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دار جاري و لامپ روشن ميشود. لازم نيست كه چند دقيقه، يا حتي چند م

ا آثار جريان را در مدار مشاهده كنيم. ضمناُ به نظر ميرسد تثانيه صبر كنيم 

ست، بر زمان ا cm10خيلي بيشتر از  كه فاصلة بين كليد و لامپ، كه معمولاً

  بروز آثار الكتريكي تأثير محسوسي ندارد.

كته آن است كه براي اينكه فيلامان به جريان پاسخ دهد، لازم نيست ن

ز سر باتري به لامپ برسد. وقتي كه كليد را اصبر كنيد تا يك الكترون معين 

ه، به حركت درميĤيد؛ ميبنديم، همة توزيع بار درون رسانات، تقريباً بلافاصل

اين موضوع شبيه ان است كه آب درون يك لولة دراز بلافاصله پس از 

  بازكردن شير جاري ميشود.

  مقاومت و مقاومت ويژه 20-3

بارهاي مثبت از داخل اين مدار  ،گر سيمي بين دو قطب باتري ببنديما

، 7- 20خارجي جاري ميشوند و از قطب مثبت به قطب منفي، يعني، مطابق شكل

از نقطة با پتانسيل بيشتر به نقطة با پتانسيل كمتر ميروند. در داخل باتري 

جريانبارهاي مثبت از قطب منفي به قطب مثبت، يعني در خلاف جهت ميدان 

الكتريكي، است؛ در داخل باتري، عامل حركت بارها ميدان الكترواستاتيكي 

عامل حركت بارها  نيست بلكه واكنش شيميايي باتري است. در مدار خارجي،

ست. به عنوان نمونهاي مشابه با جريان بار در مدارهاي الكتريكي ا Eمبدان 
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ميتوان از جريان آب در سيستمهاي هيدروليكي نام برد. آب در ميدان گرانشي 

وجود دارد كه با  –مثل تلمبه  –پايين جاري ميشود؛ اما ابزارهايي  هميشه به

  را به بالا ميرانند. گرفتن انرژي از ساير منبعها، آب

گر سيم بين قطبهاي باتري، يك رساناي كامل و ايدهĤل باشد كه بر ا

بارهاي متحرك آن هيچ نيرويي جز نيروي الكتروستاتيكي خارج وارد نميĤيد، 

ه طور يكنواخت شتاب ميگيرند. درنتيجه، سرعت ب Eثر ميدان ااين بارها بر 

يوسته زياد ميشود، و به همين متوسط حاملهاي بار در طول زمان به طور پ

ترتيب، جريان نيز افزايش مييابد. اما عملاً چنين نيست. جريان به سرعت به 

مقداري ثابت ميرسد كه متناسب با اختلاف پتانسيل دو سر سيم است. علت 

ين امر آن است كه سيم در برابر حركت حاملهاي بار مقاومت ميكند و ا

  درنتيجه حالت پايا دست ميدهد.

  نابر تعريف، مقاومت سيم عبارت است از نسبت ولتاژ به جريان؛ يعني:ب

)20-5(          
I

V
R =  

فت پتانسيل در ا Vرياني كه از اين مقاومت ميگذرد، و ج Iقاومت، م Rه ك

ختلاف پتانسيل دو سر عنصر مقاومتي در ا Vطول اين مقاومت است؛ يعني 

به نام ، Ω)(ذرد. واحد مقاومت اهم ز آن ميگا Iشرايطي است كه جريان 

ت. هر اهم برابر است با يك ولت بر س) ا1854- 1787گئورك سيمون اهم (
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آمپر. هر عنصر مداري را كه فقط مقاومت وارد مدار كند، مقاومت (خالص) 

  مينامند.

ر اكثر موارد، مقاومت عناصر مداري، دست كم در گسترهاي وسيع از د

  ) يا رابطة معادل آن.5- 20از جريان داخل آن مستقل است. معادلة (جريان، 

)20-6(        IRV =  

  ابت فرض ميشود، قانون اهم مينامند.ث Rا كه ر

ستهاند. ب V10ا به قطبهاي يك باتري ر Ω5يك مقاومت  2-20ثال م

  جريان در اين مقاومت چه قدر است؟

  )، داريم5-20يعني معادلة (، Rتعريف كنندة  ادلةعل: از مح

R

V
I =  

  ينسان:بد

AI 2
5
107

=
Ω

=  

نوه اهم، برخلاف قوانين حركت نيوتون، قانون دوم ترموديناميك، يا قا

قوانين پايستگي انرژي و اندازة حركت، از جملة قوانين بنيادي طبعت محسوب 

ومتي از قانون اهم پيروي نميكنند. اين نميشود. بسياري از سيستمهاي مقا

سيستمها در الكترونيك حالت جامد نقشي كليدي بازي ميكنند. اما قانون اهم 
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يا صادق  براي اكثر عناصر سادة مداري، مانند سيم، گرمكن برقي و مانند آن،

  است، يا دست كم تقريبي خوب به شمار ميايد.

و يك خاصيت ، Aطع، مساحت سطح مق،  lقاومت رساناها به طول، م

و ، Rذاتي مادة رسانا، يعني مقاومت ويژه، بستگي دارد. رابطة بين مقاومت، 

  به اين قرار است، lمقاومت ويژه، 

)20-7(          ρ
A

l
R =  

  احد مقاومت ويژه اهم متر است.و

سترة مقدار مقاومت ويژة مواد در دماي اتاق وسيع است؛ از مقادير كم گ

ت بسيار خالص، مثل مس و نقره، گرفته تا مقادير بسيار بزرگ براي براي فلزا

لز خالص، فنارساناهاي خوب، مانند شيشه، تفلون، و ميلار. مقاومت ويژة چند 

درج شدهاند.  1-20در جدول ، Co20آلياژ، نيمرسانا و نارسانا در دماي 

  دهه (مرتبه بزرگي) است. 25گسترة اين مقادير 
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Coمقاومت ويژه و ضريب دمايي مقاومت ويژه در  1-20ول دج
o2  

  ،ρاومت ويژه مق  دهما

m.Ω  

  ،rαيب دمايي ضر

oC/1 ا يK/1  

  9/3×10-3  69/1×10-8  مس

  8/3×10-3  59/1×10-8  رهنق

  4/3×10-3  44/2×10-8  طلا

  0/4×10-3  83/2×10-8  ومينيومآل

  6/4×10-3  33/5×10-8  گستنتن

  9/3×10-3  4/10×10-8  تينپلا

  0  2/48×10-8  گاتينمن

  2×10-6  9/48×10-8  ستانتانكن

  4×10-2  100×10-8  كرومني

  -5×10-4  5/3×10-5  بنكر

  ~ -5×10-2  ~5/0  مانيمژر

  ~ -7×10-2  ~1000  ليسيمسي

  -  108-1014  بوچ

  -  1010-1014  شهشي
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ارتز بيشكل كو

  (شيشه كوارتز)

17 -10×5  -  

  

  

درج شدهاند. گسترة اين مقادير  1-20در جدول ، co20ارسانا در دماي ن

  دهه (مرتبة بزرگي) است. 25

لت بروز مقاومت در برابر جريان بار در رساناها اين است كه حاملهاي ع

گوناگوني برخورد ميكنند كه ميخواهند جلوي حركت آنها را  بار به موانع

بگيرند. حاملهاي باربر اثر برخورد با اين موانع انرژي و اندازه حركتي را كه، 

از برخورد قبلي تا حال، از ميدان الكتريكي گرفته بودند، از دست مي دهند. 

ه مقاومتي ت رفتن انرژي باعث ميشود كسچنان كه به زودي خواهيم ديد، از د

  كه جريان از داخل آن ميگذرد گرم شود.

