقاط نوک   یکیالکتر  یدانم خطوط ـ4

 :  یکیالکتر  یداندر م یخنث  یسانا ر 

  یکی الکتر  یدانکه م  شود(یالقا م)  شودیم  یعتوز  یسطح خارج  یرو  یبار طور  دهیم،یقرار م  یخارج  یکیالکتر  یدانم   یکرا در    یخنث  یرسانا  یک   وقتی

 کند.    یرا درون رسانا خنث  یخارج  یداناز آن، اثر م  یناش

 

 

 

 

 

 : نکات 
 درون رسانا همواره صفر است.   یکیالکتر یدان م  یزحالت ن ینا در ـ1

 دارند.   یکسانی الکتریکی یلنقاط رسانا پتانس ۀهم یکی،تعادل الکتروستات در ـ2

 هر دو جسم برابر شود.  یکیالکتر یلپتانس  یتتا در نها شودیجا مه ها جابآن  ینب یابار به گونه  شوند،ی باردار به هم تماس داده م یدو جسم رسانا  هرگاه ـ3

 همواره بر سطح رسانا عمود است.  یکیالکتر میدان ـ4
   ا:رسان یکیبار الکتر  یسطح یگالچ

. اگر  کنیمیم  یفرا تعر  بار  یسطح یچگالبه نام    یتیکم   یمکن  یسهجسم را با هم مقا  یکمختلف سطح    یهادر بخش  یکیتراکم بار الکتر  یمبتوان  ینکها  یبرا 

نشان داده    د  بار که با نما  یسطح  چگالی  ،باشد  Qموجود در آن سطح برابر    یکی و بار الکتر  Aشده است برابر    یعآن توز  یکه بار رو  یمساحت سطح

                                                                                                                                      :یدآی دست مبه   مقابل  ۀاز رابط  شودیم
Q

A
 =    

C( برحسب کولن بر متر مربع ) بار )  یسطح  یرابطه چگال  ینا  در

m2
 .  آیدبه دست می(  

 : نکته 
 . است یشترآن ب یگر باردار از نقاط د یسطح جسم رسانا  یزت نقاط  بار در یسطح یبار و چگال تراکم

   ازنخ  

 کند.   یرهرا در خود ذخ  یکیالکتر  یبار و انرژ   تواندیاست که م  یکیالکتر  یایلهوس  خازن
 در مدار:   یانرژ   یۀدر تخل یتفاوت خازن و باتر 

 ی را فقط با آهنگ نسبتاً کم  یانرژ  توانندیمعمولاً م  های . باترکنندیم  یرهذخ  ینرا در خازن فلاش دورب  یخازن، انرژ  یکبا باردار کردن    یندورب  یک  هایباتری 

  ی برا   یادیز  یاررا با آهنگ بس  رژیان  تواندیم  شود،ی خازن باردار م  یکم است، اما وقت  یاربس  یننور از فلاش دورب  یلگس  یآهنگ برا  ینبه مدار بدهند که ا

 فلاش زدن آماده کند.  

 تخت:   خازن
 از هم قرار دارند.   (است   یزکه در برابر ابعاد صفحات ناچ)  d  ۀاست که به فاصل  Aبا مساحت    یمواز  یرسانا   ۀتخت شامل دو صفح  خازن
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 . شوندینشان داده م                  باشند، با نماد    یبه هر شکل  هاخازن 

 کردن خازن:   (شارژ ) باردار  
  های یانه خازن با پا  یهاصفحه  ینب  یلاختلاف پتانس  یل به دل  ،Kید  . با بستن کلدهیمی قرار م  یدو کل  یباتر   یکشامل    یاساده   یکیخازن را در مدار الکتر

برابر شود.    یباتر  هاییانهپا  ینب  یلخازن با اختلاف پتانس  ۀدو صفح  ینب  یلکه اختلاف پتانس  یابدیادامه م  ییارش بار تا جاش   ین. ایابدیبار شارش م  ی،باتر

