
جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

فصل سوم

جریان الکتریکی - مقاومت آسا	اهاد اهمی و عوامل مؤثر بر رن

جریان الکتریکی
جفیاننال:هفی:ینمهوسطک بار شارش شده در واحد زمان را جریان متوسط می گویند.
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جفیاننال:هفی:ینمسهقهمک اگر در تمام بازه های زمانی شدت جریان متوسط ثابت بماند، جریان را مستقیم می نامند.
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ــیک الکترون های آزاد با س��رعت های متفاوت به ط��ور کاتوره ای در حرکت  ــاننال:هفی: جفی
′AA تعداد الکترون هایی که از راس��ت به  ∆t از مقطع  هس��تند. در حالت عادی در مدت 
چپ حرکت می کنند با تعداد الکترون هایی که از چپ به راس��ت در حرکت هس��تند، یکسان 
اس��ت. بنابراین بار خالص عبوری و جریان الکتریکی نداریم. اما اگر به دو س��ر س��یم اختلاف 
پانس��یا اعمال شود، یک میدان الکتریکی درون س��یم ایجاد می شود که نیرویی خلاف ج ت 
می��دان ب��ه الکترون ها وارد می کن��د و در این حالت بار خالص عبوری صفر نیس��ت و جریان 

الکتریکی برقرار می شود.
جهتنجفیاننال:هفی:ی: ج ت جریان الکتریکی در خلاف ج ت شارش الکترون ها و به عبارتی در ج ت میدان الکتریکی است.

قا	ون اهم
 ا	ونناهمک نسبت اختلاف پتانسیا دو سر رسانای فلزی به شدت جریانی که از آن می گذرد، در دمای ثابت مقدار ثابتی است.
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ن بانافزایشندما،نآهنگنشارشنبارندرنهفنمقطعنرسا	ا،نهنگامناعماـنمهداننال:هفی:یندرندونسفنرسا	انونمو عنعدمنح:ورنمهداننمسهلتن
چتن	غههفینمینرند؟

ن با افزایش دما، مقاومت سیم رسانا افزایش می یابد. هنگام عدم حضور میدان، تعداد الکترون هایی که در یک مقطع و یک زمان معین راهنحهک
q می باشد و آهنگ  0∆ = از راست به چپ حرکت می کنند با تعداد الکترون هایی که از چپ به راست حرکت می کنند برابر است و 

. اگر دما افزایش و مقاومت رسانا افزایش یابد، هم چنان تعداد الکترون های راست به چپ و چپ  q
t

0∆ =
∆

( ) شارش بار صفر می شود 

q است و آهنگ شارش بار خواهیم داشت و با  0∆ ≠ به راست برابر هستند و باز هم آهنگ شارش صفر است. هنگام اعمال میدان 
افزایش دما و مقاومت، آهنگ شارش بار کاهش می یابد.

ن اگفنبارنال:هفی:ینیکنبا	فینا	ومبههن60نآمپفساعتنباشد،ندرنچتنمدتنمین	وا	همنازنآننشدتنجفیاننمهوسطن6نآمپفنبگهفیم؟مسهلتن
ن   راهنحهک
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ن ــد؟ن)بارنال:هفی:ینمسهلتن ــهمنعبورنمینرن ــ:رد.ندرنمدتن80نثا	هتنچندنال:هفوننازنیکنمقطعنس نمینگ A0 2/ ــهمینشــدتنجفیانن ازنس
نرولنناست(ن 191 6 10−×/ ال:هفونن

ن   راهنحهک
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ن ــد.نشــدتنجفیاننال:هفی:ینمسهلتن نمینباش q t2 2= + SIنبتنصورتن ــا	انبفنحســبنزمانندرن بارنال:هفی:ینگ:ر	دهنازنمقطعنیکنرس
مهوسطنگ:ر	دهنازنمقطعنایننرسا	اندرندونثا	هتنيناوـنبف فارینجفیاننچندنآمپفناست؟

ن   راهنحهک
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ن نمسهلتن q C2 10=− µ ننوندومینداراینبارن q C1 8= µ دونرفهنينرسا	اینفلزینراملًانمشابت،ناولینداراینبارن
نبتنیکندیگفن R ــطنسهمنفلزینبانمقاومتن ــهننرلهدن	وس بفنروین	ایتنهاینعایقین فارندار	د.ناینندونرفهنرانبانبس
0نثا	هتنطوـنمینرشدن	اندونرفهنهمن	ها	سههنشو	د.نجفیاننمهوسطینرتندرنایننمدتنازنسهمن 001/ وصهنمینرنهم.ن
)خریای 86( مینگ:رد،نچقدرناست؟ 

ن بار ن ایی کره ها را پس از هم پتانسیا شدن به دست می آوریم:راهنحهک   
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ن )خریای 89(مسهلتن ازنمقایستنینش:هنهاین)1(نون)2(نچتن	ههجتناینمینگهفید؟ 
        

ن ′AA صفر راهنحهک در شکا )1(، کلید باز است و به دو سر رسانا اختلاف پتانسیا اعمال نمی شود، بنابراین بار خالص شارش یافته از مقطع 
′AA صفر نیست و  اس��ت. در ش��کا )2(، چون در دو سر رسانا اختلاف پتانسیا اعمال شده است، بار خالص شارش یافته از مقطع 

جریان الکتریکی در خلاف ج ت شارش الکترون ها به وجود می آید.