وانعي كه الكترونهاي رسانش را پراكنده ميكنند، ممكن است م

ناخالصيهاي موجود در فلزات خالص باشند، زيرا دستيابي به فلز مطلقاً 

ي اخالص ناممكن است. حتي بلور فلزات مطلقاً خالص (جز ابررساناها در دم

تي ماصفر دارد، زيرا حركت گرمايي اتمهاي بلور فلز، به حد كافي پايين) مقاوم

الكترونهاي آزاد را پراكنده ميكند. چون دامنة اين حركت ارتعاشي در بلور با 
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افزايش دما زياد ميشود، بايد انتظار داشت كه پراكنش الكترونهاي آزاد، و 

واقع درنتيجه مقاومت ويژة رساناهاي فلزي، نيز با افزايش دما زياد شود. در 

  همين پديده را هم مشاهده ميكنيم.

ريب دمايي مقاومت ويژه را مانند ضريب انبساط گرمايي تعريف ض

  ميكنند:

)20-8(      
T

r
∆

∆
=
ρ

ρ
α

1  

راي چند فلز خالص، آلياژ، و كربن، كه رسانايي غيرفلزي ب rαقادير م

  درج شدهاند. 1- 20است، در جدول 

و توصيف مقاومت ويژه نيمرساناها خيلي كمتر است. اين  مكان پيشبينيا

مقاومت ويژه به شدت تابع دما و نيز غلظت ناخالصيهاي موجود در مادة 

  ).30ميزبان است (فصل 

  عصبي شرسان 20-10

غز را غالباً به كامپيوتر تشبيه ميكنند، و اين تشبيه معقول به نظر ميĤيد. م

ند اطلاعات را دريافت، پردازش، و در حافظه مغز نيز، مانند كامپيوتر، مي توا

ذخيره كند، و نيز مي تواند دستوراتي به واحدهاي محيطي بدهد. به علاوه، در 

اين اعمال شامل انتقال تكانههاي الكتريكي  اينجا هم مانند كامپيوتر، هركدام از

  است.
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شامل مغز، نخاع، و نورونهاي محيطي است. » سيستم عصبي«صطلاح ا

سان به نورونهاي حسي، كه سيگنالهايي از اندامهاي حسي مانند عصبشنا

چشم و گوش به مغز ميفرستند، فرق ميگذارند. بدن انسان ميليونها نورون 

ورونها با هم متفاوت است، برخي مشخصههاي ندارد، وگرچه جزئيات اين 

  آنها مشترك است.

ورون از پيكرة سلولي، شامل هستة سلول، تعدادي زائدة منشعب يعني ن

دندريتها، و دنبالهاي دراز، موسوم به تار عصبي يا اكسون، تشكيل ميشود. 

اكسون مانند خط انتقالي از پيكرة سلولي به سرهاي دور از پيكرة سلولي 

  است.

يناپسها به عاليت الكتريكي در سيناپسها (پيوند نوروني) آغاز ميشود. سف

دندريتها متصلاند. محرك دندريت ميتواند يك سيگنال الكتريكي باشد؛ اما، در 

اكثر موارد، مادهاي شيميايي است (مثل استيل كولين) كه به مدتي كوتاه 

ر ميدهد و يپتانسيل الكتريكي دو طرف غشاي سلولي را در سيناپس تغي

ورون (يا آكسون) نيز يك يا نورون را به فعاليت وا ميدارد. سردور از پيكرة ن

چند سيناپس دارد كه، در پاسخ به تحريك الكتريكي، مادهاي شيميايي آزاد 

  ميكند.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

مامي سلولها، ازجمله نورونها، را غشايي ظريف دربرگرفته است كه ت

ريها، آنزيمها، و غيره) را از مايع داجزاي سلول (هسته، مادة ژنتيكي، ميتوكون

و انسجام سيتوپلاسم. يعني مايع سلولي، را حفظ برون سلولي جدا مي كند 

مي كند. غشاي نورونها مجراها يا منافذ زيادي دارد كه يونهاي پتاسيم 

ميتوانند با آزادي نسبي از آنها بگذرند، اما عبور يونهاي سديم از آنها منع 

ميشود. مجراهاي ديگري وجود دارد كه يونهاي سديم ميتوانند از آنها بگذرند، 

در شرايط عادي مولكولهايي آلي، كه مانند دروازه عمل ميكنند، اين مجراها اما 

را ميبندند. تركيب پيچيدة آلي ديگري در سطح داخلي غشا وجود دارد كه مانند 

تلمبه عمل ميكند، و به طور ثابت يونهاي سديم را از سيتوپلاسم ميكشد و به 

  مايع برون سلولي ميفرستد.

هزني، اختلاف پتانسيلي در دو طرف غشاي سلولي ر نتيجة اين عمل تلمبد

نفي تر از بيرون آن م mV70به وجود مي آيد. معمولاً داخل سلول در حدود 

است. اين كميت را پتانسيل استراحت سلول مينامند. به بيان ديگر، اكسون 

انهاي است؛ غشاي نازك و نارساناي سلول دو ومانند يك خازن دراز است

متوسط يوني،سيتوپلاسم و مايع برون سلولي، را از هم جدا  ناحيه با رسانايي

ر سانتيمتر مربع است كه متناظر است با ب Fµ1ميكند. ظرفيت نورونها تقريباً 
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، سطح داخلي غشا يك 5ثابت ديالكتريك  و nm10دوداً حغشايي به ضخامت 

  بارز خالص منفي و سطح خارجي يك بار خالص مثبت دارد.

فوذپذيري (تراوايي) مجراهاي سديم و پتاسيم در غشا به تغييرات ن

پتانسيل غشا حساس است. اگر، در نقطهاي در طول نرون، اختلاف پتانسيل 

ن برسد، دروازههاي سديم به مدتي يدوطرف غشا به كمتر از استانهاي مع

ه سرعت گشوده ميشوند. در اين حالت يونهاي مثبت ) بms1كوتاه (در حدود 

ديم، كه غلظت آنها در مايع برون سلولي بيشتر از سيتوپلاسم است، از اين س

دروازههاي گشوده شده به داخل سلول هجوم ميĤورند. درنتيجه، پتانسيل 

عت بالا ميرود و معمولاً نسبت به بيرون كمي رداخل سلول در آن نقطه به س

ياند، مثبت ميشود. چون مايعهاي داخلي و خارجي سلول رساناهايي يون

پتانسيل دو طرف غشا در نواحي مجاور ناحية فعال نيز از استانة گشوده 

شدن دروازهها كمتر ميشود. دروازههاي سديم در نقاط مجاور نيز باز 

ميشوندا، جتي با وجودي كه دروازههاي سديم در نقطة ابتدايي بسته ميشوند، 

اين پتانسيل كنش  ورود يونهاي سديم را به داخل ميسر ميكنند. به اين ترتيب،

  در راستاي اكسون نورون منتشر ميشود.

وروني كه يك بار تحريك شود، نميتواند بلافاصله پتانسيل كنش ديگري ن

ه دوره تحريكناپذيري، وجود برا منتقل كند. زمان بازيابي كوتاهي، موسوم 
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. دارد كه در خلال آن، تحريكهاي بالاتر از آستانه، پتانسيل كنش ايجاد نميكنند

دورة تجريكناپذيري نوعاً از مرتبة يك ميلي ثانيه است. و تعداد پالسهايي را كه 

نورون ميتواند منتقل كند به حدود هزار پالس در هر ثانيه محدود ميكند. در 

طول دورة تحريكپذيري، تلمبة سديم اندك يونهاي سديمي را كه، در زمان 

بودند به بيرون تلمبه  گشوده بودن دروازههاي سديم، به داخل نفوذ كرده

  ميكند، و نورون براي پاسخ به تحريكهاي بالاتر از آستانة ديگر آماده ميشود.

رعت انتشار پتانسيل كنش به رسانايي سيتوپلاسم و مايع برون س

ضخامت، ثابت ديالكتريك، و مقاومت ويژة غشا، و نيز قطر اكسون  سلولي،

تشار هم بيشتر ميشود. به بستگي دارد؛ هرچه قطر زيادتر شود، سرعت ان

ايد با ب vاتكاي يك استدلال سادة نظري چنين برمي آيد كه سرعت انتشار 

قريباً خطي ن D و vمتناسب باشد؛ در واقع؛ رابطة بين ، Dاكسون،  رجذر قط

ههاي است. در بيمهرگان، گرايش به اين سمت است كه نورونهايي كه ماهيچ

دخيل در اعمال فرار و دفاع سريه را تحريك ميكنند، قطري بزرگ داشته 

. در اسكويد، قطر اكسون عصبي كه انقباض ماهيچههاي جبه را كنترل دباشن

 m/s35ست؛ به اين ترتيب، سرعت انتشار درحدود ا mm1ميكند، در حدود 

ي، اين يشود. در بسياري از مطالعات تجربي اولية الكترونوروفيزيولوژم
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به  داكسون بسيار بزرگ اسكويد را به كار ميبردند، كه به سادگي ميشد الكترو

  درون آنها فرو برد.