 .  شودیم  یرهذخ  یگرد  ۀدر صفح  −Qخازن و بار  ۀصفح یکدر    +Qحالت بار   یندر ا

 : نکات 
 مثبت است.  ۀکه همان بار صفح دهندی نشان م  Qخازن را با  بارـ 1

  ۀآن از رابط  یاست و بزرگ  یمثبت به منف  ۀاز صفح  یدانکه خطوط م شودی م یجاد ا یکنواخت یکیالکتر  یدانآن، م  ۀدو صفح یناز باردار شدن خازن، ب پسـ 2
V

E
d


 .  آیدی دست مبه  =

 . دهندی م یشنما Vخازن را با  ۀدو صفح  ینب Vیل قدرمطلق اختلاف پتانس یخی،تار یلبه دلا بناـ 3
 خازن:  رفیتظ

)خازن   یهاصفحه  ینب  الکتریکی  یلاختلاف پتانس  اگر V)  بار خازن   یم،کن   یادرا ز(Q)  نسبت   ی. به عبارتشود یم  یادبه همان نسبت ز   یزنQ

V
همواره    

 .دهندینشان م  Cو آن را با    گویندی خازن م  یتنسبت ثابت، ظرف  ینثابت است که به ا  یمقدار 

Q
C

V
= 

 نکات: 

Cخازن، کولن بر ولت  یتظرف یکای ـ1
( )
V

 نام دارد.   )F(است که فاراد  

)یکوفاراد پ  ۀمتداول در محدود یهااکثر خازن  یتاست و ظرف یبزرگ  یاربس یکای فاراد ـ2 pF F)−= 121 )فاراد  یلیتا م 10 mF F)−= 31  است.  10

 ندارد.   یآن بستگ  ۀدو صفح یلاختلاف پتانس یزبار خازن و ن ۀ خازن به انداز یتکه ظرف یدکن توجه ـ3
 خازن تخت:  یتوامل مؤثر بر ظرفع

 دارد:    یخازن تخت به سه عامل بستگ  یک  یتکه ظرف  دهدیو محاسبه نشان م  آزمایش

 دارد.    یممستق  ۀرابط  (A)خازن  یهامساحت صفحه  با  -1

 وارون دارد.   ۀرابط  (d)های خازنبین صفحهجدایی    ۀفاصل  با  -2

)ها صفحه  ینب  یکالکتریثابت د  با  -3 )دارد.    یممستق  ۀرابط 

A                       : آیدیدست مبه  یرز  ۀخازن تخت از رابط  ظرفیت
C

d
= 0 

Aها بر حسب متر مربع صفحه   : مساحت(m )2 

d :صفحات بر حسب متر  ینب  فاصلۀ(m) 

0خلأ:    یکیالکتر  یگذرده  : ضریب
F

/
m

− =  12
0 8 85 10  

:  است.   یکاز    یشترب  هایک الکتری د  یۀبق  یو برا   یکبرابر    (خلأ  )یاهوا    یصفحات خازن که برا   ینب  یقعا  ۀماد  یکالکتری موسوم به ثابت د  ضریبی 

 :نکته 
 . شودی خازن م  یتظرف یشصفحات خازن، باعث افزا ینب یکالکتری قرار دادن د  

  ۀ به طرف صفح  یقطبدو   یهامولکول   یسر منف  گیرد،ی خازن قرار م  ۀدو صفح  ینب  یکیالکتر  یداندر م(  NH3،HClمانند آب،)  یقطب  الکتریکیدیک    وقتی

  ۀ دو صفح  ینب  یکیالکتر  یدانخود را در جهت م  کوشندی م  یدوقطب  یهامولکول   ینا  یجهو در نت  شودی م  یدهکش  یمنف  ۀها به طرف صفح مثبت و سر مثبت آن

 کنند.  یفردخازن هم
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اثر القا قطب  یردگی خازن قرار م  ۀدو صفح  ینب  یداندر م  (...  بنزن و  ،متان  مانند)  یقطبیرغ  یکالکترید  یک  یوقت   یکی الکتر  یدانم  یعنی؛  شود ی م  یدهبر 