همگام با کتاب درسی
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ن الر(نمقاومتنویژهنینرسا	انران	:فیرنرنهد.مسهلتن
ب(نچفانسهمنرابطندرنمدارهانرانم:مولانًازنجنسنمسندرستنمینرنند؟

ن الر( مقاومت ویژه ي  هر رس��انا، مقاومت قطعه ای از آن به طول یک متر و س��طح مقطع یک متر مربع می باش��د و به جنس رس��انا و راهنحهک
دمای آن بستگی دارد. 

ب( زیرا مقاومت ویژ ه ی مس بس��یار پایین می باش��د، بنابراین مقاومت سیم رابط بسیار کم می شود و کم ترین تأثیر را بر روی جریان 
الکتریکی خواهد داشت، و برای ارتباط اجزای مدار با هم بسیار مناسب است و نیز قیمت آن هم مناسب می باشد. 

ن ناست.ندرنهفنحالتنمقاومتنردامنرسا	انبهشن	فناست؟مسهلتن B نون A 	مودارهاینزیفندرنار	باطنباندونرسا	این

ب(ن
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ن سفعتنسوقنال:هفوننچتن	فاو	ینبانسفعتنال:هفوننآزادندرنرسا	اندارد؟مسهلتن
ن سفعتنسوقک وقتی به دو سر رسانا باتری وصا می کنیم و میدان الکتریکی اعمال می شود، راهنحهک

س��رعت سوق، سرعت متوسط الکترون ها می باش��د که الکترون در خلاف ج ت میدان و 
بسیار آهسته حرکت می کند. 

سفعتنال:هفونک الکترون آزاد به طور کاتوره ای با سرعت بسیار بالایی در همه ی ج ت ها 
حرکت می کند.

ن سفعتنسوقنال:هفوننهاینآزادندرنیکنرسا	انمین	وا	دنبتنرندیِنسفعتنحفرتنیکنحلزوننباشد.ناگفنسفعتنسوقنال:هفوننهانمسهلتن
اینن درنرمناست.ن	سنچفانو هینرلهدنبفقنرانمینز	همنچفاغنهاینخا	تنبتنسفعتنروشننمینشو	د؟

ن وقتی کلید را می زنیم، میدان الکتریکی با سرعتی نزدیک به سرعت نور برقرار می شود و الکترون ها در سر تا سر سیم به طور هم زمان راهنحهک
شروع به حرکت می کنند. توجه کنید که این ربطی به زمانی که طول می کشد تا یک الکترون از کلید به لامپ برسد، ندارد.

ن دماسنجنهاینمقاومهینبفنچتناساسینرارنمینرنند؟مسهلتن
ن این دماسنج ها می توانند در دماهای بسیار بالا یا بسیار پایین که دماسنج های معمولی کارآیی ندارند، دما را اندازه بگیرند در واقع از تغییر راهنحهک

مقاومت الکتریکی در اثر تغییر دما برای ساختن این دماسنج های دقیق استفاده می شود. معمولاً در این دماسنج ها از پلاتین استفاده می کنند، 
زیرا پلاتین دچار خوردگی نمی شود و نقطه ی ذوب بالایی دارد.

ن چفاندرنخطوطنا	هقاـنبفق،نا	فژینال:هفی:ینبتنجاینایننرتنبانجفیاننبالانونولهاژن	ایهننا	هقاـنیابدنبانولهاژنبالانونجفیانن	ایهننمنهقهنمینشود؟مسهلتن
ن وقتی جریان برق به یک خطِ انتقال فرس��تاده می ش��ود، بخش��ی از انرژی الکتریکی هنگام برخورد الکترون ه��ا )که جریان را به وجود راهنحهک

می آورند( با اتم ها، مولکول های موجود در مسیر رسانا به صورت انرژی گرمایی تلف می شود. مقدار انرژی الکتریکی تلف شده در این 
. I R2=

ÂÎo~¶
(P ) مسیر برابر با حاصا ضرب مقاومت خطّ انتقال و مربع جریان است 

بنابراین، برای کم نگه داش��تن اتلاف، انرژی الکتریکی با جریان پایینی انتقال داده می ش��ود. این بدان معناس��ت که برای حوول توان 
. P I V= ∆( ) مورد نظر، ولتاژ بایستی بالا باشد تا کم شدن جریان را خنثی کند 
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ن ناست؟مسهلتن B نچندنