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  ضلع مقابل 
 ضلع مجاور

  زير توجه كنيد:خلاصه نكات ، ابتدا به تستبرای پاسخ دادن به اين   1 1736
  

  ¿﹊ÃaF﹊©0 ®1ÃaO D]m   ۱۷۴۴تا  ۱۷۳۶های  (تست(  

  دهد: تفاقات زير رخ می)، ا١كنيم (شكل  های زير توجه كنيد. هنگامی كه به دو سر يک رسانا اختلاف پتانسيلی اعمال می به شكل ابتدا ،بحثبرای شروع اين 
  شود. يک ميدان الكتريكی در داخل رسانا ايجاد می 
  دهد. حركت می سرعت سوقها را در خلاف جهت ميدان با سرعت متوسطی موسوم به  كند و آن های درون رسانا نيرو وارد می اين ميدان به الكترون 
  شود. نبوده و در داخل رسانا جريان الكتريكی ايجاد میدر اين حالت شارش بار خالص عبوری از سطح مقطع رسانا صفر  
جهت با ميدان الكتريكی ايجاد شده در رسانا  باشد، يعنی جريان الكتريكی هم ها می طبق قرارداد، جريان الكتريكی در خلاف جهت شارش الكترون 

  تر است. و از پتانسيل بيشتر به پتانسيل كم
ها در داخل رسانا در حال حركت بوده  جهت همۀای در  كاتوره به صورتهای آزاد  تانسيل به دو سر رسانا، الكتروندر صورت اعمال نشدن اختلاف پ دقت:

  ).٢و شارش بار خالص عبوری از سطح مقطع رسانا صفر است (شكل 
 

  
 

  

  جريان الكتريكی متوسط
  از آن است. ریعبوجريان الكتريكی متوسط آهنگ شارش بار الكتريكی در رسانا، معادل با 

  

q: بار الكتريكی برحسب كولن(C) ،t: زمان برحسب ثانيه(s) ،I: جريان الكتريكی متوسط برحسب آمپر(A)  
  

گر جريان عبوری از مدار مقدار ثابتی باشد، شدت جريان متوسط در   ديگر برابر است و بار  ای با يک و شدت جريان لحظه tزمانی دلخواه بازۀا
q  شارش يافته در مدار عبارت است از:

I I q I t
t

     
  

  باشد كه ارتباط آن با واحد كولن به صورت زير است: ريكی، آمپر ساعت میيكی ديگر از واحدهای رايج بار الكت 

q It

q It q

    
   

  

  تقسيم كنيم و بالعكس. ۳۶۰۰ساعت، بايد عدد داده شده را بر  برای تبديل كولن به آمپربنابراين 
  

  

زمان، معـادل بـا شـدت  ـ  از نمودار بار الكتريكی t2و t1ۀشيب خط واصل بين دو لحظ 
 جريان متوسط بين آن دو لحظه است. 

q q q
tan I

t t t
     
 

2 1
2 1

 

q)باشد دانيم بار الكتريكی مضرب صحيحی از يک مقدار پايه می از قبل می  ne) ای عبـوری از سـطح هـ تعداد الكترون محاسبۀ، بنابراين برای
  توان نوشت: مقطع رسانا، در يک مدت زمان معين، می

q ne Itne It n
eq It


    

  

  باشد). ) جريان الكتريكی برقرار نمی١باشند (دقت كنيد در شكل ( ديگر صحيح می گزينۀ) نادرست است و سه ١( گزينۀفوق،  خلاصه نكاتبا توجه به 

3600

3600

 يك كولن يك آمپرساعت

الكتريكـی در دو سـر رسـانا،: در نبود اختلاف پتانسيل۲شكل 
 سيم نداريم. AAشارش بار خالصی از مقطع معين

، شـارش بـار الكتريكی : در حضور اختلاف پتانسيل۱شكل
 سيم، ديگر برابر صفر نيست. AAخالص از مقطع

 كولن۳۶۰۰  آمپر ساعت۱

q
I

t



 كولنآمپرثانيه

 واحد آمپر ساعت
 ثانيه۳۶۰۰

I برحسب آمپر
tبرحسب ثانيه
I برحسب آمپر
t ساعتبرحسب
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  صحيح است. )٣()، گزينۀ ١در خلاصه نكات (شده  با توجه به توضيحات ارائه  3 1737
qرابطۀبا توجه به   1 1738

I
t




q)كنيم محاسبه میچنين در چهار ثانيۀ اول  و همدوم  ثانيۀشدت جريان متوسط را در  ، t t )  2 2 1:  
t s q ( ) ( ) C q qq

I A
t t tt s q ( ) ( )

                     

2
2 2 2 1

12 2 11 1

2 2 2 2 1 1 1 0 12 11 1 2 1 1 0
  

t s q ( ) ( ) C q
I A

tt q C

                   

2
2 2

2
1 1

4 4 2 4 1 9 9 1 24 00 0 0 1 1
  

  باشد. )، آمپر ساعت واحد بار الكتريكی می١) در خلاصه نكات (٢( نكتۀه به با توج  2 1739
  توان نوشت: آمپر، می ٥آمپر ساعت با جريان متوسط  ٥٠برای محاسبۀ مدت زمان لازم برای تخليۀ بار الكتريكی   2 1740

q It A.h ( A) t t h s          450 5 10 10 3600 3 6 10/  
  ست با:گذرد، برابر ا باری كه در مدت زمان يک ساعت از مدار می  4 1741

q I( t) ( A)( s) C      3 30 15 10 3 6 10 0 54/ / /  
Wدهد با توجه به رابطۀ ای كه باتری به مدار می از طرفی انرژی q VÂ]nIi  :برابر است با ،  

J  0 54 3 1 62/   انرژی داده شده به مدار /
رسـد، بنـابراين  كـولن می ١٠اخت از صفر به يكنو به طوردر دو ثانيۀ اول، مقدار بار الكتريكی گذرنده از اين جسم،   3 1742

  مقدار جريان در اين بازۀ زمانی برابر است با:
q

I I A
t

    


10 0 52  

tدر بازۀ زمانی  s tتا 2 s باشـد و  ر صفر میتغييرات بار الكتريكی برابر صفر است، بنابراين جريان عبوری از مدار نيز براب 7
  :نشان داده شده است به صورتنمودار جريان ـ زمان 

  
  آوريم: دست می  يافته در سيم را به ابتدا بار الكتريكی شارش  1 1743

t s , I A q I t C      20 0 8 0 8 20 16/ /  
qرابطۀاز طرفی طبق  ne، يافته را محاسبه كرد: رشهای شا توان تعداد الكترون می  

q C , e C q ne n n           19 19 2016 1 6 10 16 1 6 10 10/ /  
رسانا، بار كره خنثی خواهد شد. از طرفی جهت جريان در  كرۀ، با انتقال الكترون از زمين به Kبا وصل شدن كليد  2 1744

  است. Bبه Aباشد. بنابراين جهت جريان از ها می خلاف جهت حركت الكترون
s0كه بار كره در مدت  با توجه به اين C0از /02   برابر است با: ABمتوسط عبوری از سيمالكتريكی رسد، شدت جريان  به صفر می /5

q
I A

t
   


0 0 5 250 02
/

/| || |  

  خلاصه نكات زير توجه كنيد:ابتدا به برای پاسخ دادن به اين تست،   3 1745
  

  )۱۷۵۲تا  ۱۷۴۵های  (تست  ﹇³±1® 0½»  

  توان به دو دسته تقسيم كرد: دهند، می هايی كه جريان الكتريكی را از خود عبور می وسيله
  كند. ها، مقاومتشان تغيير می جه تغيير جريان عبوری از آنها و در نتي هايی كه با تغيير اختلاف پتانسيل دو سر آن وسيله اول: ۀدست
  هاست.  ها ثابت و مستقل از اختلاف پتانسيل و جريان عبوری از آن هايی كه مقاومت آن وسيله دوم: ۀدست

گر مقاومت الكتريكی يک وسيله در ولتاژهای مختلف (در دمای ثابت) همواره مقدار ثابتی داشته باشد، به آن وسيله،  مقاومـت يـا رسـانای اهمـی گفتـه ا
نسبت اختلاف پتانسيل دو سر يک رسانا به شدت جريان عبوری ، كند میكنند كه بيان  پيروی می قانون اهمها از  شود. به عبارت ديگر اين وسيله می

  اهم است. SIناميده و يكای آن در مقاومت الكتريكی آن جسماين مقدار ثابت را  از آن در دمای ثابت، مقداری ثابت است.

V RI ياR مقدار ثابتV
I
  

گر بار شارش شده از يک جسم رسانا مقداری ثابت بوده و تغيير نكند، جريان الكتريكی در داخل رسانا به وجود نمی I  آيد. ا  qثابت0 
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گوييم، اين مـواد  باشد و در اصطلاح می دو سر آن می (V)تابعی خطی از اختلاف پتانسيل الكتريكی (I)جريان الكتريكی  برای برخی از مواد، 
  و بسياری از رساناهای غير فلزی در دمای ثابت برقرار است.  فلزاتاين قانون برای اغلب  كنند. از قانون اهم پيروی می

گر ولتاژ دو سر يک رسانا     شود؟ چند برابر می از آن، هر يک عبوری برابر شود، مقاومت الكتريكی و شدت جريان ٢ ی اهمیا
  به موارد زير توجه كنيد: ،در اين سؤال 

  كند. مقداری ثابت است و با تغيير ولتاژ دو سر آن تغييری نمیدر دمای ثابت مقاومت الكتريكی يک رسانا  -١

Vشود. جريان عبوری دو برابر می  داريم: ،ون اهمنبا توجه به قا -٢ R I   
  برحسب شدت جريان عبوری از آن را رسم كنيد. ی اهمیولتاژ دو سر يک رسانا نمودار  

    

Vtan R
I

    
  تر است.  تر باشد، شيب نمودار بزرگ در اين نمودار هر چه مقاومت جسم بزرگ

Iشيب نمودار  V دهد: ، را نشان میيک رسانا، عكس مقاومت  

Itan
V R

   1  

  تر است. نمودار كم  تر باشد، شيب در اين نمودار هر چه مقاومت جسم بزرگ
كننـد، نمـودار  كه از قانون اهم پيـروی نمی (LED)ها مانند ديود نورگسيل  برای برخی از وسيله 

گذرنـده از  ها، ديگر به صورت يک خط راسـت ها برحسب اختلاف پتانسيل دو سر آن جريان عبوری از آن
  مبدأ نيست. به طور مثال به شكل مقابل توجه كنيد: 

  نمودار جريان بر حسب اختلاف پتانسيل برای يک ديود نورگسيل

برابـر مقاومـت الكتريكـی  ،شدت جريان عبوری از آن در دمای ثابـت هدانيم كه نسبت اختلاف پتانسيل دو سر يک رسانا ب می ،خلاصه نكات فوق با توجه به
  است. رسانا

  ) صحيح است.٣( گزينۀ و كند مینتغيير  ،عبوری از آنجريان  مقاومت الكتريكی با تغيير اندازۀدانيم كه  از طرفی می

V)، نسبت١در وسيلۀ الكتريكی (  3 1746
I

  كند. در يک دمای ثابت تغيير كرده و وسيلۀ الكتريكی از قانون اهم پيروی نمی 

 2 4
0 2 0 8/ Vنسبت /

I
  )١در وسيلۀ ( 

V)، نسبت٢از طرفی در وسيلۀ الكتريكی (
I

  كند. در دمای ثابت با توجه به جدول ثابت بوده و دستگاه از قانون اهم پيروی می 

  2 4 12
0 5 1 Vنسبت /3

I
  )٢در وسيلۀ ( 

  استفاده از قانون اهم برای محاسبۀ مقاومت رشتۀ لامپ داريم:با   2 1747
VR
I

   
1 5 50 3
/
/  

  كند. از سوی ديگر، مقاومت رشته سيم ثابت بوده و با عوض شدن ولتاژ باتری، تغيير نمی

  توان نوشت: می ،مقابلبا توجه به نمودار   1 1748
A A

A
AA B

AB B
B

BB

I A V
R

IV V R
RI A V

R
IV V

     


  
     


2 10 5210 10 252 20 10220

  

  برابر۲  برابر۲

 ثابت
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شده و با كمک نقاط نشان داده شده بر روی آن، برای دو  با توجه به نمودار دادهمشابه با سؤال قبل،   1 1749
  توان نوشت: می Bو  Aمقاومت 

B B A

A A B

R V IV V IR ( ) ( )
I R V I V I

      2 2 4
3 3 9  

Vكافی است از رابطۀ اين سؤال، برای حل  3 1750 R I   به اين موضوع داريم: برای دو مقاومت استفاده كنيم. با توجه  

A A A A AA : V R I R ( ) RS¶»I£¶           32 5 500 10   )٢) و (١باتوجه به نقاط ( /5

B B B B BB : V R I R ( ) RS¶»I£¶           32 5 1000 10 2 5/   )٤) و (٣باتوجه به نقاط ( /

A BR R   2   سؤالخواستۀ  /5
VRرابطۀابتدا با توجه به  گام اول:  2 1751

I
،  آوريم: دست می  را به مقاومتشدت جريان عبوری از  

VR , V V R I A
I I

        8 810 8 10 10  

كنون با توجه به  گام دوم: qروابطا It وq ne ، يافته در سيم را در مدت زمان يک ثانيه محاسبه كرد: توان بار الكتريكی شارش میبه سادگی  
ItI A , t s It ne n
e 

        


18
19

0 8 18 1 5 1010 1 6 10
/

/
  

باشد و نمودار (ت) مربوط به يـک  نمودار (ب) مربوط به اغلب فلزات در دمای ثابت می )،٢مطرح شده در خلاصه نكات (توجه به توضيحات با   3 1752
  ديود نورگسيل است.

  زير توجه كنيد: خلاصه نكات، ابتدا به تستبرای پاسخ دادن به اين   4 1753

  
  

  °O 1? 1±1i  ̀﹉Ã ¿﹊ÃaF﹊©0 E﹞²1﹆﹞ ̄ Â? v1>G`0 ﹏Â¨VGg E﹞²1﹆﹞ ~0³±0 ¿i`a? ² ®2 \1︺?0 ² 1½  ۱۷۷۷تا  ۱۷۵۳های  (تست(   

  آيد: دست می  به زير به صورتدر يک دمای ثابت، مقاومت الكتريكی يک سيم رسانا به سطح مقطع، طول و جنس آن بستگی داشته و كلی  به طور
L: طول سيم(m)   ،  R: مقاومت الكتريكی سيم( )  
A: سطح مقطع سيم(m )2  ،   : سيم مقاومت ويژۀ( .m)  

  
)سيم ويژۀجنس رسانا بر مقاومت يک سيم، در مقاومت شده، تأثير عامل  ارائه  رابطۀدر   ) شود. وارد می  
m(اهم متر)  عبارت است از: SIواحد مقاومت ويژه در  .m

m
  

2
Rواحد  .ALR

A L
        

R  عكس دارد. رابطۀمستقيم و با سطح مقطع آن  رابطۀآن  ويژۀمقاومت يک سيم با طول و مقاومت  
R L A

R L
R L A

R
A

 
 

      

2 2 2 1
1 1 1 21

  

  
Aای، سطح مقطع برابر های با مقطع دايره كه در سيم با توجه به اين  r ای با مجـذور شـعاع  باشد، بنابراين مقاومت يک سيم فلزی استوانه می 2

  .معكوس دارد رابطۀمقطع آن 
A r R L r

R R
A R L rr

 
      



2 22 2 2 1
2 1 1 1 2

1 1 ( )  

  توان رسم كرد: را می مقابلبا توجه به ارتباط بين مقاومت يک سيم با طول و شعاع سطح مقطع آن، نمودارهای  
  

  

   R )
A

 Rيا1 (
r

 2
1  R L  

LR
A
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  برابر۲
1
2  

 برابر

  

تـر) و  بزرگ Lبرابـر شـود، يعنـی سـيم كشـيده شـده ( ۲ر دهـيم تـا بـا ثابـت مانـدن جـرم آن، طـول آن فرض كنيد سيمی را از دسـتگاهی عبـو
  :كنيم زير عمل می به صورتتغييرات مقاومت الكتريكی سيم  تر). برای تحليل نحوۀ كم Aشود ( سطح مقطع آن كم می

گر جرم سيم ثابت بماند، حجم آن نيز ثابت میدان می :۱ مرحلۀ mماند ( يم كه ا

V
  :چگالی) و داريم :      

V A L  
  

  آوريم: دست می  زير به به صورتتغييرات مقاومت سيم را  :۲ مرحلۀ
R L A L A
R L A L A

    2 2 1 1 1
1 1 2 1 1

2 41
2

( )  

  روش ديگر تحليل: 
L

R
A
  


  برابر4

گر طول يک سيم با ثابت ماندن جرم آن،توان گفت  در نهايت می   :برابر خواهد شد 2برابر شود، مقاومت آن سيم ا
R A
R A


22 1

1 2
( Rيا  ( L

R L


22 2
1 1
( )  

  ها انواع مقاومت

  شوند: بندی می ها به دو نوع تقسيم كلی انواع اصلی مقاومت به طور

  ای (آجری) های پيچه مقاومت -۱
ای از سيم نازک هستند كه به دور يک هسته پيچيده  ها شامل پيچه اين مقاومت

چنـين  هـای كوچـک بسـيار دقيـق و هم شوند. در صـورت نيـاز بـه مقاومت می
  ها استفاده كرد. نوع مقاومت توان از اين های با توان بالا می مقاومت

باشد كه در مـدارهای الكترونيكـی  ها رئوستا می يكی از انواع مشهور اين مقاومت
باشد و به اين ترتيـب  شود. مقاومت رئوستا قابل تغيير می پتانسيومتر ناميده می

  تواند جريان را در مدار تنظيم و كنترل كند. می
  های تركيبی  مقاومت - ۲

شـوند كـه در داخـل  های نازک فلزی سـاخته می رساناها و يا فيلم ها معمولاً از كربن، برخی نيم تاين نوع مقاوم
  اند. پوشش پلاستيكی قرار گرفته

ها استفاده  های رنگی بر روی آن ها كه بسيار پركاربرد هستند، از حلقه معمولاً برای نشان دادن مقادير اين نوع مقاومت
  آيد: دست می به مقابل رابطۀها از  آن يک عدد هستند و مقاومت  دهندۀ ها، نشان ر يک از اين رنگشود، ه می

    تذكر:چند 

 ab منظورa b نيست، بلكه منظور عددab  گر كنار هـم قـرار بگيـرد،  ٤و ٢در كنار هم است، يعنی ا
و  ٧، بـنفش عـدد ٤هـا، كـه زرد عـدد  به طور مثال در شكل مقابل با توجه به رنـگ مقاومت شود. یم ٢٤عدد 
cR  است، مقدار مقاومت برابر است با: ١ای عدد  قهوه ab     110 47 10 470  

مجاز انحراف از مقـدار دقيـق مقاومـت را شود و مقدار  ای است كه تلُرانس ناميده می های تركيبی، يک حلقۀ طلايی يا نقره حلقۀ چهارم در مقاومت 
  درصد است. ۲۰كند. نبود نوار چهارم به معنای آن است كه تلُرانس  برحسب درصد مشخص می

0باشد، يعنـی مقـدار مقاومـت واقعـی از درصد می ۵در مثال فوق كه حلقۀ چهارم طلايی رنگ است، به معنای آن است كه تلُرانس  1تـا /95 مقـدار  /05
  تواند باشد. محاسبه شده می

 1 05 )واقعی/470 )R R    1 0 05 0 95 470/ )واقعی/ )R R 1 0 05/  

 ثابت

 ثابت

 ثابت
  برابر۲

1
 برابر2

 ثابت

 يعنی با اين عمل سطح مقطع نصف می شود. 

«¼﹞ `1Âh? ² ¾\a?`1﹋ ~³u³﹞ ﹉Ã ¿i`a? 

cR ab 10
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  ما قرار گيرد.گيريم كه حلقۀ تلُرانس در سمت راست  ها را طوری در مقابل خود می ها، آن برای خواندن مقدار اين نوع مقاومت 

  هاي خاص و ديود شناخت برخي مقاومت

  ها آشنا بشيد ... ها بديم تا بيشتر با انواع مقاومت خوايم يه توضيح مختصر هم دربارۀ يه سری از مقاومت اينجا می 
معمولی است. اغلب از ترميستورها بـه  های متفاوت از مقاومت ،مقاومت الكتريكی آن به دما وابستگیترميستور نوعی از مقاومت است كه  ترميستور: 

  شود.  ها استفاده می عنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما مانند زنگ خطر آتش و دماپاها و نيز در دماسنج
  نماد ترميستور در مدارهای الكتريكی به صورت مقابل است:

اومت است كه مقاومت الكتريكی آن به نـور تابيـده مقاومت نوری، نوعی مق :(LDR)های نوری تمقاوم 
  شود. شده به آن بستگی دارد، به طوری كه با افزايش شدت نور، از مقاومت آن كاسته می

  ها به موارد زير توجه كنيد: در رابطه با اين نوع از مقاومت
افزايش شدت نور تابيده شده، بر  رسانای خالص، مانند سيليسيم هستند كه با ها از جنس نيم نوعی از اين مقاومت - ١

  شود. ها كاسته می ها افزوده شده و در نتيجه از مقاومت آن های بار الكتريكی آن تعداد حامل
هـا را  بر اثر افزايش شدت روشنايی تابيده شده بر سطح آن، مقاومت الكتريكـی آن LDRبا توجه به كاهش مقاومت   - ٢

  دهند: شود)، به صورت مقابل نشان می نجيده میس LUXبرحسب شدت روشنايی (―ه با يكای 
  دهند: ها را در مدارهای الكتريكی با يكی از دو نماد مقابل نشان می اين نوع از مقاومت - ٣

  ، آشنا كنيم ... توی مدار هستخوايم شما رو با ديود كه يک قطعۀ جالب  در انتهای كار می 

  ديود
دهـد (مقاومـت نـاچيز دارد) و در  ن الكتريكی را از خـود عبـور میجريا ،ای است كه در يک جهت ديود قطعه

  نهايت دارد). شود (مقاومت بی جهت مخالف مانع عبور جريان الكتريكی از خود می
  در رابطه با ديود، به موارد زير توجه كنيد:

تـی دهند. در ايـن نمـاد، پيكـان در جه ) نشان میدر مدارهای الكتريكی، ديودها را با نماد ( 
  تواند از ديود عبور كند. است كه جريان الكتريكی می

شود كـه در فصـل آخـر  های متناوب به جريان مستقيم استفاده می سو كردن جريان از ديودها برای يک 
  شويد. اين كتاب بيشتر با اين موضوع آشنا می

بل تصوير آن و نمـاد آن است كه در شكل مقا LEDترين انواع ديودها، ديود نورگسيل يا  يكی از معروف 
  در مدارهای الكتريكی نشان داده شده است.

