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  رساناها، نارساناها و جریان الکترونی: 2بخش 
ع مختلف اتم درجات آزادي متفاوتی براي حرکـت در گرداگـرد اتـم        الکترون ها در انوا   

در بعضی انواع مواد، مثل فلزات، الکترون هاي دورترین نقاط اتم به قدري ضـعیف               . دارند
قرار گرفته اند که به طور نامنظم در فضاي بین اتم هاي آن مـواد تنهـا بـا تـأثیر انـرژي                  

الکترون هاي واقعاً رها شده، آزادند که اتم چون این . گرمایی دماي اتاق حرکت می کنند     
هاي مربوط به خود را ترك و در نزدیکی فضاي بین دو اتم مجاور معلق شـوند، بـه ایـن                  

  . گفته می شود1الکترون هاي آزادالکترون ها معمولاً 
در سایر انواع مواد مانند شیشه، الکترون هاي اتم آزادي خیلی کمی بـراي حرکـت در                 

در صورتی که نیروهاي بیرونی مثل مالش فیزیکی می تواند بعـضی از     . ارندگرداگرد اتم د  
این الکترون ها را مجبور کند تا اتم خود را ترك و به اتم هاي مادة دیگر بروند، آنهـا بـه                   

  .آسانی بین اتم هاي مواد جابجا نمی شوند
ناخته مـی   الکتریکی ش  2رساناییپویایی نسبی الکترون ها در داخل یک ماده به عنوان           

تعداد پروتون ها در هـستۀ    (رسانایی بوسیلۀ نوع اتم هاي یک ماده تعیین می شود           . شود
بدون شک اتم ها یکی پس از دیگري بـه  .) هر اتم، خواص شیمیایی آن را تعیین می کند   

دارنـد  ) الکترون هاي آزاد زیاد(موادي که پویایی الکترونی زیادي . هم پیوند داده شده اند 
الکترون آزاد کـم و یـا بـدون         (ته می شوند، و موادي که پویایی الکترونی کمی           گف 3رسانا

  . گفته می شوند4نارسانادارند ) الکترون آزاد
  :چند مثال معمولی براي رساناها و نارساناها

  نقره، طلا، آلومینیوم، آهن، فولاد، برنج، برنز، جیوه، گرافیت، آب کثیف، بتن: رساناها
ستیک، نفت، آسـفالت، پـشم شیـشه، ظـروف چینـی، سـرامیک،               شیشه، لا  :اهنارسانا

، پلاسـتیک، هـوا، المـاس، آب    )خشک(، چوب  )خشک(، کاغذ   )خشک(الماس کوهی، نخ    
  خالص

                                                
1- free electrons 
2- conductivity 
3- conductors 
4- insulators 
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باید بدانید که همۀ مواد رسانا درجۀ رسانایی یکسان ندارند، و همۀ نارساناها بـه طـور                 
ایت الکتریکـی شـبیه     هـد . مساوي مقاومت و پایداري براي حرکـت الکتـرون هـا ندارنـد            

مـی کننـد   » هـدایت «موادي که به راحتی نـور را       : شفافیت برخی مواد در برابر نور است      
اگرچـه،  . یا کدر گفتـه مـی شـوند      » ناشفاف«، و موادي که و هدایت نمی کنند         »شفاف«

شیشۀ پنجره بهتر از بسیاري پلاسـتیک هـا، و          . همۀ مواد شفاف نور را هدایت نمی کنند       
همچنـین ایـن مـسئله در     . نور را هدایت می کننـد     » شفاف« از پشم شیشۀ     مطمئناً بهتر 

صدق می کند، و بعضی بهتر از بقیه ایـن کـار را انجـام        ) رسانایی(مورد هدایت الکتریکی    
  .می دهند

مثلاً، نقره بهترین رسانا در بین رساناهاي ذکـر شـده اسـت، کـه راه عبـور روان تـري                 
آب کثیف و بتن هـم بـه عنـوان       . رون ها ارائه می دهد    نسبت به سایر مواد مذکور به الکت      

  .رسانا ذکر شده اند، اما این مواد در واقع رسانایی ضعیفی نسبت به سایر فلزات دارند
مثلاً، اگر ما دو نوار باریک از یک رسانا        . اندازة فیزیکی هم بر رسانایی تأثیر زیادي دارد       

 ثابت خواهد شـد کـه نـوار       –ل یکسان    یکی نازك تر و دیگري کلفت تر با طو         –برداریم  
 –اگر ما یک جفت نـوار دیگـر بـرداریم           . کلفت رسانایی بهتري نسبت به نوار باریک دارد       

 نـوار کوتـاه تـر راه عبـور     – با ضخامت یکسان اما یکی کوتاه تر از دیگـري    واین بار هر د   
لولـۀ  :  اسـت این شـبیه هـدایت آب در لولـه   . راحت تري نسبت به نوار بلند ارائه می دهد 

کلفت راه عبور راحت تري نسبت به لولۀ باریک ارائه می دهد، و یـک لولـۀ کوتـاه بـراي                  
  .عبور آب راحت تر از یک لولۀ بلند است، سایر اندازه ها هم به همین صورت است

و همچنین باید بدانید که در شرایط مختلف خواص الکتریکی بعضی مـواد تغییـر مـی           
ي اتاق یک عایق خیلی خوب است، امـا وقتـی در دمـاي خیلـی      مثلاً، شیشه در دما   . کند

گازها مانند هوا به طور عادي عایق اند، که همچنـین  . زیاد برافروخته شود رسانا می شود     
رسانایی بیشتر فلزات بـا گـرم کـردن         . اگر تا دماي خیلی زیاد گرم شوند رسانا می شوند         

 رسانا در دماهاي خیلی پایین کـاملاً  بیشتر مواد. ضعیف تر، و با سرد کردن بهتر می شود  
  .می شوند) 1ابَر رسانا(رسانا 

                                                
1- superconductivity 
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در یک رسانا نـامنظم، بـدون جهـت یـا     » آزاد«وقتی که حرکت معمولی الکترون هاي      
سرعت خاص است، الکترون ها می توانند وادار شوند تا در یک شکل هماهنگ از طریـق                  

ترون ها همان چیزي اسـت کـه مـا    این حرکت یکنواخت الک . یک ماده رسانا جابجا شوند    
بـه عبـارت دیگـر، در مقایـسه بـا          .  مـی گـوییم    2جریـان الکتریکـی    یا   1 الکتریسیته آن را 

 نامید، چون الکتریسیتۀ ساکن انباشت     3پویا می توان آن را الکتریسیتۀ       ساکنالکتریسیتۀ  
 می  همچون هدایت آب بوسیلۀ یک لولۀ خالی، الکترون ها        . بار الکتریکی بی حرکت است    

ممکن است رسـانا  . توانند در داخل  فضاي خالی داخل و بین اتم هاي رسانا جابجا شوند            
در مقابل چشمان ما ثابت بماند، اما از یاد نبرید که هر ماده شامل اتـم هـایی اسـت کـه             

مقایسۀ جریان آب خیلـی مناسـب حرکـت الکتـرون هـا در یـک        ! بیشتر فضاي خالی اند   
  .از آن نام برده می شود» جریان«وان رسانا است که غالباً به عن

با توجه به اینکه هـر الکتـرون    . یک ملاحظۀ قابل توجه ممکن است در اینجا پیش آید         
به طور یکنواخت از داخل یک رسانا عبور می کند، الکترون، الکترون جلویی خود را هـل               

 پایـان  شـروع و . می دهد، به طوري که الکترون ها مثل یک گروه باهم جابجا مـی شـوند   
جریان الکترونی در طول مسیر رسانا از یک سر رسانا تا سر دیگر واقعـاً آنـی و لحظـه اي        