ر مهرهداران، انتقال سريع تكانههاي عصبي به اين ترتيب انجام ميشود د

كه كل اكسون، پوششي از يك لاية بسيار نازك چربي، به نام غلاف ميلين، 

ل اكسون قطع شده است. در اين نقاط، به نام دارد كه در فواصلي معين در طو

نسيل كنش، عملاً، از يك گره به گرة ديگر اگرههاي رانويه، غشا بيرون است. پت

ميجهد. فرايندي كه آن را رسانايي جهشي مي نامند. رسانايي جهشي در 

اعصاب پستانداران، با وجودي كه قطر اكسون تنها در حدود يك ميكرون 

نجام ميشود. عصب بينايي آدمي در حدود ا m/s100دود است، با سرعتي درح

يك از آنها سيگنالهاي عصبي را با اين سرعت  رميليون نورون دارد، كه ه 1

يبود، قطر عصب بينايي از قطر م mm1منتقل ميكند. اگر قطر هر نورون 

جمجمه بيشتر ميشد. بنابراين، غلاف ميلين و گرههاي متناظر رانويه براي 

ع اطلاعات بين اندامهاي حسي و مغز، و بين مغز و ماهيچهها انتقال سري

ريها، مانند ناتواني ماهيچهها، حاصل كارنكردن اضرورياند. برخي بيم

  سلولهايي هستند كه غلاف ميلين را ميسازند.

  لاصة فصلخ
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ر مدارهاي بسته جريان بار د (emf)نبعهاي نيروي محركة الكتريكي م

منبع با اختلاف پتانسيل بين ، εمحركة الكتريكي، ايجاد ميكنند. مقدار نيروي 

عبارت ، Riدو سر منبع در شرايط مدار باز برابر  است. مقاومت داخلي منبع، 

  .Iscاست از نسبت نيروي محركة الكتريكي آن به جريان اتصال كوتاه 

مپر ست. يك آا (A)ريان عبارت است از حركت بار. واحد جريان، آمپر ج

  متناظر است با عبور كولن بار از يك ناحيه در يك ثانيه.

  عد جريان عبارت است ازب

[ ]
[ ]
T

Q
I =  

  يان متوسط عبارت است ازجر

t

Q
I

∆

∆
=  

  جريان لحظهاي به اين قرار استو 

t

Q
limI
t ∆

∆
=

→∆ o

  

 عت متوسط حاملهاي باري را كه عامل جريان بارند، سرعت سوق،سر

dv ،اين حاملها مينامند. رابطة جريان و سرعت سوق عبارت است از  

AnquI d=  

ار ب qگالي حاملهاي بار، يعني تعداد حاملها در واحد حجك، چ nدر آن  كه

  ساحت سطح مقطع رساناست.م Aهر حامل، و 
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بت اختلاف قاومت يك عنصر مقاومتي، بنابر تعريف، عبارت است از نسم

  پتانسيل بين دو سر مقاومت به جريان آن. يعني،

I

V
R =  

ستقل م Rز آن ميگذرد. اگر ا Iفت ولتاژ مقاومتي كه جريان ا Vدر آن  كه

  اشد، ميگويند كه عنصر مداري از قانون اهم پيروي ميكند،ب Iاز 

V=I R  

  ابت است.ث Rدر آن  كه

  دست ميĤيد.قاومت سيمها از اين رابطه به م

ρ
A

l
R =  

قاومت ويژه مادهاي است م ρساحت سطح مقطع سيم، و م Aول، ط l كه

  كه سيم از آن ساخته شده است.

 


