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 امام خمينی )ره(:
توانند در سطح توانيد همه كارها را انجام بدهيد. مخترعين ما میهايی هستيد كه میشما خودتان جوان

كار بكنند بالا اختراع بكنند، مبتكرين ما می كه اعتماد به نفس به شرط اينتوانند در سطح بالا ابت
 خودشان داشته باشند.

 
 مقام معظم رهبري:

 ما به علم احتیاج داريم، اما به پنجه كارآمد هم احتیاج داريم.
 اثر است.بی ،كار بدون علم، كم اثر است؛ علم بدون كار
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 فصل اول
 الکتریسیته
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 مقدمه

 گويند.گيري در فيزيك، كميت ميبه هر چيز قابل اندازه: كميت

 هاي فيزيكي از لحاظ محتوا:انواع كميت

 زمان. -طول -شود(. مانند: جرم كميتي كه فقط داراي اندازه باشد )فقط با عدد بياناسكالر(: -اي)عدديكميت نرده 

 :نيرو. -شتاب -كميتي كه علاوه بر اندازه، داراي جهت نيز باشد. مانند: سرعت كميت برداري 

 يكاها

 ها را بتوان توسط آن مقايسه كرد.گيرييكا)واحد(: چيزي كه نتايج حاصل از اندازه

 هاي فيزيكي از لحاظ شكل:انواع كميت

 :دما. -زمان -طول -طور مستقل بيان شود. مانند: جرمكميتي كه يكاي آن به كميت اصلي 

 ها نيز، يكاهاي اصلي گويند.به يكاهاي اين كميت

 :توان. -فشار -نيرو -شتاب -طور مستقل بيان نشود. مانند: سرعتكميتي كه يكاي آن به كميت فرعي 

 نيز، يكاهاي فرعي گويند. هابه يكاهاي اين كميت

 نماد يكا نام يكا نماد كميت كميتنام 

 𝑘𝑔 كيلوگرم 𝑚 جرم

 𝑠 ثانيه 𝑡 زمان

 𝑚 متر 𝑙 طول

𝑚 متر بر ثانيه 𝑣 سرعت

𝑠
 

𝑚 متر بر مجذور ثانيه 𝑎 شتاب

𝑠2 

 𝑁 نيوتن 𝐹 نيرو

 

 بار الكتريكي 

 از نوع دافعه است. هابين آنكنند و نيروي نام همديگر را دفع ميبارهاي هم 

 از نوع جاذبه است. هابين آنكنند و نيروي نام همديگر را جذب ميبارهاي غير هم 

 های باردار كردن اجسامروش

  :گيرد داراي بار منفي و جسمي كه شود. جسمي كه الكترون ميدر اثر مالش دو جسم با يكديگر، الكترون از يكي به ديگري منتقل ميمالش

 . شودمثبت مي دهد داراي بارالكترون از دست مي

 :شود.نام ميله ميدر اثر تماس ميله باردار با يك كره رساناي بدون بار، كره داراي بار هم تماس 

 :غير كره داراي بار پس از طي مراحلي، ميله باردار با يك كره رساناي بدون بار،  نزديك كردندر اثر  ايجاد بار در اجسام رسانا بدو تماس. القاء

 شود.نام ميله ميهم

 ام از لحاظ ميزان رسانش الكتريكيبندی اجستقسيم

 :كنند مانند فلزاتآزادانه در جسم حركت مي هاي بارحامل رسانا. 

 پلاستيك و كنند مانند شيشهدر جسم حركت نمي هاي بار عملاًحامل :نارسانا. 

 ژرمانيوم.مانند سلسيوم و  حالتي بين رسانا و نارسانا است :رسانانيم 

 

 باشد.رسانا در ساخت ترانزيستورها ميكاربردهاي نيم يكي از

 يابد.با افزايش دما، مقاومت ويژه الكتريكي كاهش مي هارسانابرخلاف رساناها، در نيم
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 :هارساناهای افزايش رسانش الكتريكي در نيمروش

 رساناافزايش دماي نيم 

 رسانا )اضافه كردن ناخالصي(آلايش نيم 

 انواع نيم رسانا

 يرساناي بدون ناخالصذاتي: نيم 

 رساناي ناخالصغيرذاتي: نيم 

 هارساناانواع آلايش نيم

  نوعnرساناي ذاتي داشته باشدهاي نيمتر از اتميك الكترون ظرفيت بيش ،: اتم ناخالصي.  

 گويند(.ناخالصي دهنده مي Asتوان مثال زد. ) به را مي Siبه چهار ظرفيتي  As: اضافه كردن اتم ناخالصي پنج ظرفيتي  nدر نوع 

 

  نوعp :رساناي ذاتي داشته باشد.هاي نيمتر از اتماتم ناخالصي، يك الكترون ظرفيت كم 

 گويند(.ناخالصي پذيرنده مي Al) به  توان مثال زد.را مي Siچهار ظرفيتي  به Al: اضافه كردن اتم ناخالصي سه ظرفيتي  pدر نوع 

 ميدان الكتريكي

 در اين نقطه عبارتست از: �⃗⃗�شود، قرار داده شود، ميدان الكتريكي بر آن وارد مي �⃗�اي از فضا كه نيروي مثبت آزمون در ناحيهاگر بار 

E⃗⃗⃗ =
�⃗�

𝑞𝑜
 

 وارد شود، ميدان الكتريكي گويند. �⃗�كه در آن بر بار آزمون نيروي  𝑞به عبارتي ديگر، به فضاي اطراف يك ذره بارداري مانند 

  بر بار مثبت، در جهت ميدان الكتريكي و نيروي وارد بر بار منفي، در خلاف جهت ميدان الكتريكي است.نيروي وارد 
 

 وط ميدان در اطراف يک جسم باردارهای خطويژگي

 دهد.خطوط ميدان در هر نقطه، جهت ميدان را در آن نقطه نشان مي 

  نقطه است.ميدان در هر نقطه، برداري مماس بر خط ميدان گذرنده از آن 

 تر هستند.تر باشد، خطوط ميدان به هم نزديكهر چه ميدان قوي 

 كنند(.گذرد )خطوط ميدان همديگر را قطع نمياز هر نقطه فقط يك خط ميدان مي 

 شوند.خطوط ميدان از بار مثبت خارج و به بار منفي وارد مي 

 زير رسم كنيد. با توجه به موارد فوق، خطوط ميدان الكتريكي را در موارد -تمرين

–و  𝑞+مجموعه دو بار  -الف 𝑞 

 

 

 𝑞+و  𝑞+مجموعه دو بار  -ب

 

 

 دهند.اي نزديك هم قرار گيرند، تشكيل يك دو قطبي الكتريكي  ميدو ذره باردار مساوي غير همنام كه در فاصلهدوقطبي الكتريكي: 

 تعادل الكترواستاتيكي

  در حالت تعادل الكترواستاتيكي، ميدان �⃗⃗� .در داخل رسانا صفر است. اين بدان معنا است كه بار الكتريكي در خارج سطح رسانا قرار دارد 

  يعني چگالي بار كروي تقارنتوزيع بار با :(𝜌 در هر نقطه ،) بستگي دارد نه به راستا.كره فقط به فاصله آن نقطه تا مركز 

  .كره باردار يكنواخت حالت خاصي از توزيع بار با تقارن كروي است  



6 
 

 پتانسيل الكتريكي

براي يافتن اختلاف  توان توصيف كرد.( نيز مي𝑉اي مانند پتانسيل الكتريكي )ميدان الكتريكي اطراف يك ميله باردار را با استفاده از يك كميت نرده

دهيم كه هميشه در حال تعادل باشد. با اي حركت ميگونهبه 𝐵 تا 𝐴را از  𝑞𝑜ر ميدان الكتريكي، بار آزمون د 𝐵و  𝐴پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه 

 ( داريم:W𝐴𝐵محاسبه كار )

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
W𝐴𝐵

𝑞𝑜
 

  معمولاً نقطه 𝐴 شود و در فاصله زيادي از تمام بارها انتخاب مي𝑉𝐴 شود.طور اختياري صفر فرض ميدر اين فاصله به 

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
W𝐴𝐵

𝑞𝑜
⟹ 𝑉𝐵 − 0 =

W𝐴𝐵

𝑞𝑜
⟹ 𝑉 =

W

𝑞𝑜
 

 

 انرژی پتانسيل الكتريكي

 كنيم.نهايت تعريف ميصورت كار لازم براي گردآوري اين بارها از فاصله بياي را بهاي از بارهاي نقطهمجموعه انرژي پتانسيل الكتريكي

 𝑞2    𝑟 𝑞1                  از يكديگر واقعند. 𝑟به فاصله  𝑞2و  𝑞1طبق شكل دو ذره باردار 

 

 

 خازن

 ، كاهش افتهاسنكروترونها از طريق تخليه در دادن به الكترون شتابي، ژها وسايلي بسيار سودمند هستند كه ايجاد ميدان الكتريكي، ذخيره انرخازن

د ديگر، از جمله رهاي الكترومغناطيسي در بسامدهاي راديويي و بسياري از مواولتاژ در منابع تغذيه الكترونيكي، توليد يا آشكارسازي نوسان و خيزهاي

 باشند. كاربردهاي خازن مي

 

 ظرفيت خازن

 ها رابطه زير برقرار است:در خازن

𝐶 =
𝑞

𝑉
 

 𝐶باشد: ظرفيت خازن مي ( كه يكاي آن كولن بر ولت است. براي معرفي ظرفيت خازن از يكاي خاص به نام فاراد𝐹استفاده مي ).شود 

 𝑞: است. بزرگي بار روي هر يك از صفحات خازن 

 𝑉: است. اختلاف پتانسيل ميان صفحات 

 

 هااتصال خازن

 زير برقرار است: هايرابطهدر اين اتصال،  اتصال سری:

𝑞 = 𝑞1 = 𝑞2 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2                  ⟹
𝑞

𝐶
=

𝑞1

𝐶1
+

𝑞2

𝐶2
=

𝑞

𝐶1
+

𝑞

𝐶2
⟹

1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
⟹ 𝐶 =

𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
 

𝐶 =
𝑞

𝑉
⟹ 𝑉 =

𝑞

𝐶
 

 زير برقرار است: هايرابطهدر اين اتصال،  :موازیاتصال 

𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 
𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2                  ⟹ 𝐶𝑉 = 𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2 = 𝐶1𝑉 + 𝐶2𝑉 ⟹ 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 

𝐶 =
𝑞

𝑉
⟹ 𝑞 = 𝐶𝑉 
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 دست آوريد.هسر مدار را ب باشد، ولتاژ دو 𝜇𝐶 800برابر   𝐶1لكتريكي خازنااگر بار  -مثال

 

   𝐶1 = 2 𝜇𝐹  𝐶2 = 3 𝜇𝐹  

                             𝑉 

 𝑉و�́�́ 

    𝐶3 = 20 𝜇𝐹 
 

 

 

 

 

 

 تعيين كنيد: با توجه به شكل -تمرين

𝐶2                                                           هاظرفيت معادل مجموعه خازن -فال = 6 𝜇𝐹    𝐶1 = 3 𝜇𝐹 

 3Cذخيره شده در خازن  بار -ب

 2Cو  1Cسر خازن  ولتاژ دو -ج
     𝐶3 = 4 𝜇𝐹 

 

 
 

𝑉1 =
𝑞1

𝑐1

=
800

2
= 400 𝑉 = 𝑉2 = �́� 

�́� = 𝐶1 + 𝐶2 = 2 + 3 = 5 𝜇𝐹 

�́� = �́�𝑉 =́ 5 × 400 = 2000 𝜇𝐶 = 𝑞
3

= 𝑞 

𝐶 =
�́�𝐶3

�́� + 𝐶3
=

5 × 20
5 + 20

=
100
25

= 4 𝜇𝐹 

𝑉 =
𝑞

𝐶
=

2000

4
= 500 𝑉 
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 دومفصل 
گالی جريان  جريان و چ
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 مقدمه

 هاي زير رفتارهاي متفاوتي دارند:هاي آزاد يك رساناي فلزي منزوي )قسمتي از طول يك سيم(در حالتالكترون

 عبوري صفر است.آهنگ بار خالص اي دارند و در عدم حضور ميدان الكتريكي: حركت كاتوره 

 شود و شارش بارها، جريان ها در خلاف جهت ميدان، نيرو وارد ميدر حضور ميدان الكتريكي: به الكترون𝑖 همراه دارد.را به 

𝑖 =
𝑞

𝑡
  

 اگر آهنگ شارش بار، ثابت نباشد:

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
  

 چگالي جريان

 گيري آن در جهت حامل بار مثبت است.ميكروسكوپيك برداري است كه سمتيك كميت شود نمايش داده مي ј⃗كه با نماد  چگالي جريان

ј =
𝑖

𝐴
⟹ 𝑖 = ј 𝐴 

 روي همان سطح است. ј⃗معرّف شار بردار  𝑖اي است كه در آن براي سطح خاصي از رسانا، رابطه 𝑖اي و كميت نرده ј⃗رابطه كلي ميان 

𝑖 = ∫  ј⃗ ∙ 𝑑𝑆 

 (𝒗𝒅سرعت سوق )

 دست آوريد.بههاي بار در رسانا را با استفاده از چگالي جريان سرعت سوق حامل -مثال

 كنند عبارت است از:حركت مي ℓبه طول  هاي رسانشي كه با سرعت ثابت در يك سيم فرضيتعداد الكترون

𝑁 = 𝑛 𝐴 ℓ 
 𝑛هاي رسانشي در واحد حجم: تعداد الكترون 

 𝐴ℓحجم سيم : 

𝑞 = 𝑁 𝑒 = (𝑛 𝐴 ℓ)𝑒 
 

𝒗𝒅 =
ℓ

𝑡
⟹ 𝑡 =

ℓ

𝒗𝒅
 

 

𝑖 =
𝑞

𝑡
=

𝑛 𝐴 ℓ 𝑒

ℓ
𝑣𝑑

= 𝑛 𝐴 𝑒 𝑣𝑑 

𝑖 = ј 𝐴 ⟹ 𝑛 𝐴 𝑒 𝑣𝑑 = ј 𝐴 ⟹ 𝑣𝑑 =
ј

𝑛 𝑒
 

 

 مقاومت و مقاومت ويژه

 𝑉 ،𝑖  و𝑅 عبارت  هااين كميت رابطه بين روند.كار ميهاي ماكروسكوپيكي هستند كه براي يك جسم خاص يا يك ناحيه گسترده بهكميت

 است از:

𝑅 =
𝑉

𝑖
 

 �⃗⃗� ،ј⃗  و𝜌 ها عبارت است از:رابطه بين اين كميتهاي ميكروسكوپيكي هستند كه در هر نقطه از جسم مقاديري دارند. كميت 

𝜌 =
�⃗⃗�

ј⃗ 
 

 گويند.الكتريكي  ، مقاومت ويژه𝜌و به الكتريكي ت م، مقاو𝑅به 
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 𝝆و  𝑹رابطه بين 

ρ =
𝐸

ј
=

𝑉
ℓ
𝑖
𝐴

=
𝑉

𝑖

𝐴

ℓ
= 𝑅

𝐴

ℓ
⟹ 𝑅 = 𝜌

ℓ

𝐴
 

 انتقال انرژی در مدار الكتريكي

رو و از اين كنند( حركت مي𝑣𝑑ها با سرعت سوق ثابت )ها در داخل مقاومت، شباهت زيادي به حركت سنگ در داخل آب دارد. الكترونالكترونحركت 

در مقياس ميكروسكوپيك، اين  شود.شده به انرژي گرمايي در مقاومت تبديل ميتلف يابد. انرژي پتانسيل الكتريكيِها افزايش نميانرژي جنبشي آن

 دهد.ميو شبكه، دامنه ارتعاشات گرمايي شبكه را افزايش  هاتوان چنين توجيه كرد كه برخوردهاي ميان الكترونموضوع را مي

𝑑𝑈 = 𝑉 𝑑𝑞 = 𝑉(𝑖 𝑑𝑡) 
 

𝑃 =
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=

𝑉(𝑖 𝑑𝑡)

𝑑𝑡
= Vi 

𝑅با استفاده از رابطه  =
𝑉

𝑖
 آيد:دست ميهاي ديگر توان به، رابطه

𝑃 = Vi = (𝑅𝑖)𝑖 = 𝑅𝑖2 
 

𝑃 = Vi = 𝑉 (
𝑉

𝑅
) =

𝑉2

𝑅
 

 

 مدار تک حلقه
 (𝓔نيروی محركه الكتريكي )

 گويند. نيروي محركه الكتريكيبه وسايل توليد ولتاژ بين دو سر مدار، منبع 

 

 محاسبه جريان

 داريم: مدار تك حلقهشكل با استفاده از 

 رسيم.پتانسيل يا افت ولتاژ مربوط به هر عنصر را نوشته و به همان نقطه مياز يك نقطه شروع كرده، پتانسيل آن نقطه و اختلاف  -1

 گيريم.يك جهت فرضي براي جريان و يك جهت نيز براي حركت در مدار در نظر مي -2

 𝑟𝑖−يا  𝑅𝑖−هر گاه مسير انتخابي، در جهت جريان از مقاومت بگذرد، افت ولتاژ در مقاومت عبارت است از:  -3

 𝑟𝑖+يا  𝑅𝑖+هر گاه مسير انتخابي، در خلاف جهت جريان از مقاومت بگذرد، افت ولتاژ در مقاومت عبارت است از:  -4

 .مستقل از جهت جريان است( ℰ)تعيين علامت  ℰ+داريم: در مولد، اگر جهت مسير انتخابي از پايانه منفي به پايانه مثبت باشد،  -5

 ℰ−در مولد، اگر جهت مسير انتخابي از پايانه مثبت به پايانه منفي باشد، داريم:  -6

 

         𝑅 
  

        𝑖    
 نماييم.دست آيد، فقط جهت جريان را در مدار معكوس مياگر علامت جريان، منفي به 

        ℰ                𝑟 
 :در حالت كلي رابطه زير برقرار است 

𝑖 =
∑ ℰ

∑ 𝑅 + ∑ 𝑟
 

∑ ℰ باشد.به معني جمع جبري نيروهاي محركه مدار مي 

 

𝑉𝑎 − 𝑅𝑖 + ℰ − ri = 𝑉𝑎 ⟹ −𝑖(𝑅 + 𝑟) = −ℰ ⟹ 𝑖 =
ℰ

𝑅+𝑟
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𝑅2    را محاسبه كنيد. ℰ2در مدار تك حلقه مقابل،  -مثال = 1/5    𝑟2 = 0/5   ℰ2 𝑅 = 2 
 𝑖 = 1/2 𝐴 
 
 
 
 
 𝑟1 = 1 ℰ1 = 12 𝑉       

 
 
 
 

  هااتصال مقاومت 

 زير برقرار است: هايرابطهدر اين اتصال،  اتصال سری:

𝑖 = 𝑖1 = 𝑖2 
 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2                   ⟹ 𝑅𝑖 = 𝑅1𝑖1 + 𝑅2𝑖2 = 𝑅1𝑖 + 𝑅2𝑖 ⟹ 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 

 

𝑅 =
𝑉

𝑖
⟹ 𝑉 = 𝑅𝑖 

 

 زير برقرار است: هايرابطهدر اين اتصال،  اتصال موازی:

𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2                     ⟹
𝑉

𝑅
=

𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
=

𝑉

𝑉1
+

𝑉

𝑉2
⟹

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
⟹ 𝑅 =

𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑅 =
𝑉

𝑖
⟹ 𝑖 =

𝑉

𝑅
 

 

 قوانين كيرشهف

 قانون جريان( ها𝑲𝑪𝑳:) ها در هر گره بايد برابر صفر باشد.جمع جبری جرياندارد كه اين قانون كه به قضيه گره نيز مشهور است بيان مي 

 هاي خروجي از آن.هاي ورودي به هر گره برابر است با مجموع جريانبه عبارتي ديگر، مجموع جريان

  

 ( قانون ولتاژها𝑲𝑽𝑳:) ها برابر صفر است.در هر حلقه يا مدار بسته، مجموع جبری اختلاف پتانسيل 

 

 𝑹𝑪مدارهای 

 باشند. 𝐶و ظرفيت خازني  𝑅مدارهايي كه شامل مقاومت 

 كار انجام شده توسط منبع نيروي محركه =انرژي گرمايي ظاهر شده در مقاومت  +افزايش انرژي ذخيره شده در خازن 

 

𝑅1                              مقابل، بار ذخيره شده در خازن را محاسبه كنيد. 𝑅𝐶در مدار  -مثال = 2 Ω 

 
ℰ = 12 V  

                               𝑅2 = 3 Ω                          𝑐 = 2 𝜇𝐹 
𝑟 = 1 Ω  

 

                                                                                                                      𝑅3 = 3 Ω 

𝑖 =
∑ ℰ

∑ 𝑅 + ∑ 𝑟
=

+ℰ1 − ℰ2

𝑅1 + 𝑅3 + 𝑟1 + 𝑟3
 

1/2 =
12 − ℰ2

5
⟹ 6 = 12 − ℰ2 ⟹ ℰ2 = 6 V 

 

 