ها  مولکول   یمثبت و منف  ی، مرکز بارها یبترت  ین و به ا  جا شودجابه   یداندر خلاف جهت م  یکالکتری د  یهامولکول   یکه ابر الکترون  شودی شده باعث ماعمال 

 شوند.  یدهقطبها  از هم جدا شده و اصطلاحاً مولکول 
 

                      
 

 . شودی خازن م  یتظرف  یشسبب افزا  ،خازن  یهاصفحه   ینب  یکیالکتر  یدان( در میقطبیرغ  یا  یقطب)  یکالکتری د  یهارفتار مولکول   ینتوان نشان داد ایم

 : کنندی خازن عمل م  یتظرف  ییرتغ  یکه بر مبنا  ییچند مثال از ابزارها

   یخازن  میکروفون  -1

   یانهرا  یدهایکل  هاز صفح  برخی  -2

 خودروها    یبرخ  یهوا  یسهحسگر ک  در  -3

 :  یکیالکتر   فروریزش
دو صفحه کنده   ینب  یکیالکتر  یدانتوسط م  الکتریک، ی د  یهااتم  یهااز الکترون   ی تعداد  یم،کن  یادز  یکاف  ۀخازن را به انداز  ۀدو صفح  یلاختلاف پتانس  اگر

 .گویندی م  یکالکتری د  ۀماد   یکیالکتر  یزشفرور  یدهپد  ین. به اشود یخازن م  یۀکه سبب تخل  شودی م  یجادا  یکالکتری رسانا درون د  یرهایو مس  شوندیم

 : نکات 
 .  سوزاندی مواقع خازن را م  یشترجرقه همراه است و در ب  یجادخازن معمولاً، با ا ۀ دو صفح ینب  یقدر عا  یکیالکتر  فروریزش ـ1
 گویند. ها نقش های لیچنبرگ می شود که به آن الکتریک می در دی  شکلی سهای رسانشی سرخ فرو ریزش الکتریکی باعث تشکیل مسیر  _2

 . دهدی م یشدر خازن، حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن را افزا هایک الکتری د حضور ـ3
 . شوندی تحمل کنند، مشخص م توانندی که م   اییشینه ب  یلها و اختلاف پتانسآن  یتمعمولاً با مقدار ظرف هاخازن  ـ4

 خازن   ینرژ ا
.  شود یم   یرهخازن ذخ  یهاصفحه  ینب  یفضا  یکی الکتر  یداندر م  یکیالکتر  یلپتانس  یبه صورت انرژ   یانرژ   شوند،یم  یکیبار الکتر   یخازن دارا   یهاصفحه  وقتی

 :  آیدیدست مبه   یرز  یهاخازن از رابطه   یانرژ 

Q
U QV CV

C
= = =

·pIi

2
21 1 1

2 2 2
 

 : نکات 
.  باشند یشوندپهم  توانندی م (C)خازن  یتو ظرف  (Q) یکیبار الکتر ،(U)ی انرژ  هاییت کم  یکایو  شودی بر حسب ولت قرار داده م یلرابطه اختلاف پتانس  ینا در ـ1

 .  آیدی دست مبه  Jبر حسب   یقرار داده شود، انرژ  Fبر حسب  یتو ظرف Cمثلاً اگر بار بر حسب  

Uبرابر   کندی در خازن مصرف م  Qبار  یرۀ ذخ یبرا یکه باتر  انرژی ـ2 QV=   1است و
2
1و   شودی م یرهدر خازن ذخ ی انرژ  یناز ا 

2
 .  شودی آن به صورت گرما تلف م  

 
 است.  های رفع لرزش نامنظم قلبنایی خازن برای ذخیرۀ انرژی پتانسیل الکتریکی، اساس کار دستگاه اتو -3

 در ساختمان خازن   غییرت
 متصل است:    یبه باتر  خازن  -1

 .  ماندی ثابت م (V)دو سر خازن    یلاختلاف پتانس  یم،ده  ییرحالت ساختمان خازن را تغ  یندر ا  اگر

 : نکته 
 : یمداخل صفحات خازن دار  یکیالکتر  یدانم یبررس  ی برا

V
E

d

→
=

SMIY
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 جدا شده است:    یپس از پر شدن از باتر  خازن  -2

 .  ماندی ثابت م (Q)شده در خازن  یرهبار ذخ  یم،ده  ییرحالت ساختمان خازن را تغ  یندر ا  اگر

 : نکته 
 : یمصفحات خازن، دار  ینب یکیالکتر یدان مبزرگی  یبررس  ی برا

Q
V

C
A

C
d

V Q Q
E E E

Ad A
d

d

=

=

→
= ⎯⎯⎯⎯→ =  =

 


SMIY

0
0 0
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 فصل دوم  

 ریان الکتریکی ج  

 گیریم:برای داشتن جریان الکتریکی باید یک شارش خالص بار الکتریکی از سطح مقطع معین داشته باشیم. سیمی فلزی را در نظر می

 

 

 
 

 

 
 

دهند و با سرعتی متوسط موسوم به سرعت سوق در  ای خود را کمی تغییر می ها حرکت کاتورهشود، الکترون وقتی میدان الکتریکی درون فلزی ایجاد می 

شود. اندازۀ سرعت سوق در یک رسانای  کنند که این موجب برقراری جریان الکتریکی در رسانا میپیدا می   وقای س طور بسیار آهستهخلاف جهت میدان به 

m)از مرتبۀ    های آزادای الکترون فلزی در مقایسه با تندی کاتوره 

s

mهای مسی از مرتبۀ بزرگی ، بسیار کم و مثلاً در سیم(610

s

mیا    510−

s

 است.   410−

 نکته:  
توان نتیجه گرفت جهت قراردادی جریان الکتریکی در جهت میدان الکتریکی و هاست. پس می ، برخلاف جهت سرعت سوق الکترون Iجهت قراردادی جریان الکتریکی 

 همواره از پتانسیل بیشتر به پتانسیل کمتر است. 

 عریف جریان الکتریکی:  ت

qعبور کند، نسبت   هارسانا از مقطعی از    qبار خالص   tاگر در بازۀ زمانی

t




گوییم. در واقع جریان الکتریکی متوسط برابر  را جریان الکتریکی متوسط می  

 آهنگ بار خالص عبوری از یک مقطع رسانا است:  

q
I

t


=


 

 نکات:  
 ماند.  کند و مقدار جریان ثابت می کار داریم که در آن جهت جریان با زمان تغییر نمی  و سر  (dc)در این فصل با جریان مستقیم ـ 1

 توان به روش زیر محاسبه کرد: را می   مدارشده از هر مقطع  های شارش تعداد الکترون ـ 2

  

q neq ne I t
I I n

t t e

 = 
= ⎯⎯⎯⎯→ =  =
  

 بار بنیادی است.   e که در آن

 گیرد. آمپرسنج به طور متوالی در مدار قرار می  گیرند. است، اندازه می                ای به نام آمپرسنج که نماد آن در مدار      جریان الکتریکی را با وسیله ـ 3

qدر رابطۀ  ـ 4 I t =   اگرI   بر حسب آمپر وt   بر حسب ساعت باشد، یکایq ساعت یک باتری بیشتر باشد، حداکثر باری  _شود. هرچه آمپرساعت می_، آمپر
 تواند از مدار عبور دهد تا به طور ایمن تخلیه شود، بیشتر است.  که می 

 شود. مشخص می  (mAh)ساعت  - آمپر های همراه با میلی و باتری گوشی  (Ah)ساعت _باتری خودروها با آمپر

 قاومت الکتریکی و قانون اهم  م 
 تعریف مقاومت الکتریکی: 

      مقاومت الکتریکی بین دو نقطه از رسانا به صورت نسبت اختلاف پتانسیل الکتریکی آن دو نقطه به جریان الکتریکی عبوری از آن است:
V

R
I

=  

مقاومت الکتریکی بر حسب ولت بر آمپر    Rکه در آن  
V

( )
A

)است که اهم     )    .نام دارد 

 نکات:  
 یعنی طول و سطح مقطع رسانا و همچنین جنس مادۀ رسانا و دمای آن بستگی دارد.  ،مقاومت الکتریکی یک رسانا به ابعاد هندسی رسانا ـ1

 دهند. نشان می                          نامند و آن را در مدارهای الکتریکی با نماد رسانایی را که دارای مقاومت الکتریکی است، اصطلاحاً مقاومت می  ـ2
 دهد و بالعکس.  تحت یک اختلاف پتانسیل یکسان، برای دو سیم با مقاومت الکتریکی متفاوت، سیم با مقاومت کمتر، جریان بیشتری از خود عبور می  ـ3

بندیم. طور موازی در مدار می کنیم و آن را به سنج استفاده می ای به نام ولت گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه از مدار الکتریکی، از وسیله برای اندازه  ـ4
 دهند.  در مدار نشان می            سنج را با نماد          ولت 

 

 انون اهم:  ق
شده و در نتیجه تغییر جریان عبوری، مقاومت ثابتی از  دهند ممکن است با تغییر اختلاف پتانسیل اعمال هایی که جریان الکتریکی را از خود عبور می وسیله

 خود نشان دهند یا مقاومتشان تغییر کند.

 V 

 A 

 در نبود اختلاف پتانسیل، شارش بار خالصی

 سیم، نداریم.  Aاز مقطع معین  

 

 در حضور اختلاف پتانسیل، شارش بار خالص  

 سیم، دیگر برابر صفر نیست.  Aاز مقطع  
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 نکات:  
کند و آن وسیله را  شود آن وسیله از قانون ا هم پیروی می های مختلف )در دمای ثابت(، مقدار ثابتی باشد، اصطلاحاً گفته می اگر مقاومت الکتریکی در ولتاژ  ـ1

 گویند.  مقاومت یا رسانای ا همی می 

 شده به دو سر آن رابطۀ مستقیم دارد.  جریان عبوری از یک مقاومت اهمی با اختلاف پتانسیل اعمال  ـ2

 فلزی در دمای ثابت برقرار است. این قانون برای فلزات و بسیاری از رساناهای غیر  ـ3

 یابد: های اهمی جریان با ولتاژ، به طور خطی افزایش می برای وسیله ـ 4
 

 

V
I V V R I

R R
= = =

1
ˆiKÃ{

ˆiKÃ{

 
ماند. یعنی با تغییر  ها، مقاومت الکتریکی ثابت نمی کنند، یعنی با تغییر اختلاف پتانسیل دو سر آن نمی د که از قانون پیروی  نشوهای زیادی یافت می سیلهو

 کند هم مقاومت الکتریکی.ها، هم جریان تغییر میاختلاف پتانسیل دو سر آن 

 نکته:  
 است. نمودار جریان بر حسب اختلاف پتانسیل چنین دیودی تقریباً شبیه شکل زیر است:  (LED)های غیراهمی، دیود نورگسیل یکی از وسیله 

 

 وامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی  ع 

 آید:  دست میدهد که اگر سطح مقطع جسم، در تمام طول آن، یکسان باشد، مقاومت از رابطۀ زیر به ها و محاسبات نظری نشان میآزمایش 

L
R

A
=  

L  طول رسانا بر حسب متر :(m) 

A  مساحت سطح مقطع جسم بر حسب متر مربع :(m )2   

  متر    -: مقاومت ویژه بر حسب اهم( .m) 

 نکات:  
)مقاومت ویژۀ یک ماده  ـ 1 )  :دمای آن    -2 آن ماده  ساختار اتمی -1به دو عامل بستگی دارد 

 های خوب مقاومت ویژۀ بسیار زیادی دارند. رساناهای خوب مقاومت ویژۀ بسیار کم و عایقـ 2

 شود.مقاومت ویژۀ رساناهای فلزی با افزایش دما زیاد می ـ 3

 گویند.  رسانا می ها بین مقاومت ویژۀ رساناها و نارساناهاست. به این دسته از مواد، نیم و سیلیسیم وجود دارند که مقاومت ویژۀ آن  یمای از مواد مانند ژرماندسته ـ 4

 یابد.رساناها با افزایش دما، کاهش می توجه کنید که مقاومت ویژۀ نیم 

 غییر مقاومت ویژه با دما:  ت
[ (T T )] =  + −0 01 

T0    دمای مرجع و0  مقاومت ویژه در آن دماست،      ثابتی موسوم به ضریب دمایی مقاومت ویژه وT    برحسب( دمای رساناC    یاK  است. یکای )   در

)این رابطه   )K
C

−


IÄ

 است.    11

 نکات:  
 رساناها، منفی است که به معنی کاهش مقاومت ویژۀ این مواد با افزایش دما است.  ضریب دمایی برای نیم  ـ1

های کند. با افزایش دما، بر تعداد این حامل رسانا مانند یک نارسانا رفتار می های بار ناچیز است و نیم رسانا داشته باشیم، در دماهای پایین تعداد حامل اگر یک نیم 
 یابد. رساناها با افزایش دما کاهش می گردد. به این ترتیب، مقاومت ویژۀ نیم بار افزوده می 

ماند.  تر، همچنان صفر می کند و در دماهای پایین در برخی مواد، مانند جیوه و قلع با کاهش دما مقاومت ویژه در دمای خاصی به صورت ناگهانی به صفر افت می  ـ۲
 گویند.  این پدیده را ابررسانایی می 
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 های کربنی:  ها و کدگذاری رنگی مقاومتانواع مقاومت 
دست  ها برای بهها از آلیاژهایی مانند نیکروم یا منگانین است. این مقاومت اند که معمولاً جنس آن ای از یک سیم نازک ای شامل پیچه های پیچه مقاومت   -1

 شوند.  می  های بالا ساختههای پایین بسیار دقیق و همچنین توانآوردن مقاومت 

 نکته:  
ای به نام پتانسیومتر به نوعی همان ای، رئوستا نام دارد که یک نوع مقاومت متغیر است. در مدارهای الکترونیکی وسیلههای پیچهیکی از انواع مشهور مقاومت  -1

 دهد.نقش را انجام می 
 شود. زیاد ساخته می  اً رئوستا از سیمی با مقاومت ویژۀ نسبت -2

شود، یا  ها نوشته میها یا روی آن اند. مقدار این مقاومت های نازک فلزی ساخته شده رساناها، و یا لایههای ترکیبی معمولاً از کربن، برخی نیممقاومت   -2

 ها مشخص شده است.  حلقۀ رنگی روی آن   ۴یا    3شود که با  عمدتاً به صورت کدی رنگی نشان داده می

 نکته: 
صورت دهند. رقم حلقۀ سوم ضریبی است به تر است( به ترتیب، رقم اول و رقم دوم مقاومت را نشان می دو حلقۀ اول )از آن طرفی که به یک سر مقاومت نزدیک 

n10.  کندشود و مقدار مجاز انحراف از مقدار دقیق مقاومت را برحسب درصد مشخص می ای رنگ است که تلرانس نامیده می حلقۀ چهارم یک حلقۀ طلایی یا نقره.  
گیریم که حلقۀ تلرانس در سمت راست  های رنگی، مقاومت را طوری به دست میدرصد است. برای خواندن حلقه ۲۰نبود نوار چهارم به معنای آن است که تلرانس 

 خوانیم. ها را از سمت چپ به راست می قرار گیرد و بقیۀ حلقه 
 
 
 
 
 

 های خاص و دیودها:  قاومت م
های الکتریکی معمولی تفاوت دارد. اغلب از ترمیستورها به  ترمیستور: ترمیستور نوعی از مقاومت است که بستگی مقاومت الکتریکی آن به دما با مقاومت  -1

 شود.  ها استفاده میعنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما مانند زنگ خطر آتش و دماپاها و نیز در دماسنج 

 

 
 

 

 
 

 
 

 نکته:  
 ای است. و میله  ای مهره ها دیسکی، رایج ترین ترمیستور 

شده به آن بستگی دارد، به طوری که با افزایش  تابیده : مقاومت نوری، نوعی مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به نور  (LDR)های نوری  مقاومت   -2

 شود. شدت نور، از مقاومت آن کاسته می

 

 

 
 

 نکات: 
ها افزوده شده  های بار الکتریکی آن شده، بر تعداد حامل رسانای خالص، مانند سیلیسیم هستند که با افزایش شدت نور تابیده ها از جنس نیم نوعی از این مقاومت  ـ1

 شود.  ها کاسته می و در نتیجه از مقاومت آن 

 شود.  ها استفاده می های روشنایی خیابانهای خودکار، و چراغ کننده های الکترونیکی، دزدگیرها، کنترلها در تجهیزات گوناگونی از جمله چشم LDRاز  ـ۲

دهد و مقاومت آن در برابر عبور جریان در این سو ناچیز  ای است که هرگاه در مداری قرار گیرد، جریان را تنها از یک سو عبور می دیودها: دیود قطعه  -3
 دهند.  در مدارهای الکتریکی نشان می         گیرند و آن را با نماد     سوکنندۀ جریان در نظر میاست. به همین دلیل، دیود را اغلب به عنوان یک 

 : اتنک 
 است.  LEDها دیودهای نورگسیل یا ترین آن دیودها انواع متفاوتی دارند که یکی از معروف -1

2- LED کنند. انرژی گرمایی زیادی تولید نمی  ،تری دارند و به دلیل نداشتن رشته به هنگام تولید نورای عمر طولانی های رشته ها در مقایسه با لامپ 
ها LEDتواند از فرو سرخ تا فرا بنفش باشد. نخستین می  LEDشود. بسته به نیم رسانای استفاده شده نورگسیل شده از  در این دیودها از نیم رساناها استفاده می

 قرمز و زرد بودند. 
3- LED   کند.ای تولید می های روشنایی معمولی، توان الکتریکی کمی مصرف کرده و نور قابل ملاحظه در مقایسه با لامپ 
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 نبع نیروی محرکۀ الکتریکی: م 

 شود.  کند، منبع نیروی محرکۀ الکتریکی گفته میهایی که با انجام کار روی بار الکتریکی، جریان ثابتی از بارهای الکتریکی در یک مدار ایجاد می به وسیله

 نکات:  
 کنند. ها( با افزایش انرژی پتانسیل بارهای الکتریکی هنگام عبور از منبع، جریان ثابتی را در مدار برقرار می های نیروی محرکۀ الکتریکی )مانند باتری منبع ـ 1

 اند.  های نیروی محرکۀ الکتریکیهایی از منبع های خورشیدی و مولدهای الکتریکی، نمونههای سوختی، سلولها، پیل باتریـ 2

ها این انرژی را از طریق آید. مثلاً باتری دست می انرژی لازم برای ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی در یک منبع نیروی محرکۀ الکتریکی با سازوکارهای مختلفی به ـ 3
 سازند.  د، مهیا می ندهها رخ میهای شیمیایی که در آن واکنش 

 یروی محرکۀ الکتریکی: ن
با پتانسیل بیشتر ببرد، اصطلاحاً    هبا پتانسیل کمتر به پایان  هدهد تا آن را از پایانکاری که منبع نیروی محرکۀ الکتریکی روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می

 شود:  نامیده و با رابطۀ زیر تعریف می  (emf)نیروی محرکۀ الکتریکی  

W

q


 =


 

Jاست.    (V)یکای کمیت نیروی محرکۀ الکتریکی همان یکای اختلاف پتانسیل الکتریکی، یعنی ولت  
( V )

C
=

1
1

1
 

 : های نیروی محرکۀ الکتریکی، یا آرمانی هستند یا واقعیمنبع
 منبع نیروی محرکۀ آرمانی:   -1

 برابر است:    های مثبت و منفی آن با نیروی محرکۀ الکتریکی  این منبع، مقاومت داخلی ندارد و اختلاف پتانسیل پایانه 

b a
V V V

V V
− =

 = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  
 منبع نیروی محرکۀ واقعی:   -2

 های آن برخلاف منابع آرمانی، متفاوت از نیروی محرکۀ الکتریکی است:  گذرد، اختلاف پتانسیل بین پایانه وقتی جریان از منبع نیروی محرکۀ واقعی می
 

 

b aV V V Ir− = = − 
 

 نکته: 
 گویند. ، افت پتانسیل در باتری می Ir ۀ به جمل 

 سم نمودار اختلاف پتانسیل دو سر باتری بر حسب جریان عبوری از آن: ر
معادلۀ  می Vخواهیم  Ir=  به صورت خط  را رسم کنیم. همان  − نمودار  است،  طور که مشخص 

 خواهد شد:    −rراستی با شیب  
 

 
 

 ها  قاعدۀ حلقه یا قانون ولتاژ 

 صفر است.   ،های اجزای مدار ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیل در هر دور زدن کامل حلقه

 ای، شامل مقاومت و منبع نیروی محرکۀ الکتریکی ها در یک مدار تک حلقه جدول قرارداد تعیین علامت اختلاف پتانسیل 
  پتانسیل تغییر  جهت حرکت  عنصر مدار 

 −IR در جهت جریان مقاومت 
 

 

 +IR در خلاف جهت جریان  مقاومت 
 

 

 

 + از پایانۀ منفی به پایانۀ مثبت  منبع نیروی محرکه 
 

 
 

 − از پایانۀ مثبت به پایانۀ منفی  منبع نیروی محرکه 
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 حلقۀ ساده: محاسبۀ جریان الکتریکی در مدار تک 
فرض کنید در مدار زیر،   1  کند و جهت جریان، ساعتگرد است. تعیین می  1است، بنابراین جهت جریان را باتری    2

 

I
r R r

 − 
=

+ +

1 2

1 2
 

 :1بین دو سر باتری  الکتریکی  اختلاف پتانسیل  
V Ir=  −1 1 

 :2بین دو سر باتری  الکتریکی  اختلاف پتانسیل  
V Ir=  +2 2 

 
 آمپرسنج آرمانی: 

گیرد. در نتیجه مقاومت یک آمپرسنج باید خیلی ناچیز  قرار می  ،اندازه بگیریمخواهیم جریان آن را  ای که می طور متوالی در شاخه دانیم که آمپرسنج به می

طور محسوسی، جریان اجزای مدار را تغییر ندهد. به چنین آمپرسنجی که مقاومت داخلی آن بسیار ناچیز و در حدود صفر  باشد تا قرار گرفتن آن در مدار به

 گویند.  است، آمپرسنج آرمانی می 

 نکته:  
 کند. ها را از مدار حذف می کند و اگر به دو سر یک یا چند مقاومت بسته شود، آنآمپرسنج آرمانی مانند سیم بدون مقاومت )اتصال کوتاه( عمل می 

 سنج آرمانی: لت و
سنج باید خیلی بزرگ  شود. در نتیجه مقاومت ولت وصل می  ،خواهیم اختلاف پتانسیل آن را اندازه بگیریمای که میسنج به صورت موازی به دو نقطهولت 

نهایت( است،  سنجی که مقاومت داخلی آن بسیار بزرگ )بی طور محسوسی تغییر ندهد. به چنین ولت باشد، تا قرار گرفتن آن در مدار، ولتاژ اجزای مدار را به 

 گویند.  سنج آرمانی می ولت 

 نکات:  
 کند.  سنج آرمانی قرار دارد، جریانی عبور نمی ای که در آن ولت از شاخه  ـ1

 دهد.  سنج آرمانی به طور متوالی در مداری که شامل یک باتری است، قرار بگیرد، نیروی محرکۀ باتری را نشان می اگر ولت  ـ2

 
                                                                         =  سنجعدد ولت 

 

 شود.  سنج آرمانی به طور متوالی با مقاومتی قرار گیرد، آن مقاومت از مدار حذف می اگر ولت  ـ3