  های زير توجه كنيد: حال برای يادگيری بهتر، به تمرين

1است و طول آن نيز Bبرابر قطر مقطع سيم مسی ٢، Aقطر مقطع سيم مسی 
گر مقاومـت سـيم Bول سيمط 4  Aاست. ا

 )91 داخل ، تجربي90خارج  (رياضي  چند اهم است؟ Bباشد، مقاومت سيم 5برابر

٨٠) ٤  ٤٠) ٣  ١٠) ٢  ٥) ١  

Lرابطۀبا توجه به   L
R

A d

  
 2

4

  توان نوشت: ، می

A B A B, R , R ?    5 (.هر دو سيم از يک جنس هستند)A B A Bd d , L L ,  12 4  

B)  ٤ گزينۀ (  B B A B
B

A A A B

R L d R
( ) R

R L d


          


2 21 4 2 16 805
( )  

بـل آن در توان از هر يـک از دو وجـه مقا متر است. اين مكعب مستطيل را می سانتی ٤و  ٢، ١ابعاد يک مكعب مستطيل فلزی  
  ترين مقاومت آن چند است؟ ترين مقاومت آن به كوچک مدار قرار داد. نسبت بزرگ

٢٤) ٤  ١٦) ٣   ٨) ٢  ٤) ١  
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A d : مساحت2

 : سيم مسي

  : لوله مسي

تـرين و طـول  بيشترين مقاومت مكعب مستطيل هنگامی است كه سطح مقطع آن كم 
آن بيشترين مقدار را داشته باشد و با توجه به اين موضوع بيشترين مقاومت مكعـب مسـتطيل 

  برابر است با:
max

max
min

L
R

A




      


2
4

4 10 200
2 10

  

ترين مقاومت مكعب مستطيل وقتی است كه سطح مقطع آن بيشترين و طـول آن  از طرفی كم
  ترين مقدار را داشته باشد و در نتيجه در اين حالت داريم: كم

min
min

max

L
R

A




      



2
4

10 12 5
8 10

/  

  مستطيل برابر است با: ترين مقاومت مكعب بنابراين نسبت بيشترين مقاومت به كم

max)   ٣ گزينۀ( 

min

R
R

 


200 1612 5/  

  

آن بستگی دارد كه اين مقاومت ويژه، خود به جنس سيم رسانا  مادۀ سازندۀ ويژۀفوق، مقاومت الكتريكی يک سيم رسانا به مقاومت  خلاصه نكاتبا توجه به 
  باشد. ) نادرست می٤( گزينۀبستگی دارد. بنابراين 

LR
A

   

Lرابطۀاز  ،سيم يک مقاومت الكتريكی اندازۀ  4 1754
R

A
 آيد كه دست می  بهA دانيم كه مساحت مقطـع سـيمی  سطح مقطع سيم است. از طرفی می

dبرابر، dبه قطر dA  
22

2 4
(  توان نوشت: می است و (

L) .معكوس دارد رابطۀ(مقاومت با مجذور قطر سيم،  L
R R

A d d

     
 2 2

1

4

    

m6، در طولمقابلبا توجه به نمودار   2 1755 3مقاومت سيم برابر /28   توان نوشت: است، بنابراين می/36

R , m , L m , A ?       83 36 1 68 10 6 28/ / /                 
LR A m
A A

         8 8 26 283 36 1 68 10 3 14 10
// / /  

Aای سيم، با توجه به سطح مقطع دايره r   بوده و داريم: 2
d r mm 2 0 r قطر سيم : /2 m mm   410 0 1/mA

A r r r
     

283 14 102 2 2 83 14 3 14 3 14 10
// / /  

  ) صحيح است.٤( گزينۀ)، ٣) در خلاصه نكات (١با توجه به تمرين (  4 1756

LRرابطۀبا توجه به   1 1757
A

 مقاومت دو سيم ، برای مقايسۀA وB داريم:  A B A B A B, L L , R R    3  

A A A B B B A A

B B B A A A B B

R L A d d d dLR
A R L A d d d d


              


2 22 11 3 1 3 33
( )( ) ( )  

  آوريم: دست می های زير، سطح مقطع هر كدام را به ها، ابتدا با توجه به شكل آن مقاومت الكتريكی هر يک ازبرای محاسبۀ   4 1758

L( )dA r mm R
A R

RLd dA (d d ) ( ) mm R
A

                                  

222 2 1
1 1

1 2
2 2 12 2 2 2 2 2

2 2
2

4 144 4 4 43
314 2 3 44 4 4 4 3

  

Dقطر سيمبا توجه به   2 1759 mm   ، سطح مقطع سيم برابر است با:2
DD mm r mm A r ( ) moõ¤ : ÌI÷{ :          2 3 2 6 22 1 3 10 3 102   

  حال مقاومت اين سيم برابر است با:
LR
A




      


8
6

1801 7 10 1 02
3 10

/ /  

به جنس رسانا بستگی دارد. 
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 )۱رابطۀ (
صورت مسئله

چگالی

 صورت سؤال

  كنيم: های زير را طی می برای پاسخ به اين سؤال، گام  1 1760

Aنسبت طول دو سيم، يعنی  محاسبۀ( :گام اول

B

L
L

  توان نوشت: كه هر دو سيم از يک جنس هستند، بنابراين چگالی دو سيم با هم برابر است و می ): با توجه به آن

A BA Bm m
A A B B A B

m m V V V V V
V

 




              چگالی :  

  توان نوشت: ضرب طول سيم در مساحت مقطع آن است و می دانيم كه حجم سيم برابر حاصل ، حجم دو سيم با هم برابر است. از طرفی میگام اول رابطۀبا توجه به 

A B A A B BV V A L A L


      Ad2

4 AL


  Bd2

4 BL  

A Bd d A
B A B B A B

B

L
( d ) L d L L L

L


       

2 2 2 12 2 2  
Lطۀرابجواب): با توجه به  محاسبۀ( :گام دوم

R
A
توان نوشت: ، می  

A A
A B B A

B B

L d
, , , R , R ?

L d
       1 2   (هر دو سيم از جنس مس هستند.)102

   A A A B B
A B

B B B A A

R L A d
R R

R L A d


            


2 21 1 1 1 11 2 52 2 4 42
( ) ( ) /  

  توان نوشت: می است وكه جرم و چگالی دو سيم برابر است، در نتيجه حجم دو سيم نيز يكسان  با توجه به آن  2 1761

L   ):۱( رابطۀ A
V V A L A L

L A
    1 2

1 2 1 1 2 2
2 1

  
nDDA DR L A R A R DL

R n
A R L A R A R D

         

2 2
12 41 1 2 1 2 1 24

2 2 1 2 1 2 1
4

( )( ) ( )  

  ايم): نشان داده و چگالی ماده را با كنيم (برای جلوگيری از ابهام، مقاومت ويژه را با های زير را طی می برای پاسخ دادن به اين سؤال، گام  1 1762

  ها داريم: طول هستند و در مقايسۀ سطح مقطع آن آلومينيمی هم دو سيم مسی و گام اول:
Al Cu Cu AlL L ,   1

2  

CuAl Al Al
Al Cu Al Cu

Al Cu Cu Cu

LL A
R R

A A A


      


2  
  كنيم: حال در مرحلۀ بعد جرم دو سيم را به صورت زير مقايسه می گام دوم:

 m V (AL)

      

  Al Al Al Al Al

Cu Cu Cu Cu Cu

m A L m
m A L m


       

2 7 6 329 10 5
/

  

  ايم): نشان داده و چگالی ماده را با ست قبل، در مقايسۀ جرم دو سيم داريم (برای جلوگيری از ابهام، مقاومت ويژه را بامشابه با ت  4 1763

 
m V

B A B B A A B B B A A Am m V V A L A L


         2 2 2
3 3 3''''''"   

A
B A B A A B A A

B

A
, L L A A

A
              1 1 2 1

3 3 3   (چگالی) 2
)اومت ويژهبرای مقايسۀ مق  در ادامه ) :داريم  

B B B A B B

A A A B A A

R L A
R L A

  
          

  
11 1 1 1 22   

Lبا توجه به رابطۀ  1 1764
R

A
 پردازيم ها می ها، به مقايسۀ مقاومت آن و يكسان بودن سطح مقطع سيم:  

A A
A

B B
A C C BB

C C
C

L L L
R

A A A

L L L R R , R RR
A A A

L L
R

A A

      

         

    

1 5 2 3

0 5 1 3 2
2

/

/  

چگالی
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Itnهای عبوری برابر از طرفی تعداد الكترون
e

 باشد. از طرفی طبق رابطۀ میVI
R

:جريان با مقاومت رابطۀ عكس دارد. بنابراين داريم ،  
Itq It ne n
e

     

C A B Cn I n n n ,n n
R R

      1 1 3 2  
  كنيم: زير حل می به صورتسؤال را در سه گام   2 1765

V RI R R       33 1 2 2 51 2
/   گام اول: //

LR A m
A A

         8 7 2252 5 1 8 10 1 8 10/ /   : گام دوم /

m m V AL kg gr
V

              7 38000 1 8 10 25 36 10   : گام سوم /36
ABR، برابرBو  Aاختلاف پتانسيل بين دو نقطۀ   3 1766 I باشد و داريم: می  

AB AB AB ABV R I R R      3 36 10 0 336/ /   
  توان نوشت: در ادامه می

ABL m cm  0 6 60/AB AB
AB

L L
R

A ( )


     
 

8
3 20 336 1 68 10

3 0 1 10
/ /

/
   

  توان نوشت:  ماند. بنابراين می توان فهميد كه حجم آن نيز ثابت می ثابت ماندن جرم سيم و چگالی آن، میبا توجه به   2 1767

A ):۱( رابطۀ L
V V A L A L

A L
    1 2

1 2 1 1 2 2
2 1

 

L
L cm   2

24 4010
( )R L A R L R LLR

A R L A R L R L
       

2 212 2 1 2 2 1 2
1 1 2 1 1 1 1

16''''" ( ) ( )  

  داريم: ،حجمبا توجه به ثابت ماندن   1 1768
L AV V L A LA
L A
         

Lرابطۀاز طرفی با توجه به 
R

A
، توان نوشت: می  

DAD R R L A A R D, ?
D R R L A A R D

             
  

2
2 4 442 3 81

3 2 16
( ) ( ) ( )  

Lرابطۀبنابراين طبق   ايم، ايم و هم مساحت مقطع آن را كم كرده ما هم طول سيم را زياد كرده ،در واقع با اين كار دقت:
R

A
  بسـيار بايد مقاومت سـيم

L  بيشتر شود. 
R

A

  


  
  

گر جرم سيم اوليه را برابر   4 1769 m1ماندهدر نظر بگيريم، جرم سيم باقی mا
مانده از يک دستگاه  با عبور قسمت باقی با توجه به اطلاعات سؤال، بوده و 4

  :در نظر بگيريد.) 0ل سيم اصلی برابر است (چگالی را برابرطول آن با طوخاص، 
  

  

m m A L AL A A       0 0
1 1 1
4 4 4   

  توان نوشت: در ادامه با مقايسۀ سيم جديد و سيم اوليه می
L R L A RR R
A R L A

              1 4 246   

  : توخالی):٢: توپر، سيم ١م كنيم (سي ابتدا طول دو سيم را با يكديگر مقايسه می گام اول:  1 1770
m V V AL L

m m V V ( R) L (( R) R )L
L·Iv§Ä

 


       2 2 2 1
1 2 1 2 1 2

2
32 2 4   

  در مقايسۀ مقاومت دو سيم توپر و توخالی داريم: گام دوم:
R L A (( R) R )LR

A R L A ( R)

        


2 2
1 1 2

22 2 1

23 9
4 162

   

 مقاومت ويژه
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 دور سيم۱۰۰
كل

  می گيريم.از دو طرف

   0

  داريم: V2و V1در مقايسۀ ولتاژ گام سوم:
V V

I I
R RoQ¼U Â²Ii¼U  1 2

1 2
   

V R
V R

 2 2
1 1

16
9  

  متر پيچيـده شـده اسـت،  سـانتی ١٠ای بـه شـعاع  طول سيم): ابتدا محيط (طـول) يـک دور سـيم را كـه بـه دور اسـتوانه محاسبۀ( :گام اول  2 1771
r كنيم: محاسبه می cm m

L r L ( ) m L L m
 

          
10 0 1

0 0 02 2 0 1 0 2 100 20
/ / /  

dAبرابـر dمی به قطـرمقاومت سيم): ابتدا دقت كنيد كه مساحت مقطع سي محاسبۀ( :گام دوم 
2

كنـون بـا توجـه بـه  4 Lرابطـۀاسـت، ا
R

A
   

  توان نوشت: می
d mm m , L m , .m , R ?          3 82 2 10 20 1 7 10/  

L L
R

A d




       

  

8

2 6
1 7 10 20 0 34

4 10
4 4

/ /  

  ت. ) صحيح اس٣( گزينۀ)، ٣) در خلاصه نكات (٢به تمرين ( توجهبا   3 1772
   يابد.قاومتی است كه با افزايش شدت نور تابيده به آن، مقاومت الكتريكی آن كاهش میم LDR)، ٣با توجه به خلاصه نكات (  2 1773
هـای الكتريكـی معمـولی  ترميستور نوعی از مقاومت است كه وابستگی مقاومت الكتريكی آن به دما، بـا مقاومت)، ٣با توجه به خلاصه نكات (   4 1774

  ) صحيح است.٤. با توجه به اين موضوع، گزينۀ (متفاوت است
  ) عبارت نادرستی است. ٤)، گزينۀ (٣با توجه به توضيحات مطرح شده در خلاصه نكات (  4 1775

cRبا توجه به رابطۀ   3 1776 ab 10توان نوشت: ، می  
R    060 10 60  

  
0درصد است، بنابراين مقدار مقاومت الكتريكی جسم مـوردنظر از ٥طلايی برابر كه خطای مرتبط با رنگ  با توجه به اين  1 1777 1تـا /95 مقاومـت  /05

R  تواند تغيير كند. دست آمده می به 1 Rواقعی/05 R R R   0 05 0 95/ Rواقعی/ (R R) R   60 0 05/  
 Rواقعی63   1 05 60 Rواقعی/57  0 95 60/  

      نكات زير توجه كنيد:  برای پاسخ دادن به اين تست، ابتدا به خلاصه  1 1778

  1±1i` «hO ﹉Ã ¿﹊ÃaF﹊©0 E﹞²1﹆﹞ a? 1﹞\ aK0  ۱۷۸۵تا  ۱۷۷۸های  (تست(  

يابد و  های آن افزايش می ها و يون ای اتم يابد، ارتعاشات كاتوره نای فلزی افزايش میكلی وقتی دمای يک رسا به طور
به اين ترتيب، مقاومت رسـانا در برابـر  .شود اتمی رسانای فلزی میۀ های آزاد با شبك موجب افزايش برخورد الكترون

  دهد. لز را نشان میشكل مقابل حركت الكترون در داخل شبكۀ بلوری يک ف شود. عبور جريان زياد می
زيـر مقـدار تغييـرات آن  به صـورتكند كه  ماده افزايش پيدا میۀ در واقع با افزايش دمای جسم رسانا، مقاومت ويژ

  شود: محاسبه می

:  مقاومت ويژۀ ماده تغييرميزان ،0: مقاومت ويژۀ اوليۀ ماده  ،:  ،ضريب دمايی مقاومت ويژه: ميزان تغيير دمای جسم  

   

LRبا توجه به رابطۀ 
A

  يـر گيريم، بنـابراين تغييـر دمـا بـه علـت تغي كه تغييرات طول و سطح مقطع جسم را در اثر افزايش دما ناچيز در نظر می و اين

  دهد. مقاومت ويژۀ جسم، مقاومت خود جسم را نيز تغيير می

L L LR R ( ) R R R
A A A

 
             0

0 0  

R: تغيير مقاومت جسم، ميزانR0: مقاومت اوليۀ جسم  

R 0
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 مقاومت اوليه

)ضريب دمايی نيم رساناها منفی است )0

ضلع مقابل
ضلع مجاور

  توان از رابطۀ زير استفاده كرد. برای محاسبۀ مقاومت ثانويۀ جسم می 

R R R R R ( )       2 0 2 0   مقاومت ثانويه مقاومت اوليه تغيير مقاومت 1

  توان نوشت: چنين برای مقاومت ويژۀ ثانويۀ ماده می هم
( )    2 0 1  

  
تـوان از هـر دو  سلسيوس يكسان اسـت، بنـابراين در روابـط فـوق میۀ دما برحسب درجدما برحسب كلوين با تغييرات  تغييراتكه  ا توجه به اينب 

گر دمای جسمی    افزايش يافته است). واحد ۲۰سلسيوس افزايش يابد، دمای آن برحسب كلوين نيز ۀ درج ۲۰استفاده كرد (يعنی ا
T    

)ويژهضريب دمايی مقاومت   ) باشد كه به جنس ماده بستگی دارد و يكای آن برابر است با: يک ضريب ثابت می  

K
يا  1

C C

 


1
 

Rيكای
R .
   
0

  

)دهند كه در يک گسترۀ دمايی نسبتاً بزرگ، مقاومت ويژۀ فلزات ها نشان می آزمايش  ) كند. با دما تقريباً به طور خطی تغيير می  

)ضريب دمايی  ) ،برای يک جسم رسانا مقداری مثبت است. به همين دليل، مقاومت يک جسم رسانا با افزايش دما ،

Rtan  يابد. افزايش می R


    
 0  

)ضريب دمايی  ) ها با  منفی است و در نتيجه مقاومت آنسيليسيم و ژرمانيم)  گرافيت،(مانند  رسانا نيم، برای مواد

  يابد. افزايش دما، كاهش می
R R ( )  


2 0 1  

  

    

  رسانا با تغيير دما، به موارد زير توجه كنيد: برای بررسی نحوۀ تغيير مقاومت ويژۀ نيم
گر يک ني    كند.  رسانا مانند يک نارسانا رفتار می های بار ناچيز است و نيم رسانا داشته باشيم، در دماهای پايين تعداد حامل ما
  گردد. های بار افزوده می با افزايش دما، بر تعداد اين حامل 
های بار بيشتر از افزايش  اما تأثير افزايش تعداد حامل يابد های بار با شبكۀ اتمی افزايش می ای حامل گرچه با افزايش دما تعداد برخوردهای كاتوره 

  يابد.  رساناها با افزايش دما كاهش می ای است و به اين ترتيب مقاومت ويژۀ نيم اين برخوردهای كاتوره
  يابد.  رساناها با افزايش دما، كاهش می رساناها منفی است، يعنی مقاومت ويژۀ نيم ضريب دمايی برای نيم 

  ) صحيح است.۱يابد، بنابراين گزينۀ ( نكات فوق، مقاومت رساناها (مثل روی) در اثر افزايش دما، افزايش می  به خلاصه با توجه
  يابد. آن افزايش يافته و مقاومت آن نيز افزايش می رشته سيم رسانای داخل با روشن شدن لامپ، دمای  4 1779
Rطۀتغييرات مقاومت يک رسانا در اثر افزايش دما از راب  4 1780 R  1 آيد و داريم: دست می به  

R , R R , K            1
2 146 8 40 46 8 40 6 8 0 0068/ / / /  

R R ( ) C              1 2 2 26 8 40 0 0068 20 20 25 45/ /  

  

سلسـيوس  درجـۀ ۱۰۰قاومت اين سيم در دمای است. م 50سلسيوس ۀدرج ۲۰مقاومت سيمی از آلياژ كروم و نيكل در دمای  
Kشود؟ (ضريب دمايی اين آلياژ چند اهم می  4 14 )91خارج  (رياضي    است.) 10

١(50 16/  ٢(50 64/  ٣(51 60/  ٤(52 08/ 

«Â± E﹞²1﹆﹞ aÂÂ︽G ¿﹞³¼﹀﹞ ¿i`a? 1﹞\ aÂÂ︽G 1? 1±1i`  
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Rوجه به رابطۀتبا   3 1781 R R R R R ( )        2 1 1 1 1   توان نوشت: می 1

R R ( ) [ ( ) ( )] ( )                 3 3
2 1 2 2

180 61 180 150 1 4 10 20 1 4 10 20 150 5  

T
C T K


       

273
2 270 70 273 343  

  

  
  محاسبۀ مقاومت سيم در دمای اوليه: گام اول:  2 1782

LR
A




      


5
1 6

1 56 8 10 34
3 10

//  
  محاسبۀ مقدار مقاومت ثانويه در اثر افزايش دمای مقاومت: گام دوم:

R R , R R R R R R ( ) R ( ( ))                     3
1 2 1 1 1 1 21 34 1 2 10 420 320 34 1 2 40 8/ /  

Rبا توجه به رابطۀ  3 1783 R  1رات مقاومت دو سيم، داريم:، در مقايسۀ تغيي  

B B A BR , , C
K

        3
1

1150 4 10 A(B)سيم آلومينيمی :100 AR , ,
K

     3
1

1100 6    (A)ای سيم نقره :10

BB B B

A A A A

RR
R R




         
   

31
31

150 4 10 1 1100 6 10
  

گر مقاومت  با توجه به نمودار داده  2 1784 m.ابرماده را بر ۀاولي ويژۀشده، ا 820 در اثـر  در نظـر بگيـريم، 10
Cافزايش دمای  100 ماده ويژۀ، مقاومت( ) .m     8 828 20 10 8 يافته اسـت، بنـابراين  افزايش  10

  توان نوشت: می
K               8 8 3 1

0 8 10 20 10 100 4 10  
Rبه رابطۀ توجهبا   2 1785 R  0اريم:، د  

R R , C , ?      0
16 80100

  

R R R R
K

            3
0 0 0

16 180 2 10100  

  ، ابتدا به خلاصه نكات زير توجه كنيد:تستبرای پاسخ دادن به اين   2 1786
  

  »>i1V﹞ `0]﹞ ﹉Ã `\ 1\ل︺﹞ E﹞²1﹆﹞  ۱۸۰۷تا  ۱۷۸۶های  (تست(  

  پردازيم. ها می در ابتدا به بررسی دو اتصال سری و موازی در بين مقاومت

  يكسان است و مقاومت معادل مدار عبارت است از:ديگر  با يکها  در اين حالت، شدت جريان عبوری از هر يک از مقاومتتصال سری: ا -۱

I I I I   1 2   شدت جريان 3

TR R R R   1 2   مقاومت معادل 3
    

گر    عبارت است از:ها  آنديگر متصل كنيم، مقاومت معادل  سری (متوالی) به يک به طوررا  R0مقاومت مشابه nا
  TR nR 0  

  ه موارد زير توجه كنيد:گيری دما است. در رابطه با اين دماسنج، ب دماسنج مقاومت پلاتينی يكی از سه دماسنج معيار برای اندازه
  استفاده كرد. K1235تا K14گيری دقيق دما در گسترۀ دمايی حدوداً از توان برای اندازه ) از دماسنج مقاومت پلاتينی می١
  بالا گيری دماهای بسيار اندازه برای ها آن توان از نمی و كنند نمی كار گستره اين دو انتهای در معمولی های دماسنج )٢

  يا بسيار پايين استفاده كرد.
  های مقاومت پلاتينی مبتنی بر تغيير مقاومت الكتريكی با دما است. ) اساس كار دماسنج٣
 شود و نقطۀ ذوب بالايی دارد. كنند كه پلاتين تقريباً دچار خوردگـی نمی ها از پلاتين استفاده می ) در اين دماسنج٤
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 به  صورت سری نيستند زيرا از سر مشتركشان انشعاب خارج شده  است.

