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ومسفصل
مدارهاي الكتريكيو   مستقيم جريان جريان 

 جريان الكتريكيجريان الكتريكي
مطابق شـكل′AAاز مقطع∆tي زماني هاي آزادي كه در بازه اگر اختلاف پتانسيل الكتريكي به دو سر رسانا اعمال نشده باشد، تعداد الكترون

چ كنند، برابرنـد. يعنـيي زماني، از همان مقطع از چپ به راست حركتمي هاي آزادي كه در همان بازه اند، با الكترونپ در حركتزير، از راست به
سـ گذرد، در يك بازه يا هر مقطع عرضي ديگر رسانا مي′AAطور متوسط بار خالصي كه از مقطع به راي زماني صفر است. هنگامي كه دو ر رسـانا

و به اين وسيله به دو سر آن اختلاف پتانسيل اعمال مي به باتري وصل كرده شود. اين ميـدان بـه كنيم، يك ميدان الكتريكي در داخل رسانا ايجاد
مي الكترون آن هاي آزاد درون رسانا نيرو وارد و ميها كند مي را در خلاف جهت ميدان سوق  شود. دهد كه موجب برقراري جريان

 شدت جريان الكتريكي متوسطشدت جريان الكتريكي متوسط
در رسانا شـارش كـرده باشـد، شـدت جريـان∆qبار∆tي زماني گويند. اگر در بازه بار شارش شده در واحد زمان را شدت جريان متوسط مي

به متوسط از رابطه ميي زير  آيد: دست
(كـــولن) بـــار الكـــتريكي
ــه) (ثاني مدت زمــان

→

→
qI
t

∆
=
∆

 شدت جريان متوسط(آمپر)
 اياي شدت جريان الكتريكي لحظهشدت جريان الكتريكي لحظه

(يعني در بازه∆tي شدت جريان الكتريكي متوسط كه در رابطه هنگامي ايي زماني بسيار كوتـاه) شـدت جريـان لحظـه به سمت صفر ميل كند
مي به  آيد: دست

t

q dqI lim
t dt∆ →

∆
= =

∆�
مي اگر در تمام بازه نكته: اي با شـدت جريـان نامند. در اين صورت، شدت جريان لحظه هاي زماني، شدت جريان متوسط ثابت بماند، جريان را مستقيم

 متوسط برابر است. در اين حالت داريم:
qI q It
t

= ⇒ =

م:و با توجه به كوانتومي بودن كميت بار داري
q ne It ne= ⇒ =

به (A)و جريان آمپر (h)اگر واحد زمان، ساعت• (آمپر ساعت) خواهيم داشت.A.hنام باشد، واحد فرعي ديگري براي بار الكتريكي

I)زمان- سطح محصور بين نمودار شدت جريان الكتريكي نكته: t)−ي محور زمان در يك بـازهو
ي زماني است: زماني برابر بار شارش شده در مدار در آن بازه

S q It= ∆ =

مي08/0از سيمي شدت جريان:مثال مي آمپر عبور (اندازه كند، در يك دقيقه چند الكترون از مقطع سيم عبور ي بـار الكتريكـي هـر الكتـرون كند؟
191 6 10/  كولن است.)×−

1(203 10×2(195 10×3(185 10×4(193 10×

4گزينه پاسخ:

19 190 08 60 1 6 10 3 10
q ne

neI / n / nq tI
t

−
= 

  ⇒ = ⇒ × = × × ⇒ = × 
=  
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و مقاومت الكتريكي و مقاومت الكتريكيقانون اهم  قانون اهم
مي داريم، شدت جريان الكتريكي هرگاه دماي يك رساناي فلزي را ثابت نگه در اي كه از آن گذرد، با اختلاف پتانسيل دو سر رسانا متناسب اسـت،

اين صورت نسبت 
V
I

مي همواره ثابت مي  نامند. ماند كه اين مقدار ثابت را مقاومت الكتريكي رسانا

(ولــت) اختــلاف پتانســيل
ــپر) (آم جريــان الكــتريكي

→

→
VR
I

=

 مقاومت الكتريكي(اهم)

مي براي يك رسانا در دماي ثابت به شكل (R-I)و (V-I) ,(I-V) ,(R-V)نمودارهاي  شود: هاي زير رسم

 مقاومت الكتريكي در رسانا با استفاده از قانون اهم داريم:ي براي مقايسه نكته:

2 2 1

1 1 2

R V I
R V I

= × 

 هاي فلزيهاي فلزيعوامل مؤثر در مقاومت رساناعوامل مؤثر در مقاومت رسانا
)ي رسـاناي رسانا به نام مقاومت ويـژهو يك خاصيت ذاتي ماده (A)و مساحت مقطع (L)مقاومت يك رسانا در دماي ثابت به طول )ρبسـتگي

 طوري كه داريم: دارد. به

(اهم متر)  مقاومت ويژه رسانا

2

ــانا طول رس

سـطح مقطــع رســانا

(m)

(m )

→

→

LR
A

↑
ρ

=

 مقاومت الكتريكي(اهم)

ي مقاومت الكتريكي هر رسانا با استفاده از مشخصات ساختماني آن داريم: براي مقايسه نكته:

2 2 2 1

1 1 1 2

R L A
R L A

ρ
= × ×
ρ

و حجم، طول آن افزايش يابد، مساحت سطح مقطع آن به همان نسبت كاهش مي نكته: . در ايـن صـورت يابد اگر سيمي را بكشيم تا بدون تغيير جرم

 توان نوشت: مي

2 1
1 2 1 1 2 2

1 2

L A
V V A L A L

L A
= ⇒ = ⇒ =

2 2 2 1 2 1 2 22 2

1 1 1 2 1 2 1 1

R L A A LLR ( ) ( )
A R L A A L

ρ ρ ρρ
= ⇒ = × × = × = ×

ρ ρ ρ
 

A،3است. اگر مقاومت الكتريكي سيمAي سه برابر مقاومت ويژهBي سيمو مقاومت ويژهAدو برابر طول سيمBطول سيم:مثال
2

برابر مقاومـت

 است؟Aچند برابر قطر مقطع سيمBشد، قطر مقطع سيم باBالكتريكي سيم 

1(32(2 33(64(9

1گزينه پاسخ:

32 3
2B A B A A BL L , ,R R= ρ = ρ =

2 1
3 2

3 9
B B B A A A

A A A B B B

R L A A ALR
A R L A A A

ρρ
= ⇒ = × × ⇒ = × × ⇒ =

ρ

2 2 1
3

2 9
A B

B A

d ddA ( ) ( )
d d

= π ⇒ = ⇒ =

R

A

R

L

V

R

°I

R

° ° I

V
شيب خــط R=

α
V

I
 شيب خط1
R

=

α
°
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آن سانتي 120طول سيمي:مثال و سطح مقطع آنو مقاومت ويژه متر مربع ميلي42/0متر 81ي 68 10/ m−× Ωاست، مقاومت الكتريكي ايـن سـيم

 چند اهم است؟
1(048/02(48/03(8/44(1

1گزينه پاسخ:
8 1

3
6

1 68 10 12 10
48 10 0 048

0 42 10

L /R /
A /

− −
−

−
ρ × × ×

= = = × = Ω
×

و تبديل به سيم ديگري مي:مثال آن سيمي را ذوب كرده برابر حالت اول باشـد. اگـر حجـم سـيم ثابـت بمانـد، مقاومـت3كنيم كه قطر مقطع

 شود؟ الكتريكي آن چند برابر مي

1(
1
3

2(1
3

3(
1

3 3
4(1

9

4گزينه پاسخ:

1 2 12 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 23

2 2 3
d d L

V V A L A L ( ) L ( ) L d L d L d L d L L= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 1 1
3 3 9

R L A L d
( )

R L A L d
ρ

= × × = × = × =
ρ

مي متر است. اين مكعب سانتي4و1،2مستطيل فلزي ابعاد يك مكعب:مثال آن مستطيل را در مدار قـرار داد. نسـبت توان از هريك از دو وجه مقابل

 ترين مقاومت آن چند است؟ ترين مقاومت آن به كوچك بزرگ
1(42(83(164(24

3گزينه پاسخ:

4 8
16

1 2

max

max max max maxmin
minmin min min min

max

L
R L A RALR LA R L A R

A

ρ
ρ

= ⇒ = = × ⇒ = × =
ρ

 هاها كدگذاري مقاومتكدگذاري مقاومت
آن روي هر مقاومت چهار حلقه ميي رنگي موجود است كه مقدار آن را با استفاده از اي را در سـمت هاي طلايي يا نقـره توان مشخص كرد. حلقه ها

به درصد خطا هستند. حلقهي كننده دهند كه بيان راست قرار مي رق ها از سمت چپ و كند. رقم سـوم ضـريبم دوم را مشخصميترتيب رقم اول

 است.10nصورت مقاومت به

10nR ab⇒ = × 

(مقاومت متغير) (مقاومت متغير)رئوستا  رئوستا
و از جنس تنگستن ساخته شده كه روي يك استوانه وسيله و كنترل جريان كه از يك سيم دراز اي اي براي تنظيم سـت. بـا نارسانا پيچيده شـده

و انتهاي آن با سيم در تماس است، مي هايي دلخـواه از سـيم توان طول استفاده از يك دكمه به نام لغزنده كه روي ريلي كه بالاي استوانه قرار دارد
و جريان را كنترل كرد. و مقاومت را به دلخواه تغيير داد  را در مدار قرار داد

minR

maxR

4 2
1

1

4
2

B

CA

A

B

A B

C
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 اثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزياثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزي
آن مقاومت ويژه و در نتيجـهي رساناهاي فلزي تابعي از دماي ي آن افـزايش ها است. در رساناهاي فلزي افزايش دما، موجب افزايش مقاومت ويژه

 شود. مقاومت رسانا مي
ي سلسـيوس، مقاومـت درجـه2θو در دمـاي1Rو مقاومت الكتريكي آن1ρي يك رساناي سلسيوس، مقاومت ويژه درجه1θاگر در دماي

آن ويژه  توان نوشت: باشد، مي2Rو مقاومت الكتريكي آن2ρي

2 1 2 11 1( ) R R ( )ρ = ρ + α∆θ ⇒ = + α∆θ

1
100 100

R
R
∆

× = α∆θ×1: درصد تغييرات مقاومتR R∆ = α∆θ  : تغييرات مقاومت الكتريكي⇒

αو واحد آن در )SI1: ضريب دمايي مقاومت ويژه نام دارد )
C°

يا
1( )

K
م و براي اكثر فلزها مقداري ثبت است، لذا در اثـر افـزايش دمـا است

بنابراين در اثر افزايش دما مقاومـتي اكثر غير فلزها منفي است. مقاومت ويژه دمايي كه ضريب يابد. در حالي مقاومت رساناهاي فلزي افزايش مي
 يابد. ها كاهشمي آن

200در دماي:مثال C°قاومت آن در دماي صفر است. ضريب تغيير مقاومت با دمـام9/0ي مقاومت عنصري به اندازه( )αبـراي ايـن عنصـر چنـد
1C−°است؟ 

1(31 8 10/ −− ×2(45 10−− ×3(31 8 10/ −×4(45 10−×

2گزينه اسخ:پ

1 3 4
2 1 1

1 1

0 1 1
1 0 5 10 5 10

200
/ RRR R ( ) R R / ( )

R R C
− −−∆

= + α∆θ ⇒ ∆ = α∆θ⇒ α = = = − × = − ×
∆θ × °

 انرژي الكتريكيانرژي الكتريكي
شـود از روابـط عبور كند، انرژي پتانسيل الكتريكي كه به انرژي دروني رسانا تبديل مـيRثانيه از سيمي به مقاومتtدر مدتIاگر جريان ثابت

مي زير به  آيد: دست
2

2 2 VU qV (It)(RI) RI t U RI t t qV
R

= = = ⇒ = = = 

2
2V VU R( ) t t

R R
= = 

به10ثانيه5اهمي در مدت20اگر از يك مقاومت:مثال طور يكنواخت عبور كرده باشد، انرژي الكتريكي مصرف شـده در مقاومـت كولن الكتريسيته
 چند ژول است؟

1(802(400 3(1600 4(2000 

2گزينه پاسخ:

2 10 2 20 4 5 400
5

qU RI t, I U J
t

= = = = ⇒ = × × = 

 توان الكتريكيتوان الكتريكي
ميانرژي الكتريكي مصر باف شده در واحد زمان را توان مصرفي مدار و آن را ميPگوييم و محاسبه نشان به دهيم  صورت زير است:ي آن

2
2U VP RI VI

t R
= = = = 

Pسطح محصور بين نمودار نكته: t−:و محور زمان برابر انرژي مصرفي در مدار است

به 200ولت 220اگر يك لامپ:مثال ولت وصل باشد، چند كيلووات سـاعت انـرژي الكتريكـي 220دقيقه به اختلاف پتانسيل الكتريكي90مدت واتي
 كند؟ مصرف مي

1(3/02(33(204(200 
1پاسخ: گزينه

5 136 104 108 10200 90 60 10 108 0 3
36

UP U Pt J / kWh
t

−
÷ × ×

= ⇒ = = × × = × → =

P(W)

t (s)
S

S U= ∆

�
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ها به هم بستن مقاومت
IIهاها ) به هم بستن متوالي مقاومت) به هم بستن متوالي مقاومت 

ه و از هيچ نقطهدر اين اتصال، ي اشتراك انشعابي انجام نشده است. بنابراين شدت جريـانار مقاومت، با مقاومت بعدي در يك سر، مشترك است
و شدت جريان گذرنده از شاخه گذرنده از هريك از مقاومت آن ها مي هاي  توان نوشت: ها يكسان است. بنابراين براي اتصال متوالي

1 2 nI I ... I= = =

1 2 nV V V ... V= + + +

1 2T n
VR R R R ... R
I

= ⇒ = + + + 

 طور سري به هم متصل كنيم، مقاومت معادل آن برابر است با: را بهRمقاومت مشابهnاگر•

TR nR=

 ها دارد.ي مقاومت ترين مقدار را در بين كليه در حالت سري مقاومت معادل بيش•
ي مستقيم دارد: سري توان حرارتي با مقاومت الكتريكي رابطه در حالت•

1 2 2 2
2 1 1

I I P R
P RP RI

= ⇒ =
=

و به ولتاژ است را بهVو ولتاژ هر كدامPلامپ مشابه كه توان اسمي هر كدامnاگر• ي وصـل كنـيم، تـوان مجموعـهVطور متوالي به هم بسته
 ها برابر است با: لامپ

توان اسمي هر لامــپ
ــپ هــا ــداد لام تع

→

→T
PP
n

ها سري لامپي توان مجموعه=

•) (1Pو1Vبر روي تعدادي لامپ نوشته شده و (2V2وP)... و (nVوnPبه ) اگر اين لامپ و به همـان ولتـاژ ها را با هم صورت متوالي بسته

Vو داريم: ترين توان اسمي نوشته شده بر روي هر لامپكم ها از كوچكي لامپ وصل كنيم، توان حرارتي مجموعه  تر است

1 2

1 1 1 1

T n
...

P P P P
= + + + 

مي اومتدر حالت سري ولتاژ به نسبت مستقيم مق•  شود: ها در مدار تقسيم

1 2 1 1
1 2

1 2 2 2

V V V R
I I

R R V R
= ⇒ = ⇒ =

IIIIهاها ) اتصال موازي مقاومت) اتصال موازي مقاومت 
و سر ديگر همهي مقاومت در اين اتصال، يك سر همه آن ها به يك نقطه ديگـر متصـلي ها نيز به يك نقطهي

و داريم:ي مقاومت است. به همين خاطر اختلاف پتانسيل دو سر همه  ها يكسان است

1 2 nI I I ... I= + + +

1 2 nV V V ... V= = = =

1 2

1 1 1 1

T n

VR ,V cte ...
I R R R R

= = ⇒ = + + + 

 طور موازي به هم وصل كنيم، مقاومت معادل برابر است با: را بهRمقاومت مشابهnاگر•

T
RR
n

=

م ترين مقدار را در بين كليه در حالت موازي مقاومت معادل كم•  ها داراست. قاومتي
مي در حالت موازي جريان به نسبت عكس مقاومت شاخه•  شود: ها تقسيم

1 2
1 2 1 1 2 2

2 1

I R
V V I R I R

I R
= ⇒ = ⇒ =

كم در حالت موازي در شاخه• به تر است گرماي بيش اي كه مقاومت آن مي تري  آيد: وجود

1 2
2 12
1 2

V V
P R

V P RP
R

=
 ⇒ =

=


B
... •nR2R1RA•

1R

2R

I
B

nR
A

�
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به• به مفروض است اگرRو مقاومتLطول سيمي و تكهnآن را به قسمت مساوي تقسيم كنيم صـورت مـوازي بـه هـم دست آمده را بـه هاي
بهي ببنديم، مقاومت معادل مجموعه  وجود آمده برابر است با: موازي

2
ــيم مقاومت س

تعــداد تقســيم هــا
T

R
R

n
=

بهرا با(P,V)لامپ مشابه كوچك كه بر روي هر كدام نوشته شدهnاگر• ي وصل كنـيم تـوان حرارتـي مجموعـهVصورت موازي به ولتاژ هم
 ها برابر خواهد بود با: لامپ

TP nP=

ها توان حرارتي مجموعه لامپ

 ومت معادل آن داريم:صورت موازي به هم متصل شوند، براي مقا به2Rو1Rاگر دو مقاومت•

1 2

1 2
T

R R
R

R R
=

+

(مناسب:تذكر مي اگر دستگاه به ولتاژ اسمي آن و در صورتي ترين اختلاف پتانسيل) وصل شود، توان مصرفي برابر توان اسمي از كه ولتاژ بيش شود تـر

 سوزد. اسمي باشد، دستگاه مي

 است؟ چند اهمbوaي مقاومت معادل بين دو نقطه:مثال

1(5

2(10

3(15

4(20

1گزينه پاسخ:

و از مدار خارج مي⇒  شود اتصال كوتاه

5TR⇒ = Ω

آنو مقاومت معادل حاصل از به2Rو1Rمقاومت نمودار تغييرات جريان الكتريكي نسبت به ولتاژ دو:مثال T(Rهـا هم بسته شدن صـورت بـه(

 توجه به اين نمودار كدام گزينه درست است؟ مقابل است. با
1(1 2R R>بسو به  اند. ته شدهصورت متوالي به هم

2(1 2R R>اند. صورت موازي به هم بسته شدهو به 

3(2 1R R>اند. صورت متوالي به هم بسته شدهو به 

4(2 1R R>اند. صورت موازي به هم بسته شدهو به 

3گزينه پاسخ:

1V IR
I V R

= ⇒ =

tan R↑ α⇒↑ α⇒↓اگر
1

 شيب خــط
R

⇒ = ⇒

2 1TR R R> >

آن به2Rو1Rاتصال دو مقاومت  تر است. ها از تك تك شان بيش صورت متوالي بوده، زيرا كه مقاومت معادل

12Ω

6Ω

b

2Ω

a

5Ω4Ω
10Ω

12Ω

6Ω

b

2Ω

a

5Ω4Ω
10Ω

I(A)

1R
2R

TR
V(V)

α
V

I

12Ω

6Ω

2Ω

4Ω

10Ω

b

a
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ا:مثال مي، نسبت بيشRمقاومت مشابهnختيار داشتن با در كم ترين مقاومت معادلي كه  ترين مقاومت معادل ممكن كدام است؟ توان ساخت به

1(2
1

n
2(2n3(

1
n

4(n

2گزينه پاسخ:

2
 اگــر ســري بســته شــوند

1 1 1  اگــر مــوازي بســته شــوند1

T

T
T

: R R R ... R nR
nR nR R: ... R

R R R R n n

= + + + = 
 ⇒ == + + + ⇒ = 


با در مدار شكل زير تمامي لامپ:مثال  چند وات است؟3Lباشد، توان مصرفي لامپ50Wها مشابه هستند. اگر توان مصرفي كل مدار برابر

1(15

2(25

3(35

4(45

2گزينه پاسخ:

3 3 32
3 25

50 2
I cte

T T

P R P RP RI P W
P R R

== → = ⇒ = ⇒ =

ش:مثال  چند اهم است؟BوAي رو مقاومت معادل بين دو نقطه كل روبهدر

1(8
2(10
3(12
4(16

2گزينه پاسخ:

6 2 2 10TR⇒ = + + = Ω

 چند اهم است؟BوAي رو مقاومت معادل بين دو نقطه در شكل روبه:مثال

1(5

2(6

3(10

4(12

1گزينه پاسخ:

2TR R⇒ =

R

R

R

R
R

B

3Ω

1Ω

A

9Ω

6Ω
8Ω

B
2Ω

2Ω
A

6Ω

6Ω

3Ω3Ω

18Ω

B

3Ω

1Ω

A

9Ω

6Ω
8Ω

1Ω 9Ω

6Ω

3Ω

8Ω

A B
⇒ 5TR⇒ = Ω

⇒

2Ω

2Ω

9Ω18Ω⇒

B
2Ω

2Ω
A

6Ω

6Ω

3Ω3Ω

18Ω

B
2Ω

2Ω
A 3Ω

3Ω

3Ω

18Ω⇒

B
2Ω

2Ω
A

6Ω

6Ω

3Ω3Ω

18Ω

B

A

A

+

5L

3L

1L

4L2L

−,rε
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مي3شدت جرياني كه از مقاومت،ميكروكولن باشد60اگر در شكل مقابل بار الكتريكي ذخيره شده در خازن،:مثال  گذرد چند آمپر است؟ اهمي

1(5/0

2(1

3(25/1

4(3
2

2گزينه پاسخ:

60 12
5

q CV V (V)= ⇒ = = 

12 4 3V IR I I A= ⇒ = ⇒ =

مي با توجه به اين  شود، داريم: كه جريان به نسبت عكس مقاومت تقسيم

1 2
2 1

1 2

3 6
0 5 1

1 5
I I

I / A , I A
I I /

=  ⇒ = =
+ = 

و 220روي لامپي اعداد:مثال ولت وصل كنيم. انرژي الكتريكي مصرف شـده 110وات نوشته شده است. اگر آن را به مدت نيم ساعت به برق 100ولت

(مقاومت الكتريكي لامپ ثابت فرض شده است.)شود در آن چند كيلوژول مي ؟
1(180 2(453(260 4(54

2گزينه پاسخ:

1 1

2 2

220 100
110

V P
,R cte

V P ?
= ⇒ =   = 
= ⇒ =  

 

2
2 2 22 2

2
1 1

110
25

100 220
P V PVP ( ) ( ) P W

R P V
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

360025 45
2

UP U Pt kJ
t

= ⇒ = = × = 

 كند؟ چگونه تغيير ميCيم، انرژي خازن نهايت افزايشده را از صفر تا بي2Rاگر در مدار شكل مقابل:مثال

تا1 0) از صفر 01/ J

تا2 0) از صفر 02/ J

از3 (0 01/ J0تا 02/ J

از4 (0 015/ Jتا صفر 

1گزينه پاسخ:

1 0U⇒ 2شود. اختلاف پتانسيل دو سر خازن صفر مي= 0R = ⇒)1(

مي مدار به 2Rآيد. صورت مقابل در = ∞⇒)2(

2 6 2
2 2

1 1 50 10 400 10
2 2

U CV ,V U J− −= = ε ⇒ = × × × = 

 است؟Rدر مدار شكل مقابل چندBوAي مقاومت معادل بين دو نقطه:مثال

1(3
4

2(2

3(1
2

4(4
3

3Ω
6Ω

4Ω

6Ω

8Ω 5 Fµ

,rε

3Ω
6Ω 1 5/ A

6Ω

8Ω

0 5/ Ω

1 5/ A

3I A=

1A

2R

R

2R

2R

A

B

R

R

R

1 10R = Ω

50C F= µ

2R

0r = 20Vε =

1R C

20Vε =
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3گزينه پاسخ:

و از مدار حذف مي  شوند. اتصال كوتاه شده
1 1 1 1 4

2 2 2 2T
T

RR
R R R R R

⇒ = + + = ⇒ =

ي الكتريكيي الكتريكي مدار سادهمدار ساده
اري جريان در چنـد رسـانا از يـك منظور برقر اگر براي تأمين اختلاف پتانسيل الكتريكي به

مي كنيم، آن را مدار ساده باطري استفاده   نامند.ي الكتريكي

Εي پيلي پيل نيروي محركهنيروي محركه
)1مقدار انرژي است كه توسط پيل به واحد بار الكتريكي C)شود تا در مدار شارش كند. داده مي 

مي روي محركهدر واقع ني و در مداري مطابق شكل فوق در حالتي كه كليد بسـتهي پيل اختلاف پتانسيل الكتريكي است كه توسط پيل ايجاد شود
 تر است. است، نيرومحركه از اختلاف پتانسيل دو سر باتري بيش
و نيروي محركه و آن اختلاف پتانسيل الكتريكي اسـت كـهميي آن افت پتانسيل در باتري ناميده تفاوت بين اختلاف پتانسيل دو سر باتري شود

 براي برقراري جريان در پيل لازم است.
=  بازKعدد آمپرسنج        : كليد�
= Εسنج عدد ولت 

 بستهKعدد آمپرسنج    : كليد=Iي اصلي مدار جريان شاخه
پ �T انسيل در مولدتافت rV V= = Ε  سنج عدد ولت−

T r
T

T T T

V V
I(R r) I

V IR R r
Ε = +  Ε

⇒ ⇒Ε = + ⇒ == +

ميي الكتريكي اختلاف پتانسيل دو سر باتري با نيروي محركه در صورتي در مدار ساده:تذكر و يا شود كه مقاومت درونيي آن برابر باتري ناچيز باشد

(جريان نداشته باشيم).  مقاومت مدار بسيار بزرگ باشد

و نقـش در صورتي كه جريان خارجي مدار در خلاف جهت جريان توليدي مولد باشد مي نكته: (بـاتري) در حـال شـارژ شـدن اسـت گـوييم مولـد

(نه توليد مصرف مي كننده ميكند، در اين صورت براي اختلا كننده) را بازي  توان نوشت:ف پتانسيل دو سر آن

مي دهيم، اعدادي كه ولت در مداري مطابق شكل زير مقاومت رئوستا را كاهش مي:مثال و آمپرسنج نشان مي سنج  كند؟ دهند، چگونه تغيير

 يابد. يابد، كاهشمي ) افزايشمي1
 يابد. يابد، افزايشمي ) كاهشمي2
م ) افزايشمي3  ماند.ييابد، ثابت
 ماند. ماند، ثابتمي ) ثابتمي4

2گزينه پاسخ:

I R I V
R r
Ε

= ⇒ ↓⇒↑ ⇒ ↓
+

ــنج : ولت س
:آمپرســـنجدهد جريان را نشــان مــي 
V Ir= Ε − 

 
 

,rΕ

TR

V

K

A

Ε

R

AV

r

R 2R2R

A

B

موازي
R2R

R

A

B

R

⇒

سري

⇒
2R

R

2R

2R

A

B

R

R

R

V

I

شيب خــط r=

, rΕ

I

V

Ε

I

ــط شيب خ r=

V V Ir= Ε +
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ي مولد چند ولت است؟ دهد. نيروي محركه را نشان مي6Aدر مدار شكل زير آمپرسنج:مثال

1(92
2(81
3(51
4(69

4ه گزين پاسخ:

6 18
3
I I A= ⇒ =

10 10 6 60
3AB AB
IV V ,V V= = = ×  دو سر مولد=

160 18 69
2

V Ir V= Ε − ⇒ = Ε − × ⇒ Ε =

مي در شكل روبه:مثال  چند ولت است؟ (V)دهد. ولتاژ دو سر مدار رو آمپرسنج عبور يك آمپر را نشان

1(14
2(16
3(18
4(21

3گزينه پاسخ:

مي جريان به نسبت عكس مقاومت در شاخهكه با توجه به اين  شود، داريم: ها توزيع

4 5 4 18T TV IR ,I / ,R V V= = = Ω⇒ =

م به2Aو1Aهاي دهد، آمپرسنج ولت را نشان12سنج رو اگر ولت در مدار شكل روبه:مثال  دهند؟يترتيب از راست به چپ چند آمپر را نشان

2و1)1

1و2)2

4و3)3

3و4)4

3گزينه پاسخ:

 داريم:2Aبراي جريان نشان داده شده توسط

12 3 4TV IR I I A= ⇒ = × ⇒ =

مي كه جريان در شاخه با توجه به اينحال از هاي موازي به نسبت عكس مقاومت تقسيم  شود. مي1A،3Aشود، جريان عبوري

آن6ي مولدي به نيروي محركه:مثال و جريان ميRاست، به مقاومتrولت را كه مقاومت داخلي مي2/0بنديم كند، افـت پتانسـيل آمپر از آن عبور

1در مقاومت داخلي 
9

 چند اهم است؟Rمقاومت خارجي است. مقاومت افت پتانسيل در

1(32(273(244(30

2گزينه پاسخ:

1
9

9
r

T
T T T

V Ir r R r
V IR R

= = = ⇒ =

60 2 3 27
10 TI / r ,R

R r r
Ε

= ⇒ = ⇒ = Ω = Ω
+

4Ω 1A

2A

V

4A

3A

1A12Ω

4Ω 1A

2A

V

12Ω
Ε

0 5r /=
?Ε =

5Ω

10Ω10ΩA

10Ω

10Ω

Ω

0 5r /=

?Ε=

5Ω

10Ω10ΩA

10Ω

3
I

3
II

B

10Ω
A 3

I

4Ω

12Ω

6Ω

3Ω

A

V ?=

3Ω
4Ω

12Ω

6Ω
A

V ?=

1 5/ A

4 5/ A
3A

1A

2A
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مي اگر در شكل مقابل كليد را قطع كنيم، در مقاديري كه ولت:مثال و آمپرسنج نشان به سنج مي دهند،  شود؟ ترتيب چه تغييري حاصل

 كاهش- ) كاهش1

 افزايش- ) افزايش2

 افزايش- ) كاهش3

 كاهش- ) افزايش4

4گزينه پاسخ:

و بنابراين مقاومت معادل مدار افزايشمي هنگامي  يابد. كه كليد باز شود، مقاومت در آن شاخه از مدار حذف شده

T
T

R I ,V Ir
( R r)

Ε
↑⇒ ↓= ↑= Ε− ↓

↑ +

و ولت بنابراين آمپرسنج عدد كم عد تر ميد بيشسنج  دهد. تري را نشان

و مقاومت درونـي آن بـه گذرد مطابق شكل است. نيروي محركه نمودار تغييرات ولتاژ دو سر مولد برحسب جرياني كه از آن مي:مثال ترتيـبي مولد

 برابر است با:

1(0 57 7/ , VΩ

2(1 7
3

, VΩ

3(0 3 12/ , VΩ

4(1 25 12/ , VΩ

4گزينه پاسخ:

5
7 12 4 4 5 1 25

12 4
V Ir

r r r /
V

= Ε − 
⇒ = − ⇒ = ⇒ = = Ω 

Ε = 
 

به در شكل روبه:مثال و آمپرسنج بـا مقاومـت نـاچي ترتيب ولت قرار دهيم، مقاديري كه به8Ωيك مقاومت4Ωجاي مقاومت رو اگر ز نشـان سنج

 كند؟ خواهند داد، نسبت به حالت اول چگونه تغيير مي
مي ) تغيير نمي1  شود. كند، نصف
مي ) تغيير نمي2  شود. كند، دو برابر
كم3 مي) مي شود، بيش تر  شود. تر
مي ) بيش4 كم تر مي شود،  شود. تر

1گزينه پاسخ:

6 1 5 1 5 4 6
4

: I / A,V IR / V
R r
Ε

= = = = = × =
+

)1(

6 6 8 6
8 8

: I ,V IR V
R r
Ε ′= = = = × =
′ +

)2(

و نسبت2Ωدر مدار شكل مقابل مقاومت دروني باتري:مثال
V
Ε

و آمپرسنج جريان8/0برابر مي8/0است دهـد. اگـر كليـد را قطـع آمپر را نشان

مي كنيم، ولت  دهد؟ سنج چند ولت را نشان
1(4
2(6
3(8
4(12

3گزينهخ: پاس

0 8 2I / A,r ,V Ir= = Ω = Ε −

0 8 1 6 0 8 0 2 1 6 8
V Ir / / / / / VΕ −
= = ⇒Ε − = Ε ⇒ Ε = ⇒Ε =

Ε Ε
 

0 8I V V= ⇒ = Ε  : كليد را قطع كنيم=

AV

,rΕ

k

I(A)

V(V)

4�

12

7

A

V

,rΕ

K

2A

V

4R = Ω

6VΕ =
0r =
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بهRدو مقاومت مشابه:مثال به اهمي را يك بار و بار ديگر مي طور موازي بنديم. شدت جريـان الكتريكـي كـه از هـر طور متوالي به دو سر يك باتري

ا مي ين مقاومتكدام از  گذرد در هر دو حالت يكسان است. مقاومت دروني اين باتري چقدر است؟ ها

)R3(2R4)2 ) صفر1
2
R

2گزينه پاسخ:

2
2 2

2

I I R R rr

Ε Ε′= ⇒ =
++

2 2R r R r R r⇒ + = + ⇒ =

 توان مولدتوان مولد

Pابرتوان توليدي مولد بر I= εمي است كه بر اثر عبور جريان از مقاومت دروني مولد، بخشي از آن به P)2شود شكل گرما تلف rI )′ و بقيـه=
(مفيد مولد) مي  شود كه همان توان مصرفي مقاومت خارجي است. توان خروجي مولد

Pتوان مولد I= Ε

2Pتوان تلف شده در مولد rI′ =
2

TP I rI I( Ir) V I′′ = Ε − = Ε −  توان مفيد مولد=

P)2ي توان مفيد با توجه به رابطه نكته: I rI )= Ε بـراي يـكIنمودار توان مفيد برحسـب −

 صورت مقابل است: مولد به

2 2 0
dPP I rI rI
dI

= Ε − ⇒ = Ε − =

1 2
2 T

( ) rI
( ) I(R r)
Ε =
Ε = +

TRمقاومت خارجي مولد : 
rمقاومت داخلي مولد : 

(ي رابطه با مقايسه (1ي و T(Rكه حداكثر توان مفيد در حالتي است كه يابيم ) درمي2) r)=.باشد 

ميRرا به دو سر مقاومتrو مقاومت درونيεي دو سر يك باتري با نيروي محركه:مثال گـذرد، تـوان از آن مـيIكنيم، در اين حالت جريان وصل

مفيد مدار در حالتي بيشينه است كه نسبت 
R
r

 برابر ............... شود.

1(12(23(1
2

بي4  نهايت)

1گزينه پاسخ:

مي مقاومت رئوستاي مدار مقابل را پيوسته افزايش مي:مثال ( دهيم. توان مفيد مولد چگونه تغيير  مقاومت رئوستا در ابتدا)0Rكند؟

كه1 0R) در صورتي r<يابد.، پيوسته افزايش مي 
0Rكه ) در صورتي2 r>يابد. پيوسته كاهش مي 
0Rكه ) در صورتي3 r<يابد. ابتدا افزايش سپس كاهش مي 
3و2) گزينه4

4گزينه پاسخ:

جـا رئوسـتا برابـر افتد كه مقاومت مدار در ايـن ماكزيمم توان مفيد مولد در حالتي اتفاق مي

و با توجه به را Iي بطهمقاومت داخلي مولد باشد
R r
Ε

=
+

، جريانRيابيم با افزايش درمي

و با توجه به نمودار مقابل درمي كاهش مي تا يابد يابيم كه
2

(I )
r
Ε

توان مفيد افزايشو بـا=

كم جريان (در واقع با افزايش مقاومت رئوستا، جريان تغييـر مـي هاي كنـد.)، تر از اين مقدار
 يابد. وان مفيد كاهشميت

كه توان نتيجه بنابراين مي 0Rگرفت درصورتي r<در است با افزايش آن جريان كاهش مي Rيابد تـا r=و پـس از آن تـوان مفيـد بيشـينه
 يابد. كاهش مي

R

,rΕ

R

R
I

2
I

→

→

, rΕ

R R

I′
→

, rΕ

R

,rΕ

2r
Ε I

I
maxP

ــد ــوان مفي ت P

I

2r
Ε

2

4r
Ε

P
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شـود. آمپر مـي5/0بنديم، شدت جريان در مدار مي1Ωو مقاومت درونيΕي محركه اهمي را به يك باتري با نيروي14دو سر يك مقاومت:مثال

بهي نيروي محركه اندازه و توان تلف شده در مولد و چند وات است؟ي مولد  ترتيب چند ولت
50/3و5/7)25/04و5/7)75/23و5/3)25/02و5/3)1

3گزينه پاسخ:

0 5 14 1 7 5I(R r) / ( ) / (V)Ε = + = + =

2 11 0 25
4

P rI / W= = ×  توان تلف شده در مولد=

ي بازدهي يك مولد داريم: براي محاسبه نكته:
ــد2  مفي

ل ك
T T T T

T

IV V IR RP I rI I( rI)Ra
P I I I I(R r) R r

Ε − Ε −
= = = = = = =

Ε Ε Ε Ε + +

 مفيد آن كدام است؟% است. نسبت توان تلف شده در باتري به توان60در مداري مطابق شكل زير بازده باتري:مثال

1(1

2(3
2

3(2
3

به4  متفاوت است.rوΕ) بسته

3گزينه پاسخ:

و توان تلف شده + توان مفيد = توان كل
ــوان مفيــد ت
ــل توان ك

Ra (بازده)=

2
3

=
ــده ــف ش توان تل
ــد ــوان مفي ت

4توان مفيد⇒
6

توان تلف شده=
ــد ــوان مفي ت

تــوان تلــف شــده + تــوان مفيــد
= ⇒

6
10

⇒

 حلقهحلقه
و مقاومت اي زنجيروار از پيل حلقه مجموعه به هاي الكتريكي است كه مدار بسته ها  وجود آورده باشند. اي را

 لاف پتانسيل الكتريكي دو نقطه از مدار الكتريكيطرز تعيين اخت
(I مي  كنيم. جهت دلخواهي را براي جريان انتخاب

(II مي پتانسيل نقطه  گيريم.ي شروع را مثبت در نظر
(III با ,Irدر جهت جريان قرارداد شده اختلاف پتانسيل دو سر هر مقاومت را IR− و در صور نشان مي− درتيدهيم كه از يك مقاومت جرياني

,Irخلاف جهت جريان قرارداد شده عبور كند، اختلاف پتانسيل دو سر آن را با  IR+  دهيم. نشان مي+
IVمي ) در جهت جريان قرارداد شده از هر قطب پيل كه خارج شويم، علامت نيروي محركه را هم  گيريم. علامت با آن قطب در نظر
Vم مي را برابر اختلاف پتانسيل نقطه IVو II ،IIIجموع بندهاي)  دهيم.ي پاياني قرار

 در مدار شكل مقابل چند ولت است؟2Εاختلاف پتانسيل دو سر مولد:مثال

1(3

2(25/2

3(5/3

4(75/4

4گزينه پاسخ:

7 3 4 3
4 2

T

T T
I A

R r
Ε + + −

= = =
+

2ولت 2 2 2
3 14 4 75
2 2

V Ir V /= Ε + ⇒ = + × = 

A
r

Ε

R

2 4VΕ =

1Ω

2Ω

0 5r /= Ω

0r =
1 7VΕ =

3 3VΕ =
3 0 5r /= Ω

2 4VΕ =

1Ω

2Ω

0 5r /= Ω

0r =
1 7VΕ =

3 3VΕ =
3 0 5r /= Ω
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 يابد. در مدار شكل مقابل ابتدا كليد باز است. اگر كليد بسته شود، بار روي خازن ............... ميكروكولن ................ مي:مثال

، كاهش80)1

، افزايش80)2

، كاهش240)3

، افزايش240)4

1گزينه پاسخ:

20 حالت اول: 8 160q CV C= = × = µ

و داريم:  حالت دوم: مدار مطابق شكل خواهد شد

2 1 8 2
4

1 5 0AB
T T

V V I (A)
R r /
Ε −Ε −′ = ⇒ = = =

+ +
 دو سر خازن

2 2 8 4 4A B A B B AV Ir I V V V V V V⇒ +Ε − − = ⇒ + − = ⇒ − =

20 4 80 80ABq CV CV C q C′ ′⇒ = = = × = µ ⇒ ∆ = − µ

2qدر مدار زير انرژي پتانسيل الكتريكي بار:مثال C= − µير از نقطههنگام عبوAتاBمي  كند؟ چند ميكروژول تغيير

1(16-

2(16+

3(20+

4(20-

1گزينه پاسخ:

1 1

1 2
2018 4 820
8

8

A B

A B B A

T

V IR V
V V V V V

I
R r

+Ε − = 
  ⇒ + − × = ⇒ − =Ε +Ε 
= = + 

 

8 2 16U Vq ( C) J∆ = ∆ = × − µ = − µ

(كيرشهف) (كيرشهف)قوانين تحليل مدار  قوانين تحليل مدار

((IIا در هر گره از مدار، مجموع شدت جريانهـا: هـا: قانون شدت جريانقانون شدت جريان (قانون پايستگي بار الكتريكي)هاي الكتريكي عبوري ز گره برابر صفر است.
 طور مثال در شكل مقابل داريم: به

1 2 4 3 5I I I I I+ + = +

0I∑ =

Aدر شكل زير:مثال BV V−برابر چند ولت است؟ 

1(14
2(12
3(9
4(18

1گزينه پاسخ:

1 2 4 4 1 5I I I I / A+ = ⇒ Cگره=

4 3 5 5 1 5 0 5 2I I I I / / A+ = ⇒ = + Dگره=

8 0 5 4 1 5 6 5 2 14A B A BV / / V V V V− × − × + − × = ⇒ − =

1I 2I

5I
4I3I

0 5/ Ω

20 Fµ
1Ω

2 8VΕ =
K

2 0r = 1 0r =
1 2VΕ =

0 5/ Ω1Ω

2 8VΕ =
K

2 0r = 1 0r =
1 2VΕ =

B

A

20 Fµ

1 4R = Ω
1 0r =

1 18VΕ =A B

2 2VΕ =
2 1r = Ω2 3R = Ω

A

3 0 5I / A=

1 1I A=
0r =

B
5Ω

4Ω8Ω2 0 5I / A=

C

6VΕ =

D 5I4I
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((IIII(بنابر قانون پايستگي انرژي) در هر حلقه مجموع اختلاف پتانسيلها: ها: قانون اختلاف پتانسيلقانون اختلاف پتانسيل  هاي الكتريكي برابر صفراست.

0V∑ =

 چند آمپر است؟1Iشده در مدار شكل داده:مثال

1(2

2(3

3(5/1

4(5/2

1گزينه پاسخ:

1 1 1 1 2 2 2 23 1 5A AV I r I / I I r V− +Ε − + −Ε + =) )1: براي حلقه

1 1 120 3 1 5 1 14 0 5 1 0 2I I / / I A− + − + × − + × = ⇒ =

مي در مدار روبه:مثال به رو جرياني كه از هر شاخه برحسب آمپر  ترتيب برابر است با: گذرد

1(3 2 10 5 0 5 0 75I / , I / , I /= = =

2(3 2 165 0 5 2 25I , I / , I /= = =

3(3 2 11 25 0 5 2 25I / ,I / , I /= = =

4(3 2 11 5 0 75 0 75I / , I / , I /= = =

1گزينه پاسخ:

1 2 2 2 20 6 12 0 0 5I R I I / AΕ − = ⇒ − × = ⇒ =) )1براي حلقه

2 3 3 3 30 12 24 0 0 5I R I I / AΕ − = ⇒ − × = ⇒ =) )2براي حلقه

1 1 1 2 1 10 8 6 12 0 0 75I R I I / A− −Ε +Ε = ⇒ − − + = ⇒ (براي= )3حلقه

((AA))آمپرسنج آمپرسنج
مي براي اندازه به گيري شدت جريان الكتريكي در مدار استفاده مي شود. و مقاومت الكتريكي آن ناچيز است. صورت متوالي در مدار قرار  گيرد

 آل صفر است. مقاومت الكتريكي آمپرسنج ايده•
((VV))سنج سنج ولتولت

ميگيري اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقط براي اندازه بهه از مدار استفاده مي شود. آن صورت موازي در مدار قرار و مقاومـت الكتريكـي گيرد
 بسيار زياد است.

بي سنج ايده مقاومت الكتريكي ولت•  نهايت است. آل

2Ω

I

1 20VΕ =

2 0 5r /= Ω
2Ω

2 1I A=
1 5/ Ω

1I
3Ω 1 1r = Ω

2 14VΕ =

1I 1 8R = Ω

2 12VΕ = 1 6VΕ =

1 0r =2 0r =

2 12R = Ω3 24R = Ω
2I3I

1I 1 8R = Ω

2 12VΕ = 1 6VΕ =

1 0r =2 0r =

2 12R = Ω3 24R = Ω
12

3

2Ω

I

1 20VΕ =

2 0 5r /= Ω
2Ω

2 1I A=
1 5/ Ω

1I
A1 1r = Ω

2 14VΕ =

•
1( )

3Ω