تقریبـاً شـبیه لولـه اي کـه       . است، ولو اینکه شاید حرکت هر الکترون خیلی آهسته باشد         
  :سرتاسر آن با گلوله پر شده است

  
  

لوله پر از گلوله است، مانند رسانایی که پر از الکترون هاي آزاد است کـه بـا یـک اثـر                
اگر یک گلولۀ تنها ناگهان در سمت چپ این لولـۀ پـر قـرار داده    . بیرونی جابجا می شوند 

به هـر حـال   . شود، گلولۀ دیگري به سرعت سعی می کند از سمت راست لوله خارج شود 
 حرکت در داخل لولـه از طـرف     له را طی کرده است، انتقا     هر گلوله فقط یک مسیر کوتا     

چپ به طرف راست واقعاً در یک آن انجام می شود، اهمیتی ندارد که لولـه چقـدر بلنـد                    
                                                

1- electricity 
2- electric current 
3- dynamic 
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بوسیلۀ الکتریسیته، اثر کلی از یک نقطه تا نقطۀ دیگر رسانا بـا سـرعت نـور اتفـاق         . است
با وجود اینکـه  )!! لومتر بر ثانیه کی000,300( مایل بر ثانیه     000,186با سرعت   : می افتد 

  .دکمتري در داخل رسانا حرکت می کنهر الکترون، با سرعت بسیار 
اگر ما بخواهیم الکترون ها در یک جهت معین به یک مکان جـاري شـوند، بایـد یـک               

مانند لوله کش باید لوله کشی کنیم تـا آب  . مسیر مناسب براي حرکت آن ها تهیه کنیم       
 از فلزات بـسیار  1سیم ها براي انجام این کار، . خواهیم، جریان دهیمرا در مسیري که می  

  .رسانا مانند مس یا آلومینیوم در اندازه هاي بسیار متنوعی ساخته شده اند
به یاد داشته باشید فقط زمانی که الکترون ها در فضاي بـین اتـم هـاي مـواد فرصـت           

 زمـانی جریـان   فقـط اینکـه  یعنـی  . جابجـایی داشـته باشـند، مـی تواننـد جریـان یابنـد       
الکتریسیته می تواند وجود داشته باشد که مسیر پیوسته اي از مـواد رسـانا گـذرگاهی را       

در مثال گلوله ها، گلوله ها تنهـا   . براي الکترون ها فراهم کند تا بواسطۀ آن حرکت کنند         
مت در صورتی که سمت راست لوله براي جریان به سمت بیرون باز باشد می توانند از س                

اگر لولـه در سـمت راسـت بـسته شـده      . جریان یابند) و در نتیجه بوسیلۀ لوله  (چپ لوله   
گلوله ها اتفاق نخواهـد  » جریان«باشد، گلوله ها فقط در داخل لوله جمع خواهند شد، و        

جریان پیوستۀ الکترون ها بـه     : همین وضعیت براي جریان الکتریکی اتفاق می افتد       . افتاد
اجـازه دهیـد بـه      . ز دارد تا الکترون ها اجازة حرکـت داشـته باشـند           مسیر پیوسته اي نیا   

  .تصویر نگاه کنیم تا با مثال توضیح دهیم چگونه این کار انجام می شود
وقتی . نماد قراردادي براي سیم پیوسته است     ) مانند تصویر ( بزرگ   ۀیک خط یک پارچ   

 دهنـدة آن الکتـرون   که سیم از یک مادة رسانا مانند مس ساخته شده، اتم هاي تـشکیل  
بـه هـر حـال،    . هاي آزاد زیادي دارند که به راحتی می توانند بوسیلۀ سـیم عبـور کننـد               

جریان پیوسته یا یکنواخت الکترون ها داخل سیم نخواهد بود مگر آنها جایی براي آمدن               
فرضی الکتـرون در   » مقصد«و  » منبع«اجازه دهید یک    . و جایی براي رفتن داشته باشند     

  :ریمنظر بگی
  

  
                                                