 به  صورت سری متصل شده اند.

گر دو مقاومت يک سر مشترک و بدون انشعاب داشته باشند، بـا يـک  متـوالی  بـه صـورتديگر  ا
  اند.  (سری) متصل شده

R R

R R

,

,

 


 

2 1

4 3
  

ديگـر يكسـان اسـت و  هـا بـا يـک سـر مقاومت دواختلاف پتانسيل  ،در اين حالت تصال موازی:ا -۲
  مقاومت معادل مدار عبارت است از:

TR R R R
  

1 2 3

1 1 1   : مقاومت معادل 1

  
گر  T  رت است از:مقاومت معادل مدار عبا ،موازی ببنديم به صورتمقاومت مشابه را  nا

R
R

n
 0  

گر دو مقاومت  T  برابر است با:ها  آنموازی متصل كنيم، مقاومت معادل  به صورترا  R2و R1ا
R R

R
R R



1 2

1 2
  

  تر است. ترين مقاومت موجود در مدار نيز كوچک ، مقاومت معادل مدار از كوچکها در اتصال موازی مقاومتتوان نشان داد كه  به سادگی می 
  

های  باشد. در اين روش، بايد گـره گـذاری نقاط می روش نام توان از آن برای تشخيص شكل معادل مدار كمک گرفت، روشی به نام جالبی كه می دۀايـ 
گـر دو  مـدار را نام تـمام نقاط سمت چپ توسط  زيرطور مثال در شكل   نام هستند. به م رسانا به هم متصل شوند، همنقطه با يک سيگذاری كنيم و ا
). همـين وضـعيت بـرای Aنام هستند (نقطۀ اند و هم صل شدهرنگ به هم و سيم آبی

هـر دو  R2و R1هـای كـه مقاومت سمت راست مدار نيز برقرار است. با توجه بـه اين
  قرار دارند، پس موازی هستند. Bو Aبين نقاط

گذاری نقاط و توانايی رسـم  ترين تكنيک در اين قسمت، تكنيک نام توجه شود كه مهم
  .شكل معادل، برای يک مدار نسبتاً پيچيده است

  چند اهم است؟در شكل مقابل مقاومت معادل مدار  
١(18 5/  ٢(81 7/  
٣(817  ٤(8 17/   

گر گره  متصـل شـده و  Bو Aنقـاط ها به مقاومت همۀگذاری كنيم دو سر  های مدار را نام ا
ترين مقاومت موجود در  از كوچک مدار موازی، مقاومت معادل اتصال ها موازی است. در اتصال مقاومت

  تواند صحيح باشد. ) می٤( گزينۀتر بوده و تنها  مجموعه نيز كوچک
             TR  9  

گر پس از نام    شود. نام شود، آن مقاومت اتصال كوتاه می دو سر يک مقاومت همگذاری  ا

  شود. اتصال كوتاه می مقاومتنام گرفته و اين  R،Bدو سر مقاومت
  

  از مدار چند اهم است؟ Bو Aشده، مقاومت معادل بين دو نقطۀ در شكل داده 
١٦) ٢    ٢٤) ١  
٢٢) ٤    ١٨) ٣  

  كنيم تا مقاومت معادل مدار محاسبه شود: مدار را ساده می 
  

  

  R    6 8 6 20  

¾\a?`1﹋ ~³u³﹞ ﹉Ã ¿i`a?  
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TR )۳ گزينۀ(        4 10 4 18  
RR
n

   


20 102  
  
  

  

  چند اهم است؟ Bو Aرو، مقاومت معادل بين دو نقطۀ هر شكل روبد 
٩) ٢    ٦) ١  
٢٤) ٤    ١٨) ٣  

  دست آيد: كنيم تا مقاومت معادل به ساده میآن را گذاری نقاط مختلف مدار، در طی چند مرحله  با تكنيک نام 

  
  

  
RR
n

RR
n

   

   


12 62
12 62

  

  
  

    

nRR    )٣ گزينۀ(       
1 2 6 12  

  
تر  گذاری، مدار نسبتاً سختی را به سادگی بررسی كرديم. در سؤال بعد، بـر روی ايـن تكنيـک مسـلط طور كه مشاهده كرديد، با كمک تكنيک نقطه همان 
  جديدی را نيز خواهيم ديد. نكتۀشده و 

  )86 داخل (رياضي  چند اهم است؟ bو aمقاومت معادل بين 
٥) ١  
١٠  )٢  
١٥) ٣  
٢٠) ٤  

  كنيم: گذاری، در طی چند مرحله ساده می مدار را با تكنيک نام ،برای حل 
گر دو سر يک مقاومت هم در تكنيک نام ابراين شـود، بنـ نام شود، آن مقاومـت اتصـال كوتـاه می گذاری ا

    گردد. از مدار حذف می 5مقاومت
  
  

T)۱(１زينۀ 
RR
n

    10 52  R    4 2 4 10  
R   


6 12 46 12  

  

باشد. هـر يـک از  اهم می ٣برابر  Bو Aنقطۀدر شكل مقابل، مقاومت معادل بين دو  
  باشند؟ ها چند اهمی می اين مقاومت

٢    ٣ )١(6  
٣(9    ٤(12  

(دو مقاومت متوالی)
TR    12 6 18
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RR
n

   


20 10
2

صورت سؤال

RR
n

   


1
20 102

R R R R

R RR
n

  

 
2

3

Rحذف می شود


R R
R

R R





1 2
1 2

R   


3 6 23 6 TR   


2 6 3
2 6 2

  كنيم: را در طی چند مرحله ساده می مدارابتدا  
  

      
  
  

  باشد. بنابراين داريم: اهم می ۳ادل برابر با در ادامه با توجه به متن سؤال، مقاومت مع
TR) ۳ گزينۀ(

T
R RR R R

 
      

3
3 93 3  

  

  دست آيد: بهمدار كنيم تا مقاومت معادل  ساده میطی چند مرحله در مدار را 

  
  

  
  

  

  

    
R   10 10 20

  
  

TR  مقاومت معادل برابر است با:     5 10 5 20  
  كنيم: پارامتری محاسبه می به صورتا مقاومت معادل را ابتد  2 1787

  
  
  

TR
T

R R R
R R R R

R R R

 
       



2
3

3 3
3 32 2 3 53 5 5 5

2 2

  

  ) صحيح است. ۳( گزينۀ ،)۵) در خلاصه نكات (۲با توجه به تمرين (  3 1788
  كنيم: ابتدا مدار را ساده می  1 1789

  
  

  

  دهيم: قرار می R1با توجه به متن سؤال، مقاومت معادل را برابر بادر ادامه 

TR R
T

R R R R R R R
R R R R R R R

R R R R R R R R


         
   

1
2

1 2 1 2 1 2 1
3 1 3 3 1 3

1 2 1 2 1 2 1 2
  

. حـال بـرای محاسـبۀ نـام شـده اسـت شود، زيرا دو سـر آن هم اهمی اتصال كوتاه می ٣، مقاومت Kتوجه به شكل زير، با بسته شدن كليدبا   3 1790
  كنيم: تر می مدار را ساده Bو Aمقاومت معادل بين دو نقطۀ

  
  
  

RR R R  


3
2 2

R RR
n

 
2
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R   


6 12 46 12

R

R

   
   

30 30 60
15 15 30

T
T

T

R
R

R
    2

2
1

10 110 20 2

R R nR      3 1 3

TR    


12 6 412 6
R

R

   

   
1

2

4 8 12
3 3 6

  
  آوريم: دست می مقاومت معادل مدار را در دو حالت قبل و بعد از بسته شدن كليد به  1 1791

  (قبل از بسته شدن كليد): :حالت اول
  

  
  

  
  

   TR    
1

10 10 20  R
R

         


1 1 1 1 1 2 3 1 1060 30 20 60 10  

شوند، چون دو  نشان داده شده در شكل فوق، اتصال كوتاه می Rو Rهای اهمی و مقاومت ٢٠دو سر مقاومت  ،Kبا بستن كليد (بعد از بسته شدن كليد): :حالت دوم
  اهمی است). ١٥معادل دو مقاومت  Rاهمی و مقاومت ٣٠معادل دو مقاومت  Rنام شده است (مقاومت ها هم سر آن

  

  
  
  

  

  كنيم: مدار را به شكل زير ساده می  3 1792
 

  
  

    
  
  
  

  

  TR     3 3 6 3
4 4 4 2  

R R    


1 2
1 3 3
1 3 4 

   ) صحيح است.۳( گزينۀ ،)۵صه نكات () در خلا۳با توجه به تمرين (  3 1793

   كنيم: طی چند مرحله ساده می ، درگذاری با تكنيک ناممدار را   2 1794
 

  
  

  
  
  

  
 

مانده بـا هـم مـوازی هسـتند (هـر سـه مقاومـت بـين دو  توان فهميد كه سه مقاومت باقی نيز می پاسخ سؤالشده در  با كمی دقت در شكل دوم رسم
  وان نوشت:ت می به عنوان يک روش ديگر قرار دارند). بنابراين Bو Aنقطۀ

T
T

R
R

         1 1 1 1 2 1 1 4 2 3
3 6 6 6 6 3 2 
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  مقاومت های
 اهمی موازی اند.۱۲

 وR2مقاومت های
18موازی هستند .

 وR1مقاومت های
12سری هستند .

TR   12 34

3مقاومت های
 سری هستند.R3و

   اهمی۱۲مقاومت های 
  سری هستند. R1و



  كنيم: زير عمل می به صورت  3 1795
 
  

  
  
  
  
  

   ) صحيح است.١( گزينۀ)، ٥) در خلاصه نكات (٤با توجه به تمرين (  1 1796
كنيم كه دو  گذاری نقاط، مشاهده می با توجه به تكنيک نام شود. رای سؤال قبل محسوب میو مكمل بسيار خوبی ب اين سؤال، مدار جالبی دارد  2 1797

  ديگر موازی هستند. مقاومت با يک ٤متصل است. بنابراين هر  Bو Aنقطۀاهمی به دو  ١٢های  سر هر كدام از اين مقاومت
  
  
  
  

  

  كنيم: در دو حالت بررسی می رامدار   1 1798
  در اين حالت مدار به شكل زير خواهد بود: باز است): K(―ليد اول:حالت 

  

  R
R

      1
1

1 1 1 1 612 12 6  

  R   1
12   : يا 62

  
  

        
   R R     4 3 3 9 3 12  

R R
    

3 2

1 1 1 1 1 2
18 18 18 18  R R     2 1 12 6 12 18  

  R   3
18 Rيا 92  3 9  

  برابر است با: Bو Aطور كه واضح است، مقاومت معادل بين دست آمده، همان  با توجه به مدار معادل به

T
T

R
R R

       
4

1 1 1 1 1 3 46 12 6 12  

اند. بنابراين اين مقاومـت  ديگر متصل شده اهمی با يک سيم به يک ٣در اين حالت، با توجه به مدار زير، دو سر مقاومت  بسته است): K(―ليد :دومحالت 
  شود: اتصال كوتاه می

كنون با توجه به مدار    برابر است با: Bو A، مقاومت معادل بينمقابلا

T
T

R
R

         
1 1 1 1 1 1 3 5 3 618 18 6 18 18

/  

بـه  Kشود، مقاومت معادل با بسـته شـدن كليـد طور كه ملاحظه می همان
0اندازۀ   اهم تغيير كرده است: /4

T T TR | R R | | |      4 3 6 0 4/ /  

  حذف مقاومت
  اهمی۳
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صورت سؤال

RR R R  


3
2 2

R RR
n

 
2

TR    


6 3 26 3

 است:نشان داده شده  به صورتمدار، گذاری نقاط  تكنيک نامكمک اين مدار با دل شكل معا  3 1799

  

  
  

متوالی اسـت و حاصـل  R5با R3و R1،R2موازی است. حاصل سه مقاومت R3متوالی بسته شده، حاصل اين دو مقاومت با R2با R1در اين شكل
    موازی است: R4ها با مقاومت همۀ

,R ( )    1 2 5 5 10  

, , , , , TR R R
             

 
1 2 3 1 2 3 5

25 510 5 10 10 25 253510 5 3 3 3 25 853

( )  

نام دارد) و اين مقاومت اتصال كوتاه  Cنام شده (هر دو طرف در سمت راست مدار هم 6شود كه دو سر مقاومت هده میگذاری نقاط مدار، مشا با نام  2 1800
  گردد. در ادامه، مقاومت معادل برابر است با: شود و از مدار حذف می می

  
  
  
  

  شود: تر می صورت زير ساده ط، مدار بهگذاری نقا به كمک تكنيک نام  2 1801
  
  

  
  

  
  

  دست آوريد). شود (به عنوان تمرين آن را به می 3در شكل فوق، مقاومت معادل مدار برابر

 بسـته اسـت Kهنگـامی كـه كليـدهـا را  ابتـدا مقاومت ،مدار نسبتاً دشواری اسـت. بـرای حـل  4 1802
   كنيم: گذاری می ناممطابق شكل را  آن كرده و سپس نقاطگذاری  شماره

ها  كه مقاومت معادل بين آن Bو A(دو نقطۀ مقابل نشان داده به صورترا  Cو A،Bنقطۀ  سه در ادامه
كنيم. مـثلاً در شـكل  ها را بين اين سه نقطـه ترسـيم مـی مقاومت ساير مدنظر است ابتدا و انتها قرار بگيرد) و

 Aنقطـۀبـين دو  R2صل اسـت و مقاومـتمت Cو Aنقطۀبه دو  R1شود كه مقاومت مشاهده می مقابل
  . و ... قرار دارد Bو

  كنيم: مدار را ساده می در ادامه
  

      
  
  

  مقاومت معادل برابر است با:
TR

T

R.R R
R R R R

R R R

 
       



1
1

2 93 3
3 32 2 9 153 5 5 5

2 2
  

مدار ساده تر




  450
 

T
RR
n

    20 102

R   2 2 4
TR     


2 4 8 4
2 4 6 3

  برابر است با: Bو A، مقاومت معادل بينKدر ادامه با باز شدن كليد
R

T TR R R R R
     2 2

155 253 ''''''''"   

  كنيم: تری برای اين مدار رسم می گذاری نقاط، شكل ساده ابتدا به كمک روش ناممشابه با سؤال قبل،   3 1803
  

  

  

  

  

  

Rدر ادامه با توجه به اين كه مقاومت معادل مجموعه برابر
  است داريم: 2

TR R R R R R RR
         1 1 1 1 1 2 1 1 2 5 1

3 18 3 18 3 18
2 2

   

R
R R R

       2 5 1 1 1 63 18 3 18  

LRرابطۀبا توجه به در ادامه  اهم است. ٤٠مقاومت آن  و Lكنيم طول سيم برابر فرض می  2 1804
A

 ، گر سيم را نصف كنيم مقاومـت آن نيـز  ،ا
( شود نصف می  40   .)سيم مقاومت نصف202

Lزير از دو سيم به طول در واقع حلقۀ
  ها را قرار دهيم: ها مقاومت آن توان به جای سيم می و اند ديگر موازی تشكيل شده است كه با يک 2

  

  
  

  آوريم. دست می را به  اهم است، ابتدا مقاومت هريک از چهار تكه سيم ٢٠كه مقاومت هر متر از سيم برابر  با توجه به اين  1 1805
  ای شكل، بايد نصف محيط دايره را در نظر بگيريم.  دايره های نيم برای محاسبۀ مقاومت سيم

   R    2 2 20 40  ,  R ( r )      1 1 20 3 1 20 60  

   R    4 1 20 20  , R ( r )      3 2
120 3 20 302  

ها، مدار به صورت زير نشـان  ها به جای سيم اند و با قرار دادن مقاومت با هم موازی R4و R3و دو مقاومت R2و R1دو مقاومت
  شود: داده می

  

  TR    24 12 36  
R

R

  

  



60 40 2460 40
20 30 1220 30

  

  كنيم: تر می ساده زيرشكل  مدار را به  1 1806
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 اتصال موازی

R    106 10 60 R    112 10 120

دو مقاومـت ۀ اعداد داده شده در صورت سـؤال، ابتـدا انـدازطرح شده است. با توجه به  درسی های كتاب سؤال خوب و جديدی است كه با توجه به تمرين  3 1807
c(Rكنيم ) را محاسبه می٢) و (١موجود در دو شكل ( ab ) 10:  

  

  

  دست آورد: ) را به١توان مقاومت معادل مدار شكل ( حال می

  
TR   

1
60 120 4060 120  

  

  ) برابر است با:۲مقاومت معادل مدار شكل (
  

  

  T

T

R

R
  1

2

40 2
180 9TR    

2
60 120 180  

  

گر به صورت متوالی بسته شوند، بيشتر از حا ) ٢لتی است كه به صورت موازی به هم متصل شده باشند، بنـابراين دو گزينـۀ (* مقدار مقاومت معادل دو مقاومت ا
  ) نادرست است.٤و (

 دادن به اين تست، ابتدا به خلاصه نكات زير توجه كنيد: پاسخبرای   2 1808

  ¿﹊ÃaF﹊©0 ¾1½`0]﹞ `\ ®1ÃaO ︹Ãb³G º³V± 1? ¿Ã1°m2  ۱۸۲۱تا  ۱۸۰۸های  (تست(       

كنند. برای حل سؤالات مـدار در كنكـور، نيـاز بـه چنـد  ترسند و با آن ارتباط خوبی برقرار نمی ور از حل سؤالات مدار میآموزان در كنك سياری از دانشب
  كنيم: ها اشاره می مهارت داريد كه به آن

  اعـداد زيـر را زيـاد در كنكـور  صورت ذهنی محاسبه كنيـد. در انجـام ايـن كـار، های ساده را با تمرين، به در شكل  بايد بتوانيد مقاومت معادل :۱مهارت 
  كنيد: مشاهده می

گر اندازۀ يكی از مقاومت صورت ذهنی (به برابر ديگـری  ۲های موازی  ا
  ).۳تر بخش بر  بود، مقاومت معادل آن برابر است با مقاومت بزرگ

T, R       


3 63 6 23   اعداد پركاربرد 6

T, R       


6 126 12 46   اعداد پركاربرد 12

Tn , n R n  3 6  اعداد پركاربرد2
  

 
T

, R ( )

,R R

ÁpH¼¶

Â²H¼T¶

©nqM jkø     

    

1

1

6 12 4 3
8 12

  

T

, R ( )

R
R

n

R ,R R

     

      

      

1

0
2

2 1

90 180 60 3
6060 203

60 20 80

  

 اتصال موازی

 اتصال موازی

 اتصال موازی

 سری

 موازی
 سه مقاومت موازی

 عدد بزرگ موازی
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طول يكسان

گر می: ۲مهارت  جـا  نيـد. در اينصورت ذهنی جريـان را پخـش ك خواهيد در سؤالات اين فصل موفق عمل كنيد، بايد بتوانيد بين دو مقاومت موازی به ا
  دهيم: صورت ذهنی انجام می ها چگونه اين عمل را به شما نشان دهيم كه ما معلم خواهيم به می

V R I اتصال موازی :  
  تری دارد. های موازی، جريان بيشتر تمايل دارد، از مقاومتی عبور كند كه مقدار كم يعنی در شاخه ترجمۀ عبارت رياضی:

  های موازی ان سادۀ تقسيم جريان در مقاومتبي

R2 گويد می دهم،  تری را عبور می تر است و من جريان كم مقاومت من بزرگ
  فرض كنيد. xجريان من را

  
x x A  3 6 2  

I A , I A 2 12 4  

R1 گويد می مقاومت من نصفR2 استR
R

1
2

1
2

( و جريان عبوری از  (

  كنيد.فرض  x2است، يعنی جريان من را R2من دو برابر

V V R I R I  1 2 1 1 2   : بيان ديگر 2

I x 1 2
I xI R I

I R x


  11 2 1

2 1

6 23'''''''"  

  كنيم نحوۀ توزيع جريان را با شما مرور كنيم. در ادامه با حل سه مدار، تلاش می
0رو اگر جريانی به شدت در شكل روبه  اهمـی  ٨اهمی بگذرد، از مقاومـت  ٤آمپر از مقاومت  /4

  گذرد؟ چند آمپر می
١(0 2/    ٢(0 8/  
٣(0 24/    ٤(0 66/  

 صورت ذهنی محاسبه كرده و در در اين گونه از سؤالات، ابتدا مقاومت معادل هر شاخه را به 
شود اين مدار دو شاخۀ موازی دارد و  طور كه مشاهده می نويسيم. همان رنگ سمت چپ می مستطيل آبی

I)٢اهمی، همان جريان شاخۀ  ٨جريان عبوری از مقاومت    است.  2(
 

10)،۲دست آمده برای هر شاخه، مقاومت شاخۀ ( های به با توجه به مقاومت
) است ۱برابر شاخۀ ( 6


10
6
( 6)،۲و جريـان شـاخۀ ((

برابـر جريـان  10
  ) است، زيرا: ١شاخۀ (

V R I    
  ) برابر است با: ٢بنابراين جريان شاخۀ (

I )٣(１زينۀ  A
I I I A

    1 0 4
2 1 2

6 6 0 4 0 2410 10
/ / /  

كه بگوييم در مقايسۀ دو مسير برای رانندگی،  كند (مانند اين تر عبور می تر، كم كنيد، جريان از شاخۀ با مقاومت بزرگ كه مشاهده می طور همان درک بهتر:
  كنند). تر عبور می ها از جادۀ با پستی بلندی زياد و نامناسب، كم اتومبيل

mm0ترتيب به Bو Aقطر مقطع دو سيم مسی  mm0و /2 طور موازی بـه اخـتلاف  است و طول اين دو سيم با هم برابر است. اين دو سيم به /3
2اند و از مجموعه جريان پتانسيل الكتريكی بسته شده  )88(تجربي خارج  ؟چند آمپر است Aی از سيمگذرد. شدت جريان عبور آمپر می /60

١(0 80/  ٢(1 04/   ٣(1 56/ ٤(1 80/  
  پردازيم: می Bو Aابتدا به مقايسۀ مقاومت دو سيم 

B A B

A B A

R D RL LR
A R D RD

      


2 2
2

0 2 4
0 3 9

4

/
/( )( )  

گر دو سيم را به صورت موازی به يكديگر متصل كرده و جريان A2حال ا   از مدار بگذرد، داريم: /6
AI xA B

B
B A

I R
I x

I R


   4 9
9 4  

A)     ١(１زينۀ  B AI I A x x A x A I x A         92 6 2 6 0 8 0 84
/ / / /  

 يكسان

10
برابر 6

6
 برابر10

  يكسان
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 كل

  ضرب می كنيم.۱۴دو طرف تساوی را در عدد

های خروجی از آن گره برابر اسـت. ايـن قـانون سـاده،  های ورودی به گره، با جريان در هر گره از مدار، جمع جريان 
I   نام دارد. قانون جريان I I I  1 2 3 4  

A2به ترتيب عددهای A2و A1های آمپرسنج زيردر مدار   دهند. مقاومت معـادل مـدار چنـد اهـم اسـت؟  را نشان می A3و/5
  )88 داخل  (تجربي    آل فرض شوند.) ها ايده (آمپرسنج

٨) ٢    ٣٠) ١ 

٣(20
3    ٤(40

3  

  كنيم:  شكل زير ساده می ابتدا مدار را به  گام اول: 
  
  
  

I  آوريم: دست می را به R، جريان عبوری از مقاومتAها، با نوشتن قانون جريان در گرۀ حال با توجه به اعداد آمپرسنج I A   3 2 5 0 5/ /  
  زيرا داريم:  ،است Rبرابر ٥است، بنابراين مقاومت اين شاخه  I1يک پنجم جريان Iكه جريان با توجه به اين گام دوم:

1برابر و مقاومت ٥(جريان 
Rبرابر است.)  5

R R

R I R
R I

 


        8
51

0 5 1 5 8 402 5 5
/
/  

  ين مدار برابر است با: مقاومت معادل ا گام سوم:
T)     ٣ گزينۀ(

RRR R
R R

      
40 8 20
40 8   موازی هستند. Rو 3

ـــی ـــم م ـــل رس ـــكل مقاب ـــه ش ـــدار را ب ـــادل  كنيم م ـــت مع ـــاخۀ(مقاوم ـــالا ش ـــادل  12یيب ـــت مع   و مقاوم
ـــاخۀ ـــايينی ش ـــت) 4پ ـــان   ،اس ـــر جري گ ـــؤال ا ـــن س ـــاخۀدر اي ـــالايی را ش ـــان  xب ـــيم، جري ـــرض كن   ف

  است.  x3پايينی برابر با شاخۀ

  
   توان نوشت: و می) است Iكلها برابر با جريان كل (  از طرفی مجموع جريان در شاخه

I A , I x

I x
I I x x x I x A

 


         1

2

2
1 2 23

12 3 3 1 52
  Iكل/

  ) صحيح است. ٣( گزينۀ  ،)٦) در خلاصه نكات (١به تمرين ( توجهبا   3 1809
گر جريانزيركند. با توجه به شكل  های موازی را در شما تقويت می ، مهارت پخش جريان در مقاومتسؤالاين   1 1810 فرض كنيم، جريـان  xرا برابر با I3، ا
   آيد: دست می های ديگر به شكل زير به شاخه

I x

I I

I x

I I

I x

I I

I R
I x

I R

I R
I x

I R

I R
I x

I R













    



    


     

3
1 3

3

2 3

3

4 3

3 1
121 3

3 2
262 3 7

3 4
434 3 2

3 1 26 2

7 6
6 7

4 2 3
6 3 2

  

  توان نوشت:  در ادامه می
I I I I x x x x x x A            1 2 3 4

6 3 1425 2 350 757 2   Iكل 3

  ها يكسان است، داريم: ها، ولتاژ آن كه در اتصال موازی مقاومت با توجه به اين
R،

R
V RI I I  

2

1

1
3

2 13  
  مقاومت رابطۀ عكس دارد: های موازی، جريان با عبارت ديگر در مقاومت به

I xI R I R
V V R I R I I x

I R I R
         12 1 2 1

1 2 1 1 2 2 2
1 2 1 2

12 34

 يكسان
 برابر
.است
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۱:  عدد آمپرسنج 

۲: عدد آمپرسنج 

 كل

جريان

x  دهد برابر است با:  ) نشان می٢) و (١های ( بنابراين اعدادی كه آمپرسنج
I x I A

I I A
I x A


     
   
    

14
3

4 4
4 2

2

3 3 14 72 2 3 3
6 6 14 47 7 3

  

  ، با توجه به يكسان بودن طول و سطح مقطع اين دو سيم داريم: Bو Aمقاومت دو سيم مقايسۀدر   2 1811

A A

B B

A xRL
R

A R B x

S¶»I£¶
S¶»I£¶





         

8

8
21 6 10 2

7 75 6 10
/
/

  

  برابر است با: AIنرو شدت جريا در شكل روبه
AI

AI I A I A I A         7 2 4 5 0 5 7 0 5 3 5/ / / /   

  
  به صورت موازی بوده و داريم: BوAدر اين سؤال، دو سيم توپر  1 1812

:  ) Iرابطۀ (
VR
I B A

A B

I
R I
R I I


    13

2 2
3

  های موازی، اختلاف پتانسيل يكسان است. ر مقاومتد 

LRحال با توجه به رابطۀ
A

 توان نوشت: ، می  
A A

B B

A A
A A

    1 1 312 3 2B

A

(I)
B B B A

RA A A B
R

R L A
R L A




  
 1

2

¾õMHn
''''''''''"   

مـوازی تشـكيل شـده اسـت، ابتـدا  شاخۀاين مدار از سه  گام اول:  2 1813
  كنيم: دست آورده و مدار را ساده می ذهنی بهمقاومت معادل هر شاخه را به طور 

گر جريان گام دوم: ای كه مقاومـت  فرض كنيم (بهتر است جريان شاخه xرا I2ا
  است:  مقابلها به شكل  شاخه ۀفرض كنيم)، جريان بقي xتری دارد را بزرگ

I x I x

I I I I

I R I R
I x , I x

I R I R
 
 

         2 2
1 2 3 2

2 1 2 3
1 33 31 2 3 2

2

3 1 6 2 339 3 9 3 2  

  ها برابر با جريان كل است:  مجموع جريان شاخه گام سوم:
I x A 1 3 )١( شاخۀ: جريان  12

I A , I x

I x , I x
I I I x x x x A

 

 
         1

2 3

22 3
1 2 3 3

2

322 3   Iكل 42

گانه رسم می١( شاخۀ گام چهارم: گر جريان مقاومت  ) را جدا فرض كنـيم،  xاهمی را ٦كنيم. در اين حالت ا
  است:  x2اهمی برابر ٣جريان مقاومت 

     R R I I      1 22  

: I A  Iعدد آمپرسنج  8 A , I x
I x

I I I x x x A
  

 
           1 12

1 2 12 2 4  

مقاومـت موازی تشكيل شـده اسـت، ابتـدا  شاخۀاين مدار از دو   4 1814
  كنيم:  دست آورده و مدار را مطابق شكل ساده می معادل هر شاخه را به

 ٤) برابـر جريـان عبـوری از مقاومـت ١( شاخۀاز طرفی دقت كنيم كه جريان 
  اهمی است و داريم:

I A

I I

I R
I A

I R



      1
2 1

21 2
222 1

15 1 2 2 430 2  

گـر نسـبت مقاومتمـوازی، شـدت جريـان هـر مقاو های مقاومتدر   هـا اسـت، نسـبت شـدت جريان ٧بـه  ٢هـا  مـت بـا مقاومـت آن رابطـۀ عكـس دارد، يعنـی ا
 است. ٢به  ٧ 
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صورت سؤال

  گذرد: میها، برابر با جريانی است كه از مولد  توان گفت مجموع جريان شاخه در ادامه می
A  2 4 كل 6

I A

I A
I I I




  1
2

2
1 2 4

  Iكل 

گر مهارت عنوان تمرين، نشـان دهيـد كـه  بالايی را حساب كنيد. به شاخۀتوانيد مقاومت  گيری را خوب ياد گرفته باشيد، به سادگی می های مقاومت معادل * ا
  است.  30الايیب شاخۀمقاومت معادل 

 Bو Aنقطۀكردن مدار، مقاومت معادل بين دو   ابتدا با ساده گام اول:  2 1815
  آوريم:  دست می را به

AB
AB R

R
R R

R  
    


2

282

45   Bو A: مقاومت معادل بين 124

  آوريم: دست می ها را به جريان در هر يک از شاخه گام دوم:

I I A    1 2 3 1 كل 4
I A

I I

I R
I A I

I R



       1

2 1

31 2
212 1 3

12 13 3 14 3
  

  ) است.I2نی(يع R2، چهار برابر جريان عبوری از مقاومت)Iكل ( كل بنابراين جريان

1است و جريان در آن R1برابر ٣، R2مقاومت كنيم: كمی ذهنی عمل می
Iاست، يعنی I1برابر 3 A2 1.  

  ) صحيح است. ٣( گزينۀ ،)٦) در خلاصه نكات (٣به تمرين (با توجه   3 1816
اهمی پـايينی اتصـال  ١٠، دو سر مقاومت مقابلدر شكل   4 1817

نام شده است) و اين مقاومت از مـدار حـذف  كوتاه شده (دو سر آن هم
انـد و مـدار  اهمی بـا هـم موازی ٢٠و  ٥های  شود. از طرفی مقاومت می

  :است مقابلصورت  ساده شده به
باشـد (چـرا؟) و در نتيجـه  میA2اهمـی بـوده و برابـر ٢٠برابر مقاومت  ٤، 5، شدت جريان مقاومت20و 5های ا توجه به موازی بودن مقاومتب

Iابرسمت راست بر شاخۀجريان عبوری از كل  I I A  3 1 2 2   باشد. می /5
  آوريم: دست می سمت راست را به شاخۀحال مقاومت معادل 

  
  

  
  
  

Iها با هم برابر است، آن اندازۀاند و چون  اهمی در شكل جديد با هم موازی ١٠دو مقاومت  A4 2 اهمـی  ٢است. بنابراين جريان كل عبوری از مقاومت  /5
Iربراب I I A  3 4  است. 5

  كنيم:  را ساده می مدارابتدا   3 1818

  
گـر جريـان هـا را به تر كنـيم و جريـان مقاومت كنيم شكل را كمـی سـاده ابتدا سعی می   فـرض كنـيم،  xرا I2دسـت آوريـم. بـا توجـه بـه شـكل معـادل ا

   I4و I3بـوده و جريـان آن دو برابـر اسـت). مشـابه بـا همـين رويكـرد را در مـورد R2، نصـف مقاومـتR1اسـت (زيـرا مقاومـت x2برابر با I1جريان
  دهيم: نيز انجام می

  

  
  
  

 جای آن يک سيم بدون مقاومت قرار داد. را از مدار حذف كرد و بهتوان آن  آل صفر است، می كه مقاومت آمپرسنج ايده با توجه به اين

R   


5 20 45 20
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   نويسيم: در شكل سمت چپ، قانون جريان را می Aگرۀ، برای I3و I1پس از محاسبۀ

I(عدد آمپرسنج) A

I A
I I I I I A




         1

3

4
1 3 2

4 2   Aهای ورودی به مجموع جريان Aهای خروجی از مجموع جريان 2

  باشد.  می Bنقطۀسمت  به Aنقطۀاست و از  A2بنابراين جريان عبوری از آمپرسنج

  كنيم:  با سؤال قبل عمل می مشابهدقيقاً   2 1819

  

  
  

  

  

  AB

x A x A I x A
I A

x A x A I x A

          
       

1

3

3 6 2 2 4
4 3 1

2 6 3 3
  

  توان نشان داد كه عدد آمپرسنج برابر صفر است.  مشابه با دو سؤال قبل، به سادگی می  1 1820
جريـان  B، از گـره R4جريـان مقاومـت A، از گـره داده شده در صورت سـؤالبا توجه به شكل و اطلاعات   4 1821
  آيد: به دست می R7جريان مقاومت Cو در نهايت از گره  R3مقاومت

  شود. جريان عبوری از باتری از قطب مثبت آن خارج می :١تذكر 
  توزيع شده است. Aبه سمت چپ است، زيرا جريان كل در گره  Aدر  R1جريان مقاومت :٢تذكر 
گر به سمت چپ فرض شـود، جريـان مقاومـت ،لزوماً به سمت راست است Bدر  R5جريان مقاومت :٣تذكر   R3زيرا ا
  شود كه فرضی نادرست است. تر از كل جريان باتری می بزرگ

 زير توجه كنيد: به خلاصه نكات، ابتدا تستدادن به اين  پاسخرای ب  3 1822

  ﹏Âh±1FC ﹉Â°﹊G 1? ¿Ã1°m2 0]﹞ ﹉Ã ︿¨FZ﹞ v1﹆± ¯Â? ¿hÃ³±®2 ¾1½\a?`1﹋ ² `  ۱۸۴۱تا  ۱۸۲۲های  (تست(    

  ه بررسـی سـؤالاتی خـواهيم بـ خلاصـه نكـاتدر ايـن . هـای يـک مـدار آشـنا كـرديم پخش جريان بـين مقاومت نحوۀقبل، شما را با  خلاصه نكاتدر 
  مهمـی كـه بايـد بـه آن توجـه  نكتـۀنويسـی بـين نقـاط مختلـف مـدار را دارد.  بر پخش جريان، نيـاز بـه نوشـتن عمليـات پتانسيل كه علاوه  پرداخت

  بـه  بـرای درک بهتـريابـد و بـالعكس.  كـاهش می RIانـدازۀو در جهت جريـان، پتانسـيل الكتريكـی بـه  Rكنيم اين است كه هنگام عبور از مقاومت
  های زير توجه كنيد: مثال

  
  
  

A BV R I R I V  1 1 2 2  
  

  

  

  
 
  

A BV RI V  

  

  
  
  

A BV RI V   
  

كيد  پخش جريان در مقاومت ها تست متوالی در زمينۀ ز حل دهاميدواريم كه بعد ا های موازی، شما نيز اين روند را به صورت ذهنی انجام دهيد. مجدداً تأ
 های موازی است. دن پخش جريان در مقاومتكنيم كه يكی از رمزهای موفقيت در اين فصل، ذهنی انجام دا می

 عبور كرديم.R1در جهت جريان از  عبور كرديم.R جهت جريان از خلافدر عبور كرديم.Rدر جهت جريان از
 عبور كرديم.R2 جهت جريان ازخلافدر
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های خروجی از آن گـره برابـر اسـت. ايـن  با جريان های ورودی به گره، در هر گره از مدار، جمع جريان 
I  نام دارد. قانون جريانقانون ساده،  I I I  1 2 3 4  

  كنيم: بررسی میبيشتر در ادامه با حل چند تمرين، مفاهيم مطرح شده را 
 (V)دهد. ولتاژ دو سـر مـدار رو، آمپرسنج عبور جريان يک آمپر را نشان می در شكل روبه 

  چند ولت است؟ 
١٦) ٢    ١٤) ١    
٢١) ٤    ١٨) ٣  

  دهيم: اين سؤال را به دو روش پاسخ می 
است  I1دو برابر جريان I2اند، جريان ديگر موازی اهمی با يک ٦و  ٣های  كه مقاومت با توجه به اين روش اول:

بـه  ،در مسـير آبـی شـده Bتـا Aاسـت. در ادامـه بـا حركـت از A3بالايی شاخۀا؟) و جريان در كل (چر
Aسادگی BV V آيد: دست می (ولتاژ دو سر مدار) به  

A) ۳ گزينۀ( B A BV V V V V       3 2 4 3 18  
  

TRبالايی برابر شاخۀمقاومت معادل  روش دوم:  
1

Aبالايی برابر شاخۀباشد (چرا؟) و جريان  كل عبوری از  می 6 است. از طرفی ولتاژ دو  Iكل 3۱
  توان نوشت: باشد، بنابراين می می ABVسر اين شاخه برابر

V  6 3 ABكل 18۱ TV R I
1

  

عنوان يـک روش ديگـر بـرای پاسـخ دادن بـه سـؤالات ايـن قسـمت  ايدۀ جالبی كه به بررسی يک ايدۀ كاربردی:
  توان نوشت: ابل میطور مثال در مدار مق آيد. به دست می تواند استفاده شود، از قانون اهم به می

AB
T

V
R

I
 

 كاربرد اين ايده را در تمرين بعد خواهيد ديد.

گر اختلاف پتانسـيل بـين دو  آمپر را نشان می ٣در شكل مقابل آمپرسنج    Bو Aنقطـۀدهد. ا
  )86خارج  رياضي(  چند اهم است؟ Rولت باشد، مقاومت ١٢برابر 
٤) ٤  ٢) ٣  ٣) ٢  ٦) ١  

Vرابطۀابتدا مقاومت معادل مدار را از   RIآوريم: دست می به 

AB

I A
T TV V

R R



     

3

12
12 3 ABكل 4 TV R I  

TR) ١ گزينۀ(
T

R RR R
R R

 
       

 
43 32 4 2 63 3  

  جالب در برخورد با دو نوع از سؤالات را آموزش دهيم: خواهيم به شما دو ايدۀ مه میادادر 
گر در مداری ولت :١ايدۀ  هـا را  سنج اختلاف پتانسـيل دو سـر مقاومت ها متصل شده باشد، ولت سنج به دو سر مقاومت ا

گر ا نشان می های رسـم  سنج، سيم ز دو سر ولتدهد. تشخيص اين موضوع گاهی اوقات شايد مشكل به نظر برسد، ولی ا
طور مثال  ها را نشان خواهـد داد. به سنج اختلاف پتانسيل آن ها متصل شده باشد، ولت شده مستقيماً به دو سر مقاومت

 دهد. را نشان می R3و R1،R2های سنج اختلاف پتانسيل دو سر هريک از مقاومت كل مقابل ولتــدر ش

  فوق، به تمرين زير توجه كنيد: ايدۀبرای درک بهتر 
گر ولت در مدار شكل روبه  ترتيب از  بـه A2و A1های ولت را نشان دهد، آمپرسنج ١٢سنج  رو ا

  دهند؟ راست به چپ چند آمپر را نشان می
  ١و  ٢) ٢    ٢و  ١) ١
  ٣و  ٤) ٤    ٤و  ٣) ٣

( )6 1  يا

 كل

 كل
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 R2و R1هـای سنج بـه دو سـر مقاومت ولت  رسد، ها می سنج به دو سر مقاومت های آبی شده كه مستقيماً از دو سر ولت به شكل زير و سيم توجهبا  
Vرابطۀها را به كمک  های عبوری از آن انتوان جري متصل است، بنابراين می RIگانه محاسبه كرد   :، به صورت جدا

V V
R

V V
R

V R I I I A

V R I I I A





 

     

     

1

2

12
1 1 1 14

12
2 2 2 212

12 4 3

12 12 1
  

A)٢(عدد آمپرسنج   3 1 كل 4
I A

I A
I I I




  1

2

3
1 2 1

  Iكل 
  ) صحيح است.٣( گزينۀبنابراين 

هرگاه اختلاف پتانسيل بين هر دو نقطۀ دلخواه از يک مدار را بخواهيم محاسـبه كنـيم، از يكـی از آن نقـاط حركـت كـرده و بـا نوشـتن قـانون  :٢يدۀ ا
 رسيم. برای درک بهتر اين ايده به تمرين زير توجه كنيد. نويسی به نقطۀ دوم می پتانسيل

گر از مقاومت در شكل روبه  1شدت جريان 3رو، ا سـنج عـدد چنـد  آمپر عبور كند، ولت /5
  )M.K.A(  دهد؟ ولت را نشان می

١٢) ٢    ٢٧) ١  
٣(16 5/    ٤(18 5/  

باشـد  متصل می Nو Mنقطۀسنج مورد نظر صورت سؤال، به دو  توجه كنيد. دو سر ولت مقابلبه شكل  
پايينی،  شاخۀكند، گويی در مدار حضور ندارد). از طرفی جريان در  سنج جريانی عبور نمی (دقت شود كه چون از ولت

A4بالايی است) و جريان كـل برابـر شاخۀپايينی نصف  شاخۀزيرا مقاومت  بالايی است (چرا؟ شاخۀبرابر  ٢ 5/ 
  داريم: Nنقطۀتا  Mنقطۀاست. در ادامه با حركت از 

M) ۳ گزينۀ( N: V V V  16 Mسنج عدد ولت /5 NV V     5 1 5 2 4 5/ /  

  است: مقابلصورت  مدار به ۀها، شكل ساد ها و آمپرسنج سنج بودن ولت آل با توجه به ايده
 R2و R1باشد (دو مقاومت طور كه مشخص است اختلاف پتانسيل دو مقاومت يكسان و برابر اختلاف پتانسيل دو سر باتری می همان

  با هم موازی هستند).
عكـس دارد.  رابطـۀهای موازی با مقـدار مقاومـت  دانيم كه جريان در مقاومت های موازی، می بق پخش جريان بين مقاومتاز طرفی ط

Rبيشتر است، چون R1بنابراين شدت جريان در مقاومت R1  دهد. جريان بيشتری را نشان میمقدار  A1باشد. پس آمپرسنج می 2

  آوريم: دست می معادل سمت چپ مدار را به مقاومتابتدا   2 1823

T
T

R
R

     1 1 1 1 8
8 4 1 11  

Vرابطۀدر ادامه با توجه به  RIجريان ،I كنيم: را محاسبه می  

MN

T

V V
MN T

R

V R I I I A


  
      

4
8
11

8 114 5 511 2
/  

  

  باشد (چرا؟). می MNVولتاژ دو سر مقاومت معادل سه مقاومت موازی در بالا، همان

MN MN MNV V V
I A , I A , I A

R R R
        1 2 3

1 2 3
4 1 4 41 48 2 4 1 

I I I I A   1 2 3 5 5/

)۱(عدد آمپرسنج 
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دهد و با اسـتفاده  ولت را نشان می ١٢سنج  كه ولت با توجه به اينكنيم،  ابتدا مدار را ساده می  1 1824
Vرابطۀاز  RIجريان ،I2 كنيم: را محاسبه می  

V

R
V RI I I A

 
     12

2 2 230
12 412 30 30   سنج : عدد ولت 10

I AI
I I I A

I R


      
2 0 41

1 2 1
2

30 1 1 0 4 0 22 2
/

/ /  

  است (چرا؟): I1برابر جريان ٢، I2كنيم، توجه شود كه جريان مدار را ساده می ابتدا  2 1825

A  1 2 كل 3
I A

I A
I I I




  1

2

1
1 2   Iكل2

T TR R      


12 64 4 4 812 6 

V ABكل24 TV R I   

Aمحاسبۀبرای  نگاه ديگر: BV V  نقطـۀ(اخـتلاف پتانسـيل بـين دوA وB از ،(نقطـۀA  طـۀنقحركـت كـرده و بـه سـمتB از مسـير  مـی) رويم
 ايم):  عبور كرده 12و 4مقاومت

  B A BI V V V V        112 4 3 12 1 AVكل24 I 4  

1بالا شاخۀاست، بنابراين مقاومت  24پايين خۀشاو مقاومت معادل  8بالا شاخۀمقاومت معادل   3 1826
پايين است و جريـان در  شاخۀبرابر  3

  پايين است: شاخۀبرابر  ٣بالا،  شاخۀ
I A

I I x x x
I A


         

1
1 2

2

3
4 3 1

  Iكل1

  برسيم:  Bنقطۀنويسيم تا به  ها را می بين اختلاف پتانسيل رابطۀشروع به حركت كرده و  Aنقطۀدر ادامه از 
  ).كرديمعبور  R2عبور كرديم و در جهت جريان از R1(در خلاف جهت جريان از

A BV V     6 3 8 1A BV R I R I V  1 1 2 2  

B  (Bو A(اختلاف پتانسيل بين AV V V   10  

  ؟Bبيشتر است يا Aنقطۀتوان از همان ابتدا مشخص كرد كه پتانسيل  طور می * به نظر شما چه

، اين مقاومت اتصال كوتاه شـده و از مـدار حـذف 12نام شدن دو سر مقاومت به دليل هم  2 1827
  تر، داريم: يک شكل ساده اند و با رسم ديگر موازی با يک 6و 3،2شود. حال سه مقاومت می

باشـد.  اهمـی می ۶برابر اختلاف پتانسـيل دو سـر مقاومـت  Bو Aنقطۀاختلاف پتانسيل بين دو 
  توان نوشت: بنابراين می

ABV RI V   6 2 12  

گر   2 1828 است و جريان  Iفرض كنيم، جريان ديگری نيز برابر Iرا Dو Cهای بين يكی از مقاومت جريانا
 كنيم: حركت می Dتا Cو يک بار از Bتا Aاست. برای حل يک بار از I2بالايی برابر شاخۀ

C D C DV RI V V V RI V      حركت ازC تاD  

A B A BV R I R I V V V RI V         2 3   Bتا Aحركت از 3

Bاند يعنی پتانسيل هم Dو Bنقاط دقت: DV V.  
  ) صحيح است. ٣( گزينۀ)، ٧) در خلاصه نكات (٤به تمرين ( توجهبا   3 1829

60
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كل
 كل

V1عدد ولت سنج

  برابر است با:  Rرو، ولتاژ دو سر مقاومت به شكل روبه توجهبا   4 1830

I RIلامپB A BI RI V V V I R      3 لامپAV I R  3  

R R        120 3 5 80 5 5  
 آوريم: دست می اهمی و جريان در مدار را به ٤٠ابتدا ولتاژ مقاومت گام اول:   4 1831

V V

V V

V
V V V V V V I A

R



          

1

9 2
1 2 2 25 2

49 5 4 0 140
/  

 ها يكسان است. بنابراين جريان مقاومـت با هم موازی هستند، بنابراين ولتاژ آن 250و Rچون دو مقاومتگام دوم: 

250 برابرI A 1
5 1

250   باشد. می 50
I I I I I A A         1 2 2 2

1 1 1 1 4 0 0810 50 10 50 50
/  

  در مدت يک ثانيه برابر است با: Rهای عبوری از مقاومت بنابراين با توجه به روابط زير، تعداد الكترونگام سوم: 
Itq ne It n
e 

      


17
19

0 08 1 5 10
1 6 10

/
/

 

های آبی  شكل مقابل و با توجه به سيم بهبا توجه در ادامه است.  15، برابر10و 5مقاومت معادل  4 1832
دهد، بنابراين  اهمی متصل است و ولتاژ دو سر آن را نشان می ١٥سنج به دو سر مقاومت  شود كه ولت شده، مشخص می

Vرابطۀاز  RI كنيم: جريان عبوری از آمپرسنج را محاسبه می  

V V

R
V RI I I A V V

 
        15

115
15 15 1 10 1 10  

    ) صحيح است.٣( گزينۀ)، ٧) در خلاصه نكات (٣با توجه به تمرين (  3 1833

گر جريان مقاومت   4 1834 Rا 30  راI  ١٥در نظـر بگيـريم، جريـان گذرنـده از مقاومـت 
باشد. حال می I3اهمی پايين، برابر ١٠را؟). بنابراين جريان گذرنده از مقاومت است (چ I2اهمی، برابر
  توان نوشت:می Cتا Bنويسی از نقطۀبا پتانسيل

  

B C B CC B V ( I) ( I) V V V I I I A

[¹wïS²» jkø

IU pH ÂvÄ¼ºï®ÃvºITQ :             115 2 10 3 60 60 6 10
   

  توان نوشت:می Cتا Aنويسی ازحال با يک پتانسيل
A B A BV ( I) ( I) ( I) V V V I V

k²¼¶ ow »j rIT²»

            
/15 3 15 2 10 3 75 75 7 510   

  سنج نقشی در مدار ندارد): آوريم (دقت شود كه ولت دست می معادل مدار را به مقاومتابتدا   3 1835

 

 
  

Vرابطۀرا از  Rمقاومت RI آوريم: دست می به 

T

V V , I A
T R

R
R

R
V R I R

R
 




      


30 15
3
3

330 15 63  

است (چرا؟)  I1دو برابر جريان I2اند، جريان ديگر موازی اهمی با يک ٦و  ٣های  كه مقاومت با توجه به اين  3 1836
Aبه سادگی ،در مسير آبی شده Bتا Aت. در ادامه با حركت ازاس A3بالايی شاخۀو جريان در كل  BV V  ولتاژ)
  آيد: دست می دو سر مدار) به

A B A BV V V V V       3 2 4 3 18  

( )6 1  يا

 ولت۸۰ولتاژ دو سر لامپ
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 )۱شاخۀ (

)۲شاخۀ (

 كل

 Nو Mاطو دو سـر آن را بـا نقـكنيم  سـنج را از مـدار حـذف مـی ابتدا ولت  1 1837
طور  تری را برای مدار رسم كنـيم. همـان كنيم شكل ساده كنيم. حال تلاش می گذاری می نام

  د:ده را نشان می R6و R5سنج اختلاف پتانسيل دو سر شود، ولت كه مشاهده می

اند، مقاومـت معـادل هـر شـاخه را در سـمت چـپ آن در يـک  ها مشابه كه مقاومت در ادامه با توجه به اين
  نويسيم: رنگ می آبی مستطيل

گر جريان باشـد (در  می x3برابـر بـا I3اسـت و جريـان xنيـز برابـر بـا I2فرض كنيم، جريان xرا I1ا
  عكس دارد):  رابطۀهای موازی، جريان با مقاومت  مقاومت

I A , I x

I I x
I I I x x x x A

 

 
        3

1 2

10 3
1 2 3 10 3   Iكل 2

I x A
M N M N M NV R I R I V V V V V V

 
           2 2

5 2 6 2 3 2 3 2   Nتا M: حركت از 12

M، حاصلNتا Mكنيم و سپس با حركت از تر می ابتدا مدار را كمی ساده  2 1838 NV V آوريم: دست می را به  

  
  

  

N M NV V V V    MVكل 15 I I 29   Nتا M: حركت از 3

گر جريان عبوری از مقاومت   4 1839 Rباشد، جريان عبوری از مقاومت I1، برابرRا  2 Iبرابر 8 I I I®¨   2 1 برای  است. بنابراين 13
  توان نوشت:می Nو  Mمحاسبۀ اختلاف پتانسيل بين دو نقطۀ 

MN

MN

( ) V R I ( I )
( I ) I I A

( ) V V R I I

 â¾iI{
 ¾â iI{

   
          

2 2 1
1 1 1

1 1 1

1 8 3
8 3 12 4 1

2 12 4
   

V RI R R      12 1   سنجعدد ولت : 12

  

گر جريان مقاومت مشابه با سؤال قبل كنيم. در ادامه شكل زير ساده می ا بهر مدارابتدا   1 1840  2در نظر بگيـريم، جريـان مقاومـت Iرا Rو Rا
  است:  I15برابر

 

  
  

  است با: برابر  Nو Mنقطۀبا توجه به شكل فوق، اختلاف پتانسيل بين دو 

(II) ( I) I I A     2 15 10 2 MN                (I)و5

MN

V R I ( I) (I)

V V R I I (II)

   


    

1 1 2 15
10 2

  

  برابر است با: 8پی برد و جريان مقاومت 8و2های متوتوان به موازی بودن مقا در ادامه با يک نگاه می
I I ( I ) A    8 2

1 1 15 2 54 4
/   

   برابر است با: s4اهمی در طی ٨عبوری از مقاومت  یها در ادامه تعداد الكترون

It ne n n          19 20 1912 5 4 1 6 10 10 6 25 101 6
/ / //   

A5
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 و

 و

 و

 و

موازی

موازی

سری

موازی

گر جريان خروجی از باتری را   3 1841   يم:ها از روی شكل دار سنج با حذف ولت ،فرض كنيم Iا
  

A B A B

C D C D

V RI RI V V V V RI

IV R RI V V V V RI

      


      

1

2

2
3

2 2
   

V RI
V RI

  1
2

2 4
3 3
2

  

  برای پاسخ دادن به اين تست، ابتدا به خلاصه نكات زير توجه كنيد:  3 1842

  »>i1V﹞ `0]﹞ `\ ®2 ︹Ãb³G ² ¾aG1? ﹉Ã b0 ¿O²a[ ®1ÃaO  ۱۸۶۶تا  ۱۸۴۲های  (تست(    
  به موارد زير توجه كنيد:

ها، جريان خروجی از باتری خواسته شده است (بدون ايـن كـه  رو هستيم. در اين سؤال ای روبه ، با سؤالات نسبتاً ساده)١٨٥١(تا  )١٨٤٢(های  در تست 
رابطـۀدست آورد و در گام دوم بـا كمـک  در گام اول مقاومت معادل مدار را به ،جريان در قسمتی از مدار داده شود) و برای حل بايد

T
I

R r



، جريـان 
  ترين كاری است كه بايد انجام شود. گيری مهم خروجی از باتری را محاسبه كرد. در اين گونه از سؤالات، مقاومت معادل

  دهد؟ رو آمپرسنج چند آمپر را نشان می در شكل روبه 
١(0 5/  
١) ٢  
٣(1 5/  
٢) ٤  

  . به روند زير دقت كنيد:مرا سريع حساب كنيمدار مقاومت معادل  مت بتوانينياز اسحل  برای 

T

R

R
R

R R R

R R

R

»

      

          

       

      
     

1

1 2

88 8 42
1 1 1 14 5 20 24 5 20

4 2 6
6 33 26 3

2 1 3

  

I A 

12 23 عدد آمپرسنج: 3

T

V , r

RT
I

R r
  

 
 


12 3
3

  

دست آورد و سپس اين جريان  وجی از باتری را بهاست. در اين سؤالات ابتدا بايد جريان خراول  ۀسؤالات دست ادامۀ ،)١٨٦٦(تا  )١٨٥٢(های  تست 
  های مدار پخش كرد. در ادامه به تمرين زير توجه شود. را بين مقاومت

  دهد؟ رو آمپرسنج چند آمپر را نشان می در مدار الكتريكی شكل روبه 
٢) ٢    ١) ١  
٤) ٤    ٣) ٣  

طـور  عادل كل مـدار را بـهپايين و مقاومت م شاخۀمقاومت معادل توانيد  میاحتمالاً شما هم  
  جريان خروجی از باتری برابر است با:مقاومت معادل  محاسبۀذهنی محاسبه كنيد. پس از 

T
A

R r
  
 

30 64 5 0 5/ TRكل/ I 4 5/  

اـخه با توجه به اين ها پخش كنيم. حال بايد جريان خروجی را بين شاخه اـدل ش اـ ) ٢و ( )١های ( كـه مقاومـت مع ب
  ها برابر است با: ديگر برابرند و مقدار آن نيز با يک Iو Iهای ديگر برابرند (اعداد داخل مستطيل) يعنی جريان يک

I
I I A    32  

كل
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)۱: رابطۀ (

)۲: رابطۀ (

 كل

 )۲) و (۱رابطۀ (

گانه رسم می٢( شاخۀدر ادامه  اهمی عبـارت  ٦اهمی و  ٣های  اومتهای عبوری از مق كنيم و جريان ) را جدا
گر جريان مقاومت است از   :)x2اهمی، دو برابر آن است. يعنی ٣ مقاومت فرض كنيم، جريان xاهمی را ٦(ا

I)  ٢ گزينۀ( x A 2 2 xعدد آمپرسنج:  2 A x A    3 3 1  

  كنيم: در مدار را محاسبه می شده جاری برای بررسی اين تست، ابتدا جريان

T
I I A

R r
   
 

6 14 2  
I A

t s
q It q C




    
1
1 1 1   s1: بار شارش شده در1

  آوريم: دست می های عبوری از مقطع سيم را به در ادامه تعداد الكترون
q C

e C
q ne n n



 
 

         19
1 19 16 18

1 6 10
1 1 6 10 625 10 6 25 10/

/ /  

دهند. با توجه به رابطۀ ها جريان خروجی از باتری را نشان می آمپرسنج  3 1843
T

I
R r



تـرين  ها، آمپرسنجی كم و يكسان بودن مقاومت درونی باتری 

  رابطۀ معكوس دارد). TRبا Iدهد كه مقاومت معادل مداری كه در آن قرار دارد، بيشترين مقدار باشد ( عدد را نشان می

شود. ترين جريان خروجی از باتری مشاهده می )، كم۳در گزينۀ (
T

I
R r
  

 
   

ترتيب بزرگـی مرتـب  نـد بـهده ) نشـان می٤) تا (١های ( های گزينه شكل را محاسبه كرده و اعدادی را كه آمپرسنج ٤* به عنوان تمرين، مقاومت معادل در 
Iكنيد. (پاسخ: I I I  2 4 1 3.(  

  كنيم: سؤال را در دو حالت بررسی میاين   1 1844
گر سه مقاو حالت اول:   توان نوشت:  از باتری می و با توجه به جريان خروجی شده R3طور متوالی ببنديم، مقاومت معادل برابر را به Rتما

 :)١( رابطۀ
T

I A , r R
R RT

I
R r R R R R

 


         
 

1 5
3 1 5 1 5 63 4

/ / /  

گر سه مقاومتحالت دوم:  Tطور موازی ببنديم، مقاومت معادل برابر را به Rا
RR    شود و داريم:  می 3

T :)٢( رابطۀ
RR

r RT
I I

R r R RR

 


       
  

3 3
4

3

  

I A   3 6 4 54
RIدر حالت دوم : جريان خروجی از باتری /

R

    
63

4  

  كنيم: بررسی می زير را در دو حالتمسأله   2 1845
گر جريـان هـر مقاومـت را مقابلشكل  مدار به ،موازی بسته شوند Rدو مقاومت گرا حالت اول: فـرض  Iاست. حال ا

  است:  I2كنيم، جريان كل برابر
I    :)١( ۀرابط

R r

 


2

2
كل 

T
RR

T
I I

R r

  


  Iكل 22

گر دو مقاومت متوالی بسته شوند حالت دوم: اسـت و  Iجـدداً برابـرت ممـطبق صورت سؤال، شدت جريان عبوری از هر مقاو ،ا
  است:  مقابلشكل  مدار به در اين حالت .باشد می Iجريان كل نيز برابر

T   :)٢( ۀرابط RR

T
I I

R r R r
      

2
2  

  ) داريم: ٢) و (١(روابط با توجه به 
I I

R r

I
R r

  
   
  

2
2 2

2
R r


2 r R

R r
 

2
  

 ثابت

 RTدر حالت سری ثابت
 بيش ترين مقدار را دارد.
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موازی با

موازی با

R    


24 8 624 8
''''''"

چک گزينه ها

توان جريان بيشتری را ايجاد كرد (زيـرا مقاومـت  های يكسان، می وازی با اتصال تعداد مقاومتدر حالت م  3 1846
اهمـی را  ٤٠مقاومـت  nفرض كنيدهای ديگر دارد). حال  معادل در حالت اتصال موازی مقدار كمتری نسبت به اتصال

  :جريان باتری برابر است باايم، در اين حالت شدت  صورت موازی متصل كرده به

T

VI n
R

n

    12015 540( ) TR
n

 40       ,        

گر دقت:   سؤال رسيد. توان به خواستۀ اتصال موازی نمیاين موضوع يعنی در حالت  نيايد،دست  عدد صحيح به nا
R)جريان عبوری از باتری برابر است با  1 1847 k M )   1 100 0 1/:  

T
R R

R M
R R

    
 
1 2

1 2

0 1 2 0 2 2
0 1 2 2 1 21
/ /
/ /   

T
I A mA

R r®¨
    

  

6
6

20 210 10 0 212 10 021

/   

  ها را بر حسب مگا اهم قرار داديم و در نتيجه مقاومت معادل بر حسب مگا اهم به دست آمد.دقت كنيد كه در محاسبۀ مقاومت معادل، مقدار هر يک از مقاومت

اهـم  ١٤ای است و مقاومت معـادل ايـن مـدار برابـر  ن مدار كار بسيار سادهمقاومت معادل در اي محاسبۀ  4 1848
دهد (يعنی همـان جريـان  آموزان عزيز). در ادامه مقداری كه آمپرسنج نشان می دانش بر عهدۀآيد (تمرين  دست می به

  خروجی از باتری) برابر است با: 

T

V , r
RT

I I A
R r

  
 

    
 

12 1
14

12 12 4
14 1 15 5  

دقـت كنيـد  آوريم. دست می از باتری است)، ابتدا مقاومت معادل دو سر باتری را به كل عبورینج (―ه همان جريان جريان آمپرس محاسبۀبرای   1 1849
   اند: صورت موازی به هم بسته شده به R4و R2های كه مقاومت

,

,

R R R

R R R

    



     

5 6 5 6

2 4 2 4

60 40 2460 40
24 8 624 8

  

  شود:  ساده می مقابل صورت و اين مدار به
  
  

  

I R
r (R ) (R )

      
    1

1 1

202 36 1   جريان آمپرسنج6

  كافيست مقاومت معادل را در دو حالت داشته باشيم:  3 1850
T T

R RR R , R R
n n

   
2 11  

T T
I I

R R
   
 2 1

2 1
16 16
15 0 15 0  

n
n(n )n n

n (n )
n


    

  2

2
2 151 31 161

T

T

RRR n n
R RR

n n

 
   

 
2

1

1115 1 1
16 11

   

  ت.) درست اس٣بنابراين گزينۀ (
  برابر است با: ABRدر مسير جريان قرار دارد و مقاومت ABدر حالت اول، كل طول جسم رسانای  گام اول:  4 1851

AB
AB AB

I R
R r R

     
 

101 91   
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 كل

 و
سری

موازی

سری
 و

 و

گر لغزنده گام دوم: و در اين حالـت مقاومـت واقـع در مسـير  گيرد میز جسم رسانا در مسير جريان قرار ا cm25جا شود، تنها چپ جابه سمت به cm20ا
  جريان برابر است با:

A B A B

AB AB

R LLR
A R L

       

A B
A B

R
R

   25 59 45   

A B
I A

R r

   
 

10 5
5 1   :عدد آمپرسنج در حالت دوم 3

  آوريم: دست می به مقابلتوجه به شكل را با  Iكلابتدا جريان   2 1852
TR    


4 12 3 64 12  

A 

12 26 كل0

T
I

R r
 
كلI  

گر جريان) پخش كنيم. ٢) و (١( شاخۀرا بين دو  Iكلحال بايد جريان    شود (چرا؟) و داريم: می x3برابر با I2فرض كنيم، جريان xرا I1ا
I x A  1 0 Iعدد آمپرسنج/5 I A x x A x A       1 2 2 3 2 0 5/  

  مقاومت معادل برابر است با:  2 1853

T

R

R R

R R

    
     

      

1

1 2

2

18 22 40
4040 202

3 20 3 23

  

A 


12 1
23 1 كل2

T

V , r

RT
I

R r
  

 
 


12 1
  Iكل23

ين جريـان ، بنـابرااست ديگر برابر ) با يک٢) و (١های ( كه مقاومت معادل شاخه با توجه به اين) پخش كنيم. ٢) و (١( شاخۀرا بين دو  Iكلحال بايد جريان 
  ديگر برابر است: ها نيز با يک آن

ABI I A V I V     1 2 1
1 1818 4 54 4

/  

، بنـابراين ايـن )Nو M(نقـاط اند اند كه هر دو به دو سر باتری متصل شده ديگر موازی اهمی با يک ١٢و  ٤دو مقاومت  ،با توجه به شكل زير  3 1854
  تر كرد: سادهتوان به صورت زير  می مدار را

T
A

R r
  
 

6 6
3 2 TRكل5 I  


12 4 312 4  

  

  

  

گر جريان اين مداردر حال بايد جريان كل را بين دو مقاومت پخش كنيم.    :بنابراين داريم ،است x3برابر با I1فرض كنيم، جريان xرا I2ا
I A , I x

I x
I I x x x A

 


      

2

1

6
5

1 2 3
6 335   Iكل10

x
I x I A


    

3
10

1 1
3 93 3 10   كنيم: در هر دو حالت، مدار را بررسی می  2 1855  اهمی ٤: جريان مقاومت 10

  حالت متوالی:
T

T
R , I

R r
         
 1

1
12 3 6 11 11 1 12  

I  1   اهمی در حالت متوالی ۲جريان مقاومت 12
  حالت موازی:

T
T T

R , I
R R r

              
 2

2 2
2

1 1 1 1 3 2 1 1 12 3 6 6 1 1 2  
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 كل

كل

گر جريان مقاومت  بين سه مقاومت موازی تقسيم می I2جريان   فرض كنيم، داريم: xاهمی را ٦شود. ا

I I I I x x x x x I            2 3 4 5 2
1 12 3 6 6 6 2 12
( )  

I x   5 3 3 12
(   اهمی در حالت موازی ٢جريان مقاومت (

  بنابراين در مقايسۀ دو حالت، داريم:
I
I



  


5
1

3 12 3

12

( )
  

TRمقاومت معادل خارجی مدار برابر گام اول:  3 1856 R   باشد (چرا؟). بنابراين جريان كل مدار برابر است با: می 3

TR r R R R
    
 3   Iكل4

  باشـد (چـون مقاومـت دو شـاخۀ )، نصف جريان كـل مـدار می٢از طرفی جريان عبوری از شاخۀ پايين (شاخۀ  گام دوم:
  با هم برابر است). ٢و  ١

R
 Iكل 8 I2

1
2  

  باشد. می ٢در شاخۀ  Rسنج برابر اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت عدد ولت گام سوم:
VV RI R

R
      

2
1

8 8   سنج : عدد ولت8
  :آوريم دست می كنيم و جريان كل را به تر رسم می ابتدا مدار را ساده گام اول:  1 1857

T
A

R r
  
 

6 32 TRكل0 I 2  

  
          

  
  
  

  

  ديگر برابر است و داريم: با يک I2و I1جريان ،كنيم. با توجه به برابر بودن مقاومت دو شاخه پخش می  جريان كل را بين دو شاخه گام دوم:
I

I I A  1 2
3

2 2  

گانه رسم می شاخۀاز  6و 3های مقاومت ،در ادامه   كنيم: بالايی را جدا
I x x A x A    1

3 12 2 2  

I x A A   1 0 52
  اهمی ٦جريان مقاومت  :/

  مقاومت معادل اين مدار برابر است با: كنيم. تر رسم می ابتدا مدار را كمی ساده  2 1858

TR    


5 2016 205 20  

T
A

R r
  
 

40 220   Iكل0

گر جريان   است و داريم: x4برابر با I1فرض كنيم، جريان xرا I2در ادامه ا
I I x x x A I x A         1 2 1

22 4 4 1 65
  Iكل /

متصل است، بنابراين هر سه  Nو Mنقطۀشود كه دو سر هر سه مقاومت به دو  از روی شكل مشاهده می  2 1859
مسير آبی دامه با يک دور چرخيدن در رسم كرد. در ا مقابل توان مدار را به شكل سادۀ و می اند ديگر موازی مقاومت با يک

  :آيد دست می به I1،)٢نشان داده شده در شكل (
M MV I V I A    1 16 12 2  

بـه هـر سـه مقاومـت از جملـه  V12اند و مقاومت داخلی مولد صفر است ولتاژ چون هر سه مقاومت موازی نگاه ديگر:
  رسد، بنابراين جريان آن برابر است با: اهمی می ٦اومت مق

V RI I I A     12 6 2  
گر rدقت كنيد كه ا   V12ها ديگر برابر زيرا ولتاژ دو سر مقاومت ،توانستيم از اين روش استفاده كنيم باشد، ديگر نمی 0

  .كنيم) در قسمت بعد بررسی مینيست (اين موضوع را 
  و پخش جريان بين سه مقاومت نيز اين سؤال را حل كنيد. I   محاسبۀعنوان تمرين با  * به
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كل



، بايـد Iانجريـ محاسـبۀبرای  . در ادامههر سه مقاومت با هم موازی هستندكنيم كه  مشاهده می ،های مدار گذاری گره ، با نامرزيمطابق شكل   3 1860
  ، قانون جريان را بنويسيم:در سمت چپ (يا سمت راست) Mيان كل را محاسبه كنيم و در گرۀو جر 60 مقاومت  جريان

T
T

R
R

        1 1 1 1 1 2 3 1 1060 30 20 60 10  

T
A

R r
  
 

36 310   Iكل2

گر جريان در مقاومت    بناميم، داريم: xاهمی را ٦٠در ادامه ا

x A I x A    1
1 1
2 2I I I I x x x      1 2 3 3 2 3  

I I A      1 53 2 52 2
Iكل / I I 1گره :M  

گيريم و ابتدا مقاومت معادل مدار را محاسبه كرده تا بتوانيم جريـان اصـلی مـدار را  آل را مانند يک سيم بدون مقاومت درنظر می سنج ايدهآمپر  1 1861
  دست آوريم:  به

  
  

  
  

  
  

  

TR      4 2 1 2 9  

T
I A

R r
  
 

20 29 1  
  

  های موازی توزيع كرده و داريم:  مترا بين مقاو A2جريان حال
  

I A I A   5 2 0 4/  
  

I A I A     23 2 3  

  عدد آمپرسنج برابر است با: Aگرۀدر ادامه با بررسی قانون جريان در 

I I A      4 16 4 41 6 3 10 3 15
/  

  

اهمی در  ١٢دو سر مقاومت دقت شود كه  كنيم. به دست آورده و سپس آن را در مدار پخش می برای حل اين سؤال، ابتدا جريان كل مدار را  1 1862
  شود. به عبارت ديگر، جريان عبوری از اين مقاومت برابر صفر است. نام شده است. بنابراين اين مقاومت اتصال كوتاه شده و از مدار حذف می سمت راست، هم
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TR  10

Rو 4،6در ادامه سه مقاومت  12 :رابر اسـت با اـدل اين مدار بـ اـومت مع   با يكديگر موازی هستند (چـرا؟)، بنـابراين مق

T
T T

R I A
R R r®¨

            
 

1 1 1 1 3 2 1 1 62 1 54 6 12 12 2 2 2
/   

  
گر جريان مقاومت در ادامه    توان نوشت: فرض كنيم، می Iاهمی را برابر  ١٢ا

I I I I I I A®¨      2 3 6 1 5 0 25/ /  

ــه در آن نقــاط نام ــدار ك ــه شــكل م ــا توجــه ب ــوری از ســيم ب ــان عب ــذاری شــده اســت، جري ــوری از مقاومــتMNگ ــان عب R، همــان جري  12 
MN(Iاست I A) 0 25/.  

  كنيم: تر می مدار را كمی ساده ،گذاری ابتدا به كمک تكنيک نام  3 1863

TR      12 1812 18 92   مقاومت شاخۀ پايينی 2

T
I A

R r
  
 

10 19 1   

A[¹woP¶A jkø 0 5/   

  آوريم:جريان كل مدار را به دست میدر ادامه مقاومت معادل و تر رسم كرده و ذاری نقاط، يک مدار سادهگابتدا به كمک نام گام اول:  3 1864
  

  
  
   

  

  

T
T

R I A
R r®¨
    
 

308 38 2   

Iطـور كـه محاسـبه كـرديم، آوريم. هماندست می به اهمی را ۶مقاومت  ، مقدار جريان عبوریپخش جريان های تكنيک حال به كمک گام دوم: A®¨ 3 
A/1بنابراين جريان عبوری از شاخۀ بالا برابر ،است   شود. اهمی تقسيم می ۶اهمی و  ۳است (چرا؟). حال اين جريان بين دو مقاومت  5

A/0جريان x.كنداهمی عبور می ۶از مقاومت  5 x x A    / /2 1 5 0 5   
  آيد:به دست می I، جريانBحال با توجه به شكل مدار اصلی و نوشتن قانون جريان در گرۀ  گام سوم:

I I A    / /0 5 3 2 5   

TRتر، در اين مدار مدار ساده  با توجه به اينكنيم. رسم میرا تر ابتدا به كمک نامگذاری نقاط، يک مدار ساده  3  1865  3  (چرا؟) در ادامهاست 
  كنيم:جريان كل مدار را يافته و در مدار پخش می

TR  3   

T
I A I A

R r®¨ ®¨(1)[¹woP¶A jkø     
 

12 4 43 0   

گر جريان آمپرسنج ( ، R2در نظر بگيريم، جريان عبوری از مقاومت x) را برابر ۲ا

1خواهد بود (چون مقاومت شاخۀ پايين، x3برابر
برابر مقاومت معادل شاخۀ بالا  3

  توان نوشت:است). بنابراين می
x A(2)[¹woP¶A jkø   1I x x x x A®¨      3 4 4 1   
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موازی هستند

3(يعنـی مقاومـت R1هـای مقاومت اندازۀشود. ابتدا بايد  رسد به دو قسمت تقسيم می به حلقه می Iمطابق شكل زير، هنگامی كه جريان 2 1866
حلقـه)  4

1(يعنی مقاومت R2و
  مستقيم دارد، داريم: رابطۀول سيم دست آوريم. چون مقاومت با ط حلقه) را به 4

T

R R ( ) R R
R

R R
R R ( )

               

1 1 2
1 2

2

3 3 24 18 18 64 4 4 518 61 1 24 64 4

/  

  دست آوريم: جريان عبوری از مدار را به اندازۀتوانيم  حال می

T
I A

R r
  
 

9 3
4 5 1 5 2/ /  

گر جريان مقاومت Iبرابر R1حال ا x1 باشد، جريان مقاومتR2 برابرI x2   باشد (چرا؟). بنابراين داريم: می 3

I I I x x x x A I x A            1 2 2
3 3 3 93 4 3 32 8 8 8  

  زير توجه كنيد: خلاصه نكات، ابتدا به تستبه اين  دادنبرای پاسخ   3 1867
 

  ¾aG1? `\ ﹏Âh±1FC E﹁0  ۱۸۹۳تا  ۱۸۶۷های  (تست(   

مقاومت درونی باتری بر روی مدار بپردازيم. به همين منظور شكل مقابل را كه يک  تأثير ه بررسیخواهيم ب می خلاصه نكاتدر اين 
  سنج به دو سر يک باتری متصل شده است، در نظر بگيريد: ولت

)بـاتری محركـۀابـر نيـروی دهد بر سنج نشان می كند، عددی كه ولت عبور نمی باتریباز است و جريان از  Kهنگامی كه كليد ) 
تـر از  دهـد كم سـنج نشـان می شود عددی كه ولت كند، مشاهده می عبور می باتریبنديم و جريان از  را می Kاست، اما وقتی كليد

)باتری محركۀنيروی  ) سيل الكتريكی اندكی افت (―اهش) داشته است. افت پتانسيل در باتری به دليل وجود مقاومت درونـی عبارت ديگر پتان است. به
  است.  (r)باتری

V V

V

   

   

2 1 8
2 1 8 0 2

/

/ /
  : مثال برای درک بهتر

  
و نيروی  باتریتاژ دو سر متناسب است و برابر اختلاف ول آنافت پتانسيل در باتری با شدت جريان عبوری از  
  آن است: محركۀ
گر جريان رابطۀبا توجه به     برابر است با: باتریعبور كند، ولتاژ دو سر  rو مقاومت درونی محركۀبا نيروی  يک باتریاز درون  Iفوق، ا
  آيد) در موارد زير ناچيز است: دست می به rIرابطۀ(―ه از  باتریل در افت پتانسي 

سنج يا يک كليد باز قرار بگيرد و اين دو مورد  افتد كه در مسير اصلی مدار يک ولت اين حالت وقتی اتفاق می الف) شدت جريان در مدار صفر باشد:
  شود. باعث قطع جريان در مدار می

  آل باشد. افتد كه باتری ايده اين حالت زمانی اتفاق می مقاومت درونی پيل صفر باشد: ب)

I
rI

r




 

0
0

0
  : افت پتانسيل 

r)آل نمودار ولتاژ دو سر باتری برحسب شدت جريان عبوری از آن در دو حالت باتری ايده  ) r)آل و غيرايده 0 )   صورت زير است:  به 0

  

  

   V rI  ولتاژ دو سر باتری :r  0آل : باتری غيرايده   V  ولتاژ دو سر باتری :r  0آل : باتری ايده  

V rI| tan | r
I I

      مودار||شيب ن  

 باتری ايده آل باشد.

  ولت سنج در مسير اصلی مدار قرار بگيرد.

 كليد باز در مسير اصلی مدار قرار بگيرد.

  پس از بسته
 شدن كليد

افت پتانسيل
عدد ولت سنج

  مقابل
مجاور

V rI  

V rI   (  افت پتانسيل)
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باشـد.  مولد می محركۀدر حالت كلی، شيب نمودارهای مقابل، برابر مقاومت درونی مولد و عرض از مبدأ آن برابر نيروی  
  داريم: Bو Aبرای مولدهای rو مقايسۀتوجه به اين موضوع، در  با

A B   با توجه به عرض از مبدأ  

B A| tan | | tan | r r     با توجه به شيب هر نمودار  

سنج علاوه بر اختلاف پتانسيل  بايد به آن توجه كرد اين است كه ولت مقابلبسيار مهمی كه در مدارهای به شكل  نكتۀ 
rI  دهد. را نيز نشان می Rدو سر مقاومت دو سر باتری، ولتاژ

RI

  
 

  
  های زير توجه كنيد: ، به تمرينارائه شدهحال برای درک بهتر مفاهيم 

0رو روبه (مولد) افت پتانسيل در مقاومت داخلی پيل  2مقاومت ولت و اختلاف پتانسيل دو سر /25 اهمی  /5
1برابر   ولت است. نيروی محركه (برحسب ولت) و مقاومت داخلی مولد (برحسب اهم) از راست به چپ برابر است با: /25

١(1 5/،0 5/  ٢(2 5/،0 5/   ٣(0 5/،1 5/ ٤(1 5/،2 5/  
  توان نوشت: در اين مدار، اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت برابر با اختلاف پتانسيل دو سر پيل است. بنابراين می 

?  rI V ,  0 Vافت پتانسيل/25 V , 1 25/  
V rI V         1 25 0 25 1 5/ / /  

V RI I I A    1 25 2 5 0 5/ /   : بررسی ولتاژ دو سر مقاومت /
كنون با داشتن شدت جريان و افت پتانسيل، می   دست آورد: توان مقاومت درونی پيل را به ا

rI)  ۱ ۀگزين( V r r       10 25 0 25 0 52
/ /   افت پتانسيل /

   نگاه ديگر: 
rI r r r
RI R

      0 25 0 51 25 2 5
/ // /  

  شوند؟ ترتيب چند برابر می سنج به ، افت پتانسيل در باتری و عدد ولتKدر مدار مقابل با بسته شدن كليد 

١(3
4،8

9    ٢(3
2،9

8    

٣(4
3،9

8    ٤(4
3،8

9  

 دو حالـت  مقايسـۀشـود. بـا توجـه بـه ايـن موضـوع در  ده و از مـدار حـذف می، مقاومـت وسـطی اتصـال كوتـاه شـKبا بسته شـدن كليـد 

  :توان نوشت می

T

T

I V rI R
VR r R R R R
V

I V rI R
R r R R R R

                     
                  

1

2

1 1 1
2
1

2 22

3 2
3 4 4 4 83

3 92
42 3 3 3

  

  را مقايسه كنيم: افت پتانسيل در باتری در دو حالت كافی است جريان در دو حالت مقايسۀباشد. بنابراين در  می rIدانيم افت پتانسيل در باتری برابر می

rI)  ۴ گزينۀ( I R
rI I

R



   


2 2
1 1

43
3

4

  

Vرابطـۀ يابـد. بـا توجـه بـه می (چرا؟) بنابراين جريان در مدار افزايش يابد كاهش می ، مقاومت معادل مدارKبا بستن كليد دقت: rIاخـتلاف ، 

 نياز به حـل كـردن ) بدون۳) و (۲( )،۱های ( يابد، بنابراين گزينه در باتری افزايش می ، افت پتانسيل(rI)رابطۀو باتوجه به  كاهش باتری پتانسيل دو سر

  باشند. نادرست می ،سؤال
  

Vرابطۀفوق، اختلاف پتانسيل دو سر مولد از  خلاصه نكاتبا توجه به  rI   آيد، بنابراين با افزايش جريان، اختلاف پتانسيل دو سـر مولـد  دست می به
  باشند. فوق صحيح می خلاصه نكاتها با توجه به  باشد. ساير گزينه ) نادرست می٣( گزينۀيابد و  كاهش می

 عدد ولت سنج
 عدد ولت سنج

  افت پتانسيل
ولتاژ دو سر باتری

 : حالت اول ( كليد باز) 

: حالت دوم ( كليد بسته) 

 افت پتانسيل در حالت كليد بسته
 افت پتانسيل در حالت كليد باز
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 ناچيز است.Rمقاومت درونی باتری در مقابل
  ناچيز است.Rمقاومت درونی باتری در مقابل خيلی بزرگ است.Rمقاومت

 .كليد باز در مسير عبور جريان اصلی باشد  
R(مانند (عمل می كند

.ولت سنج در مسير عبور جريان اصلی باشد 

 ۳گزينۀ  باتری ايده آل باشد.

 ۱گزينۀ 

 ۲گزينۀ 

I)شود در مدار صفر می جريان، Kبا باز شدن كليد  4 1868 )    ، بنابراين داريم:0
IV rI V     0اختلاف پتانسيل دو سر مولد :  

 IrIافت پتانسيل0  0 افت پتانسيل در داخل مولد  
Vرابطۀبا توجه به   4 1869 rI  گر  ، می بـا نيـروی  (V)دهـد سـنج نشـان می گاه عددی كـه ولت صفر باشد، آن (rI)افت ولتاژ اندازۀدانيم كه ا

)باتری محركۀ ) باشد برابر میrI(V rI V )     0.  
  باشد: دانيم كه افت پتانسيل در سه حالت زير برابر صفر می از طرفی می

r

IrI R r

I

  




        


  




0

00
0

( )
  

  باشد. سنج با نيروی محركه باتری برابر می )، عدد ولت٣) و (٢)، (١های ( با توجه به توضيحات فوق، در هر سه مدار موجود در گزينه
V)دهد پيل را نشان می محركۀسنج نيروی  باز است، ولت Kوقتی كليد  2 1870 ) 1 و وقتی كليدK دهد  سنج نشان می بسته است، عددی كه ولت

V)برابر rI)  2 گر با باز و بسته شدن كليد تغيير قابل ملاحظه V)سنج حاصل نشود ای در عدد ولت است. بنابراين ا V )1   گاه داريم: ، آن2

r
V V rI rI

I
r R

                
1 2

0
0

0 0
  

  ) صحيح است.۲( گزينۀبا توجه به توضيحات فوق، 
آيد. بنابراين واضح است كه  دست می به rIرابطۀدانيم كه افت پتانسيل در باتری از  می  4 1871

  است: rنمودار افت پتانسيل برحسب شدت جريان، يک خط راست با شيب

در مدار برابر (I)قابل محاسبه بوده و شدت جريان rIافت پتانسيل در باتری از رابطۀ  1 1872
r R



  توان نوشت: است، بنابراين می 
  

 نمودار افت پتانسيل برحسبR باشد. يک تابع هموگرافيک میr
rI

r R
  


  افت پتانسيل 

rبا توجه به رابطۀ
rI

r R





سمت  ، جريان و افت پتانسيل در باتری بهكند نهايت ميل می سمت بی به Rيابد و هنگامی كه افت پتانسيل كاهش می R، با افزايش
سنج برابر ولتاژ دو سـر مولـد  چنين عدد ولت همشود.  كند. برای افت پتانسيل در باتری اين موضوع فقط در نمودار ارائه شده در شكل (ج) مشاهده می صفر ميل می

  توان نوشت: باشد، بنابراين می می
R V r

rV rI r
R r R V

                  

0   سنج : عدد ولت0

Vباشد. بنابراين با كمک رابطۀ * اختلاف پتانسيل دو سر مولد برابر ولتاژ دو سر مقاومت خارجی نيز می RI R
R r
  


توان شـكل فـوق را  نيز می 
  برای نمودار اختلاف پتانسيل دو سر باتری رسم كرد.

IV  باشد: پيل می محركۀنيروی  دانيم كه وقتی جريان در مدار صفر است، ولتاژ دو سر پيل برابر می  4 1873 rI V     0  
 اندازۀ ،)٩خلاصه نكات (است. از طرفی طبق  V12باتری برابر محركۀبنابراين با توجه به نمودار ارائه شده در صورت سؤال، نيرو 

  باشد: برابر مقاومت درونی پيل می ،شيب نمودار مقابل
r | tan | r      12 7 5 1 254 4

/  
  است، بنابراين داريم: V7ولتاژ دو سر پيل برابر A4در جريان نگاه ديگر:

V rI r r         7 12 4 1 25/  







  472
 

اتصال كوتاه می شود.)R2(مقاومت

  برابر است با: Bو Aهای شده در سؤال قبل، مقاومت درونی هر يک از مولداستفاده  نكتۀبا توجه به   2 1874

 A Br tan , r tan
I I

     10 20  

B

A

r I
r

I

  

20
20 210 10  

1875 3     

  
  ها: بررسی گزينه

  با هم برابر است. cو a،bها و باتری، جريان الكتريكی در نقاط با توجه به سری بودن مقاومت )١
  توان نوشت: ، میR2و R1های فوق و جهت جريان در مقاومت ١نكتۀبا توجه به ) ٢

b c aV V V    
)سمت راست روی محركه در باتری بهفوق، جهت ني ٣ نكتۀبا توجه به  )٣ ) نادرست است.٣( گزينۀباشد. بنابراين  می (  
  تـر، انـرژی پتانسـيل الكتريكـی آن  تر بـه پتانسـيل الكتريكـی كمهـای بـا پتانسـيل الكتريكـی بيشـ كانجايی بار الكتريكی مثبـت از م دانيم با جابه می )٤

   يابد. كاهش می
V

q

UV U
q

 


    0

0
0  

bصورت های بار مثبت در اين نقاط به ، انرژی پتانسيل الكتريكی حاملcو a،bبنابراين با توجه به پتانسيل الكتريكی نقاط c aE E E  باشد. می  
  ) صحيح است.١( گزينۀ)، ٩) در خلاصه نكات (١به تمرين (با توجه   1 1876

نام است)،  سنج عملاً به دو سر يک سيم بدون مقاومت وصل شده است (دو سر آن هم در اين مدار، ولت  1 1877
  دهد. سنج عدد صفر را نشان می بنابراين ولت

R I I´Ãw    0   سنج عدد ولت 0

  
Vاختلاف پتانسيل دو سر مولد برابر  3 1878 rI   باشد. با توجه به اين موضوع كافی است كه جريـان مـدار را در  می

  :دست آوريم بسته به Kباز و كليد Kدو حالت كليد
  :(―ليد باز)حالت اول 

T
I A V rI V

R r
          
 1

1 1 1
1 5 1 5 1 5 0 5 1 5 0 750 5 0 5
/ / / / / // /  

  شود و داريم: اتصال كوتاه می Rدر اين حالت با بستن كليد، مقاومت :(―ليد بسته)حالت دوم 

T
I A V rI

R r
          
 2

2 2 2
1 5 3 1 5 0 5 3 00 0 5
/ / //  

V V V V       2 1 0 0 75 0 75/   سؤال ۀخواست /

  

Vبه عنوان تمرين، با كمک رابطۀ r I   برابر صفر است.سنج  نيز نشان دهيد كه عدد ولت 

    تر در دو سر آن است. تر به پتانسيل الكتريكی كممقاومت از پتانسيل الكتريكی بيش جهت جريان در يک )١
      A BV V   

  مثبت آن است. يانۀسمت پا انۀ منفی باتری بهدر يک مدار شامل يک باتری، جهت جريان در باتری از پاي) ٢
  منفی آن است.)  از پايانۀ مثبت به سمت پايانۀ(البته در خارج از باتری، جهت جريان

 مثبت آن است. سمت پايانۀ پايانۀ منفی آن بهجهت نيروی محركه در باتری از  )٣

باشد. بنابراين در حالـت دوم كـه مقاومـت خـارجی صـفر می Rاختلاف پتانسيل دو سر مولد برابر اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت خارجی
  توانيم بنويسيم: ود و میش توان گفت كه ولتاژ دو سر آن نيز برابر صفر می شود، بدون حل می می

V RI
V RI V V

V R(.j¼{ïÂ¶ ½IU¼  ̈ÏI~UH S¶»I£¶)
   

       

1 1

2 2

0 5 1 5 0 75
0 0 75 0 75

0
/ / /

/ /
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 افت پتانسيل

 افت پتانسيل

V

R

��r R=

I

1
n

افت پتانسيل 
 نيروی محركه

سـنج برابـر به دو سر باتری متصل است، از باتری جريانی عبـور نكـرده و عـدد ولـتسنج آرمانی در حالت اول كه ولت  2 1879
  نيروی محركۀ باتری است.

V V   12   
گر باتری را به يک مقاومت در ادامه    داريم:اهمی متصل كنيم،  ۸ا

V RI I I A    9 6 8 1 2/ /   
V rI r r r          9 6 12 1 2 1 2 2 4 2/ / / /   

Vرابطۀبسته است، با توجه به  Kوقتی كليد  3 1880 rI  توان نوشت: ، می   I A 0 8/, r , 2V  0 8/  
V rI V             0 8 2 0 8 1 6 0 2 8/ / / /  

)باتری محركۀدهد برابر نيروی  سنج نشان می شود، عددی كه ولت دانيم وقتی كليد قطع می از طرفی می ) ولت است. ۸، يعنی  
Rدر هر دو حالت  4 1881 r وR r   آوريم:  دست می ، افت پتانسيل را به2

R r r r
r r rrI r

r R
R r r r

r r r

                          

2 32 3 3 2
2

32 2

  افت پتانسيل 

3دهيم، افت پتانسيل در باتری كاهش می rتا r2را از Rبنابراين وقتی مقدار
  .شود برابر می 2

های  يابد، بنابراين گزينه ، افت پتانسيل در باتری افزايش می(rI)رابطۀتوجه به  يابد و با دهيم، جريان در مدار افزايش می را كاهش می R* وقتی مقاومت
  اند. ) نادرست۳) و (۲(

Vرابطۀبا توجه به   3 1882 rI    داريم: اختلاف پتانسيل دو سر باتری محاسبۀبرای ،  

r R R nr
n

  1ومت درونی و مقاومت خارجی: ارتباط مقا  

n V nV rI r r
R r nr r n n n n
          
      

111 1 1 1
( ) ( ) ( )  

rIرابطۀبا توجه به   3 1883 RI 1
1توان نتيجه گرفت كه مقاومت درونی بـاتری می ،داده شده در صورت سؤال9

r)اسـت Rبرابـر 9 R) 1
و در  9

Iرابطۀادامه با كمک 
r R



 توان نوشت: می 
I A , V , r R , R ?    10 2 6 9

/  

I R R
r R R R

       
 

6 100 2 30 271 9
9

/  
  كنيم: ها را محاسبه می هر يک از قطعه سيم مقاومتابتدا   3 1884

LR R R
A ( )





 
      



4

1 2 3 2

11 68 10 4 14
3 10

/
  

  نوشت:توان  افت پتانسيل در داخل مولد می محاسبۀحال برای 

T
rI r

R r
       
 

33 7 3 TRافت پتانسيل در مولد10   14 72  

  آن برابر است با: محركۀبنابراين نسبت افت پتانسيل در مولد به نيروی 

آن است. محركۀدرصد نيروی  ٣٠افت پتانسيل در درون مولد، 


   


3
3 3010
10 100  

  توان نوشت: با هم برابر است، می Bو  Aكنيم. در اين سؤال چون جرم دو سيم  را مقايسه می ابتدا طول دو سيم گام اول:  3 1885

A B

A B A A B BV V A L A L
k¹TvÀ u¹]ï´À »j oÀ

 
   A Bm m

A A B Bm V V V


        

DA
A B A B B

B A B A B

L A L D D
( ) ( )

L A L D D


     

2
4 2 2 1

22
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TR  18

 رنگ دوم رنگ اول

رنگ اولقهوه ای رنگ سوم
رنگ دومقرمز
رنگ سومسياه

  آوريم: را نيز به دست می Aحال مقاومت سيم  گام دوم:
DA

A A B A A B B

B B A B B A B

R L A R L D DLR ( ) ( )
A R L A R L D D


            

2
4 2 21 1 1 1

2 2 2 42
   

BR
AR

 
  

10 2 5/  
  به دست آوريم: rIبا توجه به رابطۀتوانيم افت پتانسيل باتری را  با به دست آوردن جريان كل مدار، می گام سوم:

TR
  


10 2 5 210 2 5
/
/   

T
I A

R r
  
 

30 102 1   

rI V   1 10   افت پتانسيل در باتری 10
  باشد: آمپر می ١به افت پتانسيل در باتری، جريان در مدار  توجهبا  گام اول:  2 1886

r
rI I A

   33 1  
  مقاومت خارجی برابر است با:گام دوم: 

T
T T

I R
R r R
     
 

151 123  
  :: مقاومت رئوستا)Rداريم ( 4سری بودن رئوستا و مقاومتبا توجه به  گام سوم:

TR R R     4 8  
  باشد: آمپر می ١به افت پتانسيل در باتری، جريان در مدار  توجهبا  گام اول:  2 1887

r
rI I A

   33 1  
  مقاومت خارجی برابر است با:گام دوم: 

I R
R r R
     
 

151 123  
  باشد: ای می دست آمده، رنگ اول مقاومت، قهوه ر مقاومت بهبا توجه به مقدا گام سوم:

R


   



012 10  

  ها، با مقاومت درونی باتری برابر است: هر يک از مقاومت اندازۀآوريم، دقت شود كه  دست می در هر دو حالت ولتاژ دو سر باتری را به  3 1888
T(Rحالت سری r)

1
2:  

T

r
V rI r V

r R r r
                

 
1

1 1 1
2

2 3 3  

Tحالت موازی
r(R )

2 2:  

T

Vr
V rI r V V

r R r Vr

                
  2

1
2 2 2 2

2

2
2 1 3 23 3 1

2 3
  

اهمی سری است. از طرفی در مدار مقابل واضـح  ٧ها با مقاومت  اهمی موازی هستند و حاصل آن ٦سه مقاومت   4 1889
  توان نوشت: بنابراين میدر واقع برابر اختلاف پتانسيل دو سر باتری است. سنج  عدد ولتاست كه 

T
T

R , I A
r R
      

 
6 207 9 23 1 9  

V rI V V       20 1 2 ABV، برابرABVاز طرفی  18 R I V   1
6 2   باشد. می 43

  شود.تر میشود و مدار به صورت زير، سادهو اين مقاومت اتصال كوتاه مینام شده هم  R4مقاومت آمپرسنج ناچيز است. بنابراين دو سر مقاومت گام اول:  1 1890
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   شوند: سنج و آمپرسنج، به صورت زير محاسبه می در ادامه اعداد ولت گام دوم:
T

T
R I A

R r®¨
     
 

6018 318 2  

V rI V®¨[¹wïS²» jkø ÁoUIM ow »j rIT²»        60 2 3 54   
I

R A
®¨[¹woP¶A jkø  S¶»I£¶ pH Án¼Lø ·IÄo]   /3 1 52

   

ها در  سـنج ، واضح است كه در هر سه مـدار ولتمقابلهای  با توجه به شكل  4 1891
از طرفـی طبـق صـورت سـؤال . دهنـد را نشـان می بـاتریواقع اختلاف پتانسيل دو سر 

گر مقاومت درونی  می برابـر  بـاتریناچيز باشد، اختلاف پتانسـيل دو سـر  باتریدانيم كه ا
  آن خواهد بود: محركۀنيروی 

rV rI V V      0 20  
  باشد. باتری می محركۀدهند برابر نيروی  ها نشان می سنج صفر است، اعدادی كه ولت باتریجايی كه مقاومت درونی  راين در هر سه شكل فوق، از آنبناب

r)آرمانی باتری گام اول:  2 1892 ) كه تمام  ر ادامه با توجه به ايند .كنيمكنيم و مدار را به صورت زير ساده میمتصل می Bو  Aرا بين دو نقطۀ  0
  :هستند، داريم 6ها مقاومت

  
  
  

  

, , ,R R       
1 2 1 2 3

12 66 6 12 412 6   

  جريان اين شاخه برابر است با: است و 1با توجه به صفر بودن مقاومت درونی باتری، ولتاژ دو سر شاخۀ بالايی برابرگام دوم: 
, , ,

, , ,
, , ,

R
I

V

       

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4

4 6 10
10   

  

x x   3 10 30   

يا همان جريان عبوری از آمپرسنج، در حالت اول برابرR2جريان عبوری از  شده، داده با پخش جريان نشان بنابراين
  شود. می 30

  كنيم.كنيم و جريان عبوری از آمپرسنج را محاسبه میمتصل می Cو  Aين دو نقطۀ در حالت دوم باتری را ب :سومگام 
  شود و داريم:می برابر Cو  Aاختلاف پتانسيل بين دو نقطۀ  نيز در اين حالت

,
,

,

V
I

R
    


1 2
1 2

1 2 6 6 12   
  است با:بنابراين نسبت جريان عبوری از آمپرسنج در دو حالت برابر 

I
I


   


30 512
12 2

30
  

Vرابطۀدر هر دو حالت با استفاده از  سؤال نسبتاً ساده و مهمی است.  4 1893 rIتوان نوشت: ، می  

V) :   ۱( رابطۀ V , I A V rI r         40 4 40   حالت اول:  4

V) : ۲( رابطۀ V , I A V rI r         36 6 36   حالت دوم : 6
كنون    دست آمده، داريم: )، با حل دستگاه معادلات به۲) و (۱با توجه به روابط (ا

r
r , V

r

  
      

4 40 2 48
6 36

  
  دهد. را نشان می باتریسنج، ولتاژ دو سر  جا ولت در اين د* دقت كني
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به قطب مثبت رسيديم. 

به قطب منفی رسيديم. 

 برای پاسخ دادن به اين تست، ابتدا به خلاصه نكات زير توجه كنيد:  1 1894
    

 ¶]ÂRÂC ¾1½`0]﹞ ﹏Â¨VG 1? aG ¾aG1? ﹉Ã  ۱۹۱۸تا  ۱۸۹۴های  (تست(     

  تحليل دو دسته از سؤالات پرتكرار در مدار را بررسی كنيم: خواهيم شيوۀ می خلاصه نكاتدر اين 
ها، معمولاً با يـافتن  گونه از سؤال ها مجهول است. در اين قاومتيكی از م اندازۀيا  ،rدر اين دسته جريان در مدار يا قسمتی از مدار معلوم و :۱ دستۀ

بـرای  .رسـيم سادگی به جـواب می بسته كه مجهول مورد نظرمان در آن مشاركت دارد، به تلف و يک دور چرخيدن در يک حلقۀهای مخ جريان در شاخه
   ياد بگيريم:بعد را بايد  نكتۀ ،رسيدن به اين هدف

يابد و بالعكس. ايـن موضـوع يعنـی در  نيروی محركه افزايش می اندازۀو از قطب منفی به مثبت، پتانسيل الكتريكی به  باتریرون در هنگام عبور از د 
  .رسيديم، علامت مثبت گذاشته و بالعكس. اين موضوع از جهت جريان مستقل است باتریكه به قطب منفی  نويسی بين دو نقطه، هنگامی پتانسيل

A BV rI V     

  

 A BV rI V     

در ادامه برای درک بهتر، به دو تمـرين زيـر كنيم.  نويسی، با مقاومت درونی باتری مانند يک مقاومت خارجی رفتار می توجه شود كه در عمليات پتانسيل

  توجه كنيد:
گر شدت جريان در مقاومت در شكل روبه  0برابر 8رو ا آمپر باشد، مقاومت درونی مولد برابـر  /25

    چند اهم است؟
٢    ١) ١(0 5/  
٤    ٢ )٣(0 8/  

چنـين  باشـد) و هم آن نصف می شاخۀبوده (زيرا مقاومت  Iدو برابر جريان Iبا توجه به شكل مقابل، جريان 
  ها يكسان است). بنابراين داريم: آن شاخۀديگر برابرند (زيرا مقاومت  با يک Iو Iهای جريان

I I I A     1 Iكل/25 I I A I      2 2 0 25 0 5/ /  
  

  و يک دور چرخيدن در مدار در مسير نشان داده شده با رنگ آبی، داريم: Aنقطۀمه با شروع از در ادا

AV )۴ گزينۀ( r r          12 1 25 8 0 25 18 1 25 0 0 8/ / / Iكل / rI   8كلAV I12  
     چند ولت است؟ مولد محركۀدهد. نيروی  آمپر را نشان می ١ناچيز ولت و آمپرسنج با مقاومت  ٤سنج  ، ولتزيردر شكل  

(  ١٢) ٢    ٩) ١M.K.A(    
٣(10 5/    ٢١) ٤  

   كنيم: های زير را طی می برای پاسخ دادن به اين سؤال، گام 
  آوريم: دست می اهمی را به ٢اومت دهد، جريان عبوری از مق ولت را نشان می ٤سنج عدد  كه ولت با توجه به اين گام اول:

R

V V
V RI I I A

 


      2

4
4 2   سنج : عدد ولت 2

  است.  A4بوده و جريان كلی مدار A1ديگر نيز 7اهمی، جريان مقاومت ۷بوده و با توجه به موازی بودن دو مقاومت  A1از سوی ديگر عدد آمپرسنج گام دوم:
A   1 1 2   Iكل4

  نشان داده شده، داريم:  ادامه با يک دور چرخيدن در حلقۀدر  گام سوم:

AV   )۱ گزينۀ(   2 1 5/ V   AVكل9 I   2 2 0 5/  
  

  سنج توسط طراح نبود (چرا؟). ر اين سؤال نيازی به دادن عدد ولتد 
  آمپر۴
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ه در اين دسته كليدی در مدار وجود داشته و در دو حالت كليد باز و بسته به تحليل مدار پرداخته و پارامترهای مدار را در دو حالت مقايس :۲ تۀدس
های بسيار  بريم. به همين منظور به تمرين زير كه يكی از نمونه ايم را دو بار به كار می وختههايی كه قبلاً آم ها، همان مهارت كنيم. در واقع در اين سؤال می

  پرتكرار در كنكور است توجه كنيد:

گر كليد ولت را نشان می ١٢سنج  بسته است و ولت K1در مدار شكل مقابل كليد  ز كنـيم را بـا K1دهد. ا
)باتری محركۀدهد. نيروی  ولت را نشان می ١٥سنج  را ببنديم، ولت K2و ) 86(رياضي داخل   چند ولت است؟(  

١٨) ٢    ١٥) ١    
٢٤) ٤    ٢١) ٣  

  كنيم: مدار را در دو حالت بررسی می گيريم. گونه سؤالات را ياد می برخورد با اين ا پاسخ دادن به اين تمرين، شيوۀب 

گر كليد حالت اول:   توان نوشت: شود و می حذف می 15باز باشد، مقاومت K2بسته و K1ا
 

T
I I

R r r
   
 

1
1 1 6  

TV R I
r

¾â õMHn   
11 1 12 6 (1)6  

گر كليد حالت دوم:   توان نوشت: اهمی در مدار وجود دارد و می ١٥را ببنديم، تنها مقاومت  K2را باز و K1ا

T
I I V R I

R r r r
â¾õMHn         

  2
2 2 2 2 2 15 15 (2)15 15  

  ) داريم:٢) و (١( رابطۀدر ادامه با استفاده از دو 

))      ٢ گزينۀ( r)r r V
( r)

r

              
 

612 6 1546 3 1815 5 15 615 15

  

4مقاومت معادل موازی برابر 9و /5  


9 4 5 39 4 5
/
بـا در ادامه شود.  صورت مقابل ساده می باشد و مدار به می /

  كنيم: را در مدار محاسبه می Rسنج را داريم، جريان عبوری از مقاومت كه مقدار عدد ولت توجه به اين

V V

R
V R I I I A



 
    

4 5
3

4 5 3 1 5
/ / /  

  چرخيم: شروع كرده و يک دور در مدار می Aنقطۀدر ادامه از 

AV ARI I I I V      3 3 1 12 I A
( R) R

      1 5 12 7 1 5 1
/ /  

رابطۀحل دوم، با كمک  به عنوان راهكه شود  * توصيه می
T

I
R r



  نيز اين سؤال را حل كنيد. 

 ) صحيح است.١( گزينۀ، )۱۰(در خلاصه نكات  )۱(تمرين مشابه با روند حل   1 1895

rIسنجی كه به دو سر يک مولد متصل است، مقدار ولت  4 1896  دهد، بنابراين داريم: را نشان می  

V ,V V

r
V rI I I A

 

 
     

19 20
0 5

19 20 0 5 2/
  نجس : عدد ولت /

  كنيم: آمپر است. حال مدار را ساده می ۲جريان عبوری از مدار 
AV AI I R I I V      0 5 3 5 2/ /  

R R            20 0 5 2 3 5 2 2 2 2 0 4/ /  
R RR R
R R

      
 

5 54 205 5  

  تقسيم طرفين
 بر يك ديگر

)  )۱رابطۀ
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ABVهمان V 4 

هـا  ها بـه نسـبت عكـس مقاومت آن با هم موازی هستند، بنابراين نسبت جريان در 2و 3دو مقاومت  2 1897
2،3باشد و جريان مقاومت می

اهمی است. در ادامه بـا يـک دور چرخيـدن در مسـير نشـان  ٣برابر جريان مقاومت  2
  :توان نوشت شده می داده

A AV r V r         83 4 20 10 0 810
/  

  
اهـم) جريـان  ٤ديگر برابرنـد (هـر دو  ) با يک٢) و (١های موازی ( مقاومت معادل شاخه كه اينبا توجه به   2 1898

  ديگر يكسان است، بنابراين داريم: ها نيز با يک آن
A 0 Iكل/6 I A I  1 2 0 3/  

AV V        0 3 4 8 0 6 0 6/ AVكل/ I  0 3 4   : چرخيدن در مسير نشان داده شده /8

 I1دو برابر جريان I2جريانشود (چرا؟). از طرفی  ابتدا توجه شود كه مقاومت سمت چپ اتصال كوتاه می  1 1899
معكوس  رابطۀهای موازی، با مقاومت هر شاخه  زيرا جريان در مقاومت است (چرا؟ I1سه برابر جريان I3و جريان

  دارد)، بنابراين داريم:

A   2 4 6 كل12

I A

I A

I I I A
I

I I I A





      
     

1

1

2
2 1 2

2
3 1 3

2 2 2 4

3 3 2 6
  

  
  دست آيد: به Rرنگ شده چرخيده، تا مقاومت آبی در ادامه يک دور در حلقۀ

AV  R R        2 1 12 24 0 AVكل6 RI rI 1  
  كنيم: ابتدا مدار را ساده می  2 1900

  
  

  
    

  كنيم: صورت زير محاسبه می را به I2و I1های ولت است، جريان ۴برابر با  Bو Aنقطۀبا توجه به اين كه اختلاف پتانسيل بين دو 

A  4 2 23 كل3

AB

AB

V V
AB R

V V
AB R

V R I I I A

I

V R I I I A



 



 

     


   

2

1

4
2 2 2 23

4
1 1 1 16

44 3 3

24 6 3

  

   در ادامه با يک دور چرخيدن در مدار در مسير نشان داده شده، داريم:

MV V       22 2 6 2 2 0 Rكل123 I I 1 1 MVكل2 I   2  

گر جريان در مدار يک  2 1901 4فرض شـود، جريـان در مقاومـت Iسؤالِ زيبا و ابتكاری است. ا I)برابـر /5 ) 1 
  آيد: دست می به Iاست و با يک دور چرخيدن در مدار در مسير نشان داده شده،آمپر 

AV A(I ) rI V     4 5 1/  

rI V   1 3 I)باتریافت پتانسيل در داخل 3 ) I I A        4 5 1 12 1 0 3/  

و استفاده از رابطۀ TRتوان با محاسبۀ می
T

I
R r



 را به دست آورد. rنيز 
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 كل كل

موازی

سری

  ) صحيح است.١( گزينۀ، )۱۰(در خلاصه نكات  )۲(با توجه به تمرين   1 1902
 اهمی در سمت چپ مدار اتصال كوتاه ٤مقاومت   3 1903

  كنيم: شده است. حال مدار را ساده می

T

, R

,R R

      
    

6 2 8
88 42

  

در ادامه با توجه به رابطۀ
T

I
R r



  كنيم: ، مقاومت درونی باتری را محاسبه می

T

I A, V

RT
I r

R r r
 

 
     
 

2 12
4

122 24  
  شود اين كار را تمرين كنيد. سادگی اين سؤال قابل حل است، توصيه می * با يک دور چرخيدن در مدار نيز به

1904 1    

  
  كنيم: مدار را در دو حالت كليد بسته و كليد باز بررسی می

گر كليد باز باشد مقاومت حالت اول:  گـردد و شـكل مـدار  اهمی از مدار حـذف می ٦ا
از كـل  شود. در اين حالت، آمپرسنج همـان جريـان عبـوری تبديل می مقابلصورت  به

  دهد: مدار را نشان می

T

I A,r

RT
I V

R r
  
   

      
 

1 1
12 2 14

1 1514 1  

گر كليدحالت دوم:    كند: اهمی عبور نمی ١٢شود و ديگر كل جريان از مقاومت  رسم می مقابلرا ببنديم، مدار به شكل  Kا

T TR R      


12 6 2 4 2 612 6  

A 


15 15
6 1 7 

T

V,r

RT
I

R r
  

 
 


15 1
6

 I  

گر جريان عبوری از مقاومت    شود و داريم: می x2اهمی برابر ٦بگيريم، جريان مقاومت  xاهمی را ١٢حال ا

I x A 1
5
x: عدد آمپرسنج7 x x x A      15 52 37   Iكل7

  كنيم: مدار را در دو حالت بررسی می  4 1905
گر كليدحالت اول:    شود: صورت مقابل رسم می باز باشد، مدار به Kا

T

I A, V

RT
I r

R r r
 

 
      
 

4 10
2

104 0 52
/  

صفر  I1گردد، بنابراين جريان شود و از مدار حذف می ی اتصال كوتاه میاهم ٢، مقاومت Kبا بسته شدن كليدحالت دوم: 
  شود: ساده می مقابلشود و مدار به شكل  می

TV,R

rT
I I A

R r
 

 
   
 

10 0
2 20 5

10 200 0 5/ /  

  كنيم: بررسی میزير مدار را در دو حالت   4 1906
گر كليد در حالت (حالت اول:  Tگردد و مقاومت معادل برابر ار حذف میاهمی از مد ٤) باشد، مقاومت ١ا

RR
R




6
  است. 6

گر كليد در حالت (حالت دوم:    است. 4شوند و مقاومت معادل برابر اهمی از مدار حذف می ٦و  R) باشد، مقاومت٢ا
رابطۀبا توجه به 

T
I

R r



توان نوشت: كه جريان ايجاد شده در مدار در دو حالت يكسان باشد، بايد مقاومت معادل مدار در دو حالت برابر باشد و می ، برای آن

    
T T

RR R R
R

     
1 2
6 4 126  

شـود. در ايـن  سـنج پرسـيده می ها كليد باز و بسته شده و تغييـرات عـدد آمپرسـنج و ولت ر آنشويم كه د رو می هايی روبه با سؤال اين قسمت، ادامۀ در
ايم ايــن  بايــد تمــرين شــود. در پاســخ تشــريحی ايــن ســؤالات تــلاش كــرده ههــايی را كــه قــبلاً يــاد گــرفتيم، دوبــار ها، در واقــع همــان مهارت ســؤال

 موضوع را به شما بهتر ياد بدهيم.
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سری

موازی

: عدد ولت سنج

: عدد ولت سنج

T B
T

R I
R r r

     
 2

2
2 2

 بازK: كليد 

 بستهK: كليد 

  كنيم:  مشابه با سؤال قبل، مدار را در دو حالت بررسی می  1 1907
گر كليدحالت اول:    شود: صورت زير تبديل می وصل شود، مدار به Aبه Kا

T

, R

,R R

     
    1

1

1

4 2 6

3 2
  

TR

A AI I
R r r

    
 

1 2

2  

گر كليدحالت دوم:    شود: صورت زير تبديل می شود و مدار به از مدار حذف می3شود و ثانياً مقاومت اتصال كوتاه می 4وصل شود، اولاً مقاومت Bبه Kا
  
  
  

  شود، عدد آمپرسنج در هر دو حالت يكسان است. طور كه ملاحظه می همان

  
گر كليد حالت اول:  4 1908  شود: صورت زير ساده می باز باشد، مدار به Kا

TR R
T rT

R R R R I I
R r R

V R I R V
R




        



      

1
3

1 10

1 1 1

2 3 3
22 2 3 3

  

گر كليد حالت دوم:   شود: صورت زير ساده می را ببنديم، مدار به Kا
TR R

T rT
R R R R I I

R r R

V RI R V
R




         


      

2
2

2

2
2 20

2 2 2

2 2

2 2

  

  ر است با:دهند براب سنج و آمپرسنج در دو حالت نشان می نسبت اعدادی كه ولت
V I R,
V I

R

 
   

 
2 2
1 1

3 32 2
2 4 2
3 3

  

  .درست را انتخاب كرد (چگونه؟) گزينۀشود در اين سؤال  تحليل كيفی نيز میيک * دقت كنيم كه با 
  داريم:كليد باز و كليد بسته در مقايسۀ دو حالت   3 1909

T
I A V V

R r 
      
  1

1 5
18 1 8 5 1 8 95 4 1

/ /   

  

  

T
T

R I A
R r

x x A x A V ( ) V

            
         

2
2

2

5

5 20 184 8 25 20 8 1
4 2 0 4 5 4 0 4 8/ /

   

  
)يابد، به اندازۀ يک ولت كاهش می5سر مقاومت وبنابراين ولتاژ د )  8 9 1.    

 خاب كرد (چرا؟).) را انت١توان گزينۀ ( در صورت سؤال داده نشده است، بدون حل می rكه مقدار با توجه به اين

x4
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كل


 شكل معادل

,
VV V  1 4 1 2

  كنيم: صورت زير حل می منبع ولتاژ ثابت است، حل سؤال نسبتاً ساده بوده و آن را به كه اينبا توجه به   3 1910
ABV  برابر است با: R1و سرصورت مقابل بوده و ولتاژ د در حالت اول مدار به حالت اول: V V   

V R V
V RI V V

V R V
       1 1 1

2 1
2 2 2

4 1 312 3  

V)است، بنابراين ولتاژ دو سر آن R1برابر R2 ،۳سری بوده و R2و R1های * به عبارت ديگر چون مقاومت   است. V1سه برابر 2(
V V

V V V V V


   2 13
1 2 1

1
4  

نيز  R3و R2چنين  صورت موازی بوده و هم به R4و R1در حالت دوم، حالت دوم:
  ها سری است.  صورت موازی بوده و حاصل آن به

  

  در دو حالت داريم:  R1شدت جريان مقايسۀبنابراين در 
VV R I I

V R I IV

  
    1 1 1 1

1 1 1 1

1
2 2 21
4

  

 شوند): ها همانند مقاومت در نظر گرفته می كنيد كه لامپكنيم (توجه  دو حالت كليد باز و بسته بررسی می دراين مدار را   4 1911

  ) برابر است با:٢در مدار نبوده و جريان عبوری از لامپ ( R3در اين حالت مقاومت (―ليد باز): حالت اول:

T
A

R r
  
 

1

18 18
10 0 TRكل10 , I I    

1 24 6 10  

ديگـر مـوازی  با يک R3و R2در اين حالت دو مقاومت (―ليد بسته): حالت دوم:
  بوده و داريم:

T
A

R r
  
 

2

18 36 TRكل0 R R , I      
2 1 2 4 6  

  شود.  پخش می R3و R2بين دو مقاومت موازی A3حال اين جريان

I A

I x ,I x
I I x x x A I x A

 

  
           

2 3

3
2 3 22

2 3 1   Iكل1

I   توان نوشت: دو حالت می مقايسۀبنابراين در 
I


  2

2

1 10 5
18 18 9
10

  

  كنيم: اين سؤال نسبتاً دشوار را در دو حالت تحليل می  3 1912
 یكند و نيرو جريانی عبور نمی Rباز هستند): در اين حالت از مقاومت K2و K1كه هر دو كليد (هنگامی :حالت اول

  مولد برابر است با: محركۀ

e
I V

R r
      
 

1
1 0 2 1250 10

/  

شود و مدار  ه میاتصال كوتا 20بسته هستند): در اين حالت مقاومت K2و K1كه هر دو كليد هنگامی( :حالت دوم
  در اين مدار داريم: Rمحاسبۀآيد. برای  میبه شكل مقابل در

AVكلAV I    0 2 30 12   Aنقطۀخارجی از  يک دور چرخيدن در حلقۀ : /10

A 0 2 0 4/ Aكل / I I  0   Iكل /6

BV BR V     0 4 12 10 0 6/ / R   6 150   Bداخلی از : يک دور چرخيدن در حلقۀ /4

 كل

I
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1913 1    

  
  كنيم: مدار را در دو حالت بررسی می

گر يكی از كليدها باز و ديگری بسته باشد، مدار به شكل  حالت اول:   شود: رسم می مقابلا
VI I

R r R r
   

 
4 4  

  دهد برابر است با: سنج در اين حالت نشان می مقداری كه ولت
I

R r

V V
V RI R R r

R r





     



4

3
43 3  

گر هر دو كليد بسته شود، مدار به شكل  :حالت دوم   شود: رسم می مقابلا

T

V

R rT R
I I

R r r r



  

      

4
3

2 2

4
3
2

  

  دهد برابر است با: سنج در اين حالت نشان می و مقداری كه ولت
I

r r

R r

R rV I V V
r r





      



4
3
2

3
2 2

3 4 2 42 2 3
2

/  

  :ايم) كرده استفاده (به جای شكل باتری در صورت سؤال، از نماد  كنيم مدار را در دو حالت بررسی می  1 1914
گر كليد حالت اول:   شود و جريان عبوری از مدار عبارت است از: اهمی حذف می ٣باز باشد، مقاومت  Kا

RI I
R r r

    
 

1 5
1 5

/
/  

R

I
r

V RI V
r

 



   


1 5
1 1

1 5
1 5 1 5

/

/
/   سنج : عدد ولت/

گر كليد حالت دوم: 1هر دو مقاومت را ببنديم، Kا صورت موازی حضور دارند و مقاومـت  در مدار به 3و /5

TRمعادل
  
2

3 1 5 13 1 5
/
  است. /

TV R I V
r

   
22 2 2 1 TR سنج : عدد ولت1

T
I I

R r r

     
 

2

2

1
2 2 1  

Vكه در ادامه با توجه به اين
V

2
1

8
  است، داريم: 9

V rr r
V ( r)

r


     

 


2
1

1 5 81 0 51 5 1 5 1 9
1 5

/ // /
/

  

  توان نوشت: بنابراين می ولت شود. ۵برابر دو سر رئوستا برای روشن شدن كليد الكترونيكی، بايد ولتاژ   1 1915

I
R R

V R I V R
R R

        
1

1
  

R
R

       
 

3 5
13

1

125 200 10 2 8 10
200 10

/  

  د برابر است با:ده سنج در حالت اول نشان می مقداری كه ولت  1 1916
R

r
V R I V R V

R r
 

 
      
 

1 20
1 1 1 1 1 121

20
20 2  

هـا بايـد دو بـار  رو هسـتيم كـه در آن دشواری روبه های نسبتاً  )، با تست١٩١٦) تا (١٩١٣های ( اشاره كرديم، در تست )۱۰(طور كه در خلاصه نكات  همان
Vجريان در مدار را به دست آورد و دو بار از رابطۀ RI .استفاده كرد 
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 كل

افت پتانسيل

 ثابت



  دهد برابر است با: سنج در حالت دوم نشان می از طرفی مقداری كه ولت
r R

V R I V R V
R r R

       
 

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2  
Vبا توجه به صورت سؤال نسبت

V
2
1

1برابر 
  و داريم:است  2

R
V R R ( )

R
V (R )


 

      
 


2
2 2 2

2
1 2

2 20 21 1 1 1 62 20 2 20 2 2
20 2

 /  

ايم) و  سنج را به دو سر يک سيم بدون مقاومـت متصـل كـرده شود (１ويی ولت برابر صفر است، اختلاف پتانسيل دو سر مولد صفر می Rوقتی  2 1917
  كند. تغيير می سنج بين صفر تا است، بنابراين عدد ولت رابرب Vشود و شود، جريان صفر می نهايت می بی Rكه زمانی

R I V rI r
r r r

              
1 1 1 10 00  

I
R I V rI V

R r
          


2 0

2 2 2 2 20  

Vرابطۀصفر است، ولتاژ دو سر آن با توجه به  R1در حالتی كه مقاومت  1 1918 R I1 نهايـت  بی R1شود. از طرفی در حالتی كـه مقاومـت برابر صفر می 1
)مولد محركۀ، برابر با نيروی R1شود، جريان در مدار برابر صفر شده و ولتاژ دو سر مقاومت ) :خواهد شد  

V R I
R I

V rI

     
    

2 2
1

0
0  

V V V V V        1 2 1 10  

Vتوان گفت نمی :كمی بيشتر R I1 Rصفر است، زيرا در اين حالت I،V1بوده و با توجه به صفر بودن 1  1 حاصـل است و از لحـاظ رياضـی ، 0
  يک حد است كه بايد رفع ابهام شود. 

 برای پاسخ دادن به اين تست، ابتدا به خلاصه نكات زير توجه كنيد:  3 1919
    

  \]︻ ¾²` a? ¿O`1[ E﹞²1﹆﹞ aÂÂ︽G aÂK5G ¿i`a? E©² ² M°iaB﹞2 A﹞﹐ `³± ² M°i  ۱۹۳۴تا  ۱۹۱۹های  (تست(   

طور اجمالی  صورت مفهومی بررسی خواهيم كرد. برای بررسی سؤالات اين قسمت، به قبلی را به های خلاصه نكاتآموخته شده در  مطالب در اين قسمت، 
  كنيم: برخی از مفاهيم مورد نياز را يادآوری می

گر مقاومت خارجی مدار كاهش يابد، جريان كل مدار افزايش می    يابد و بالعكس. ا
T

I
R r

 


   

گر تعداد مقاومت    يابد. های موازی در مدار افزايش يابد، مقاومت معادل مدار كاهش و جريان كل مدار افزايش می ا
  

   T
RR 

2 3 T
RR 

1 2  

گر تعداد مقاومت   يابد. مدار كاهش می های سری در مدار افزايش يابد، مقاومت معادل مدار افزايش و جريان كل و ا
  يابد. با افزايش جريان عبوری از باتری، افت پتانسيل در داخل باتری افزايش يافته و اختلاف پتانسيل دو سر مولد كاهش می 

I : rI   

Vيابد. اختلاف پتانسيل دو سر مولد كاهش می     r I


       

V باشد (چون مقاومت درونی مولد صفر است). می برابر V2و V1ل، مجموع دو ولتاژدر مدار شكل مقاب  V  1 2  
گر به هر دليلی   ها ثابت بماند. افزايش يابد تا مجموع آن V1كاهش يابد، بايد V2حال ا

V1بايد افزايش يابد تا با كاهشV2ها ثابت بماند. مجموع آنV V   1 2  
  دهيم. بی آموزش میفوق را به خو سادۀ مطالبهای ارائه شده در اين قسمت، استفاده از  در سؤال
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 ثابت

Iرابطۀبا توجه به 
R r



دهد. از طرفی بـا توجـه بـه  تری را نشان می شود و آمپرسنج عدد كم تر می بيشتر شود، جريان در مدار كم R، هر چه مقاومت

Vرابطۀ rI  تر باشد، افت پتانسيل درون مولد (يعنی ر مدار كم، واضح است كه هر چه جريان دrIشود و در نتيجه اختلاف پتانسيل دو  تر می ) نيز كم

Rپتانسيل افت(اختلاف پتانسيل دو سر باتری) سنج عدد ولت   دهد. سنج عدد بيشتری را نشان می گردد و ولت سر مولد، بيشتر می I   

r)كه مقاومت درونی مولد نـاچيز اسـت گيرند. با توجه به اين منفی زياد می آموزان در آن نمرۀ است كه دانش سؤال جالب و خوبی  2 1920 ) ، افـت 0
V)مولد با اختلاف پتانسيل دوسر آن برابر است محركۀصفر بوده و نيروی  )rIپتانسيل در مولد (يعنی ) سنج  ، بنابراين با تغيير مقاومت مدار، عدد ولت

r  كند. تغيير نمی
V rI V

     0  

Rرابطۀدر ادامه با توجه به  R ( )  0 يابد و در نتيجه جريان عبوری از مدار (مقداری كـه آمپرسـنج نشـان  ار كاهش می، با كاهش دما، مقاومت مد1
  يابد. دهد) افزايش می می

I
R r
 

 
  

گر با بستن كليدهای بيشتر تعداد مقاومت  2 1921 بيشتر شود، مقاومت معـادل مـدار كـاهش در مدار های موازی  ا

Tيابد می
RR
n

( يابـد و بـا افـزايش شـدت جريـان، افـت  در نتيجه شدت جريان خروجی از باتری افـزايش میو  (

V)يابد شود و ولتاژ دو سر باتری كاهش می پتانسيل در باتری زياد می rI)   .  

 سنج دو سر باتری عدد ولت يلافت پتانسT
RR I

n


   


  كليدهای بيشتری بسته شود

x(Rبالايی شاخۀ، مقاومت Bبه Aبا حركت لغزنده از  2 1922  R1افزايش يافتـه و در نتيجـه مقاومـت معـادل (
  يابد. با رخ دادن اين اتفاق، داريم: هم افزايش يافته و مقاومت معادل كل مدار نيز در نهايت افزايش می xRو

V  پتانسيل افتx TR R I       
Iاين موضوع يعنی I  وV V  شود می.  

در  و افـت پتانسـيل يابـد و در نتيجـه شـدت جريـان ، مقاومت معادل مـدار كـاهش میR1با كاهش مقاومت  1 1923
Vرابطۀبنا به  ،يابد. در اثر افزايش شدت جريان افزايش می (rI)باتری R I2 Vو 2 rI   اختلاف پتانسـيل دو سـر ،

 V2كاهش يافته و Vيابد. از طرفی چون كاهش می (V)افزايش و اختلاف پتانسيل دو سر مولد V2)يعنیR2(مقاومت
  الزاماً بايد كاهش يابد تا تساوی زير برقرار بماند. V1فته است، پسافزايش يا

V R I  2 Vو      2  (ولتاژ دو سر باتری)  پتانسيل افتR I (rI)   1  

V1 تا تساوی برقرار شود يابد لزوماً كاهش می.V V V


   1 2  

انسيل در باتری را زياد تيابد و افت پ يابد (چرا؟)، در نتيجه جريان عبوری از باتری افزايش می با بستن كليد، مقاومت معادل كل مدار كاهش می  1 1924
V)يابد می كند و در نهايت ولتاژ دو سر باتری كاهش می V ) 2 2 .  

V rI    2 ولتاژ دو سر باتری : پتانسيل افتTR I     كليدK بسته شود  

گـر بـه در نظـر بگيـريم) ولتـاژ دو سـر  R4سـنج فرضـی در دو سـر عنوان ابتكـار يـک ولت با افزايش جريان (ا

Vكل ( شود زياد می R4مقاومت R I4 نيـز  V1اسـت، پـس V2برابر با V1با R4از طرفی مجموع ولتاژ .)4

  بايد كاهش يابد، تا تساوی زير برقرار بماند.

V 2 (ولتاژ دو سر باتری) پتانسيل افتTR I   كليدK .بسته شود  

V1 .بايد كاهش يابدAC AB BCV V V V V V
 

     2 1 4  