1- wires 
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حالا، بوسیلۀ منبع الکترون در سمت چپ الکترون هاي جدیـد را بـه درون سـیم هـل         
همانطور که توسـط پیکـان   (می دهیم، جریان الکترونی درون سیم می تواند اتفاق بیفتد        

به هر حال، اگر مسیر رسانا که توسط سیم شکل  ). از چپ به راست نشان داده شده است       
  :فاصله دار خواهد شدگرفته است قطع شود جریان 

  

  
  

وقتی هوا یک ماده نارسانا است، و یک شکاف هوایی دو قطعۀ سیم را از هم مجزا مـی               
کند، مسیري که قبلاً پیوسته بود حالا شکسته است، و الکترون ها نمی توانند از منبع به             

 ـ    . مقصد جریان یابند  ه را مثل این است که لولۀ آب را به دو قـسمت ببـریم و سـرِ بـازِ لول
اگر راه خروجی به بیرون از لولـه وجـود نداشـته باشـد آب نمـی توانـد                : درپوش بگذاریم 

 اتـصال در اصطلاح الکترونیک، وقتی کـه سـیم یـک تکـه بـود مـا وضـعیت              . جریان یابد 
  .الکتریکی را داشتیم، و حالا این اتصال توسط برش سیم شکسته و جدا شده است

 برداریم و بـه سـیم متـصل بـه منبـع اتـصال           اگر ما تکه سیم دیگري متصل به مقصد       
دو نقطـه اي کـه در   . بدهیم، ما دوباره مسیر پیوسته اي براي جریان الکتـرون هـا داریـم        

  :بین قطعات سیم است) فلز به فلز(تصویر مشاهده می شود نمایان گر اتصال فیزیکی 
  

  
  

و بـالا بـه سـوي      حالا ما یک اتصال توسط انشعاب جدید از منبع، به پایین، به راست،              
مثل اینکه یک انشعاب سه راهی براي لولۀ درپوش دار گذاشته ایـم و آب را      . مقصد داریم 

لطفاً توجه کنید که هیچ جریـانی از    . بوسیلۀ مقطع جدید لوله به مقصد هدایت کرده ایم        
الکترون ها در قسمت جدا شده سیم در سمت راست وجود ندارد، چون در حـال حاضـر                   

  .مسیر کامل مبدأ به مقصد نیستاین قسمت عضو 
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به خاطر این جریان الکتریکی داخل سیم اتفـاق     » سایشی«جالب است بدانید که هیچ      
نمی افتد، برخلاف لوله هاي انتقال آب که سرانجام بر اثر جریان هاي طـولانی سـاییده و    

حرکت الکترون ها باعث مواجه شدن بـا مقـدار کمـی اصـطکاك مـی         . پوسیده می شوند  
در مورد این مبحث در آینـده  .  این اصطکاك می تواند در یک رسانا تولید گرما کند  شود،

  .با جزئیات بیشتر کاوش خواهیم کرد
  
  

  
  
  

  :مرور بخش
، الکترون هاي بیرونی در هر اتم به آسانی می توانند بیایند یا     رسانا در مواد    ●

  .بروند، که به آنها الکترون آزاد گفته می شود
  .، الکترون هاي بیرونی براي جابجا شدن زیاد آزاد نیستندانانارس در مواد ●
  . همۀ فلزات رساناي الکتریسیته هستند●
 نوعی از حرکت الکترون ها داخل رسانا     جریان الکتریکی  یا   الکتریسیتۀ پویا  ●
 تراکم بی حرکت بار الکتریکی است که به خـاطر مـازاد         الکتریسیتۀ ساکن . است

  . یک شیء شکل گرفته استیا کمبود الکترون ها در
در داخـل یـک رسـانا،    ) به طور نامحـدود   ( براي جریان پیوستۀ الکترون ها       ●

باید یک مسیر کامل و بدون شکستگی بـراي حرکـت الکتـرون هـا در داخـل و                  
  .خارج آن رسانا وجود داشته باشد
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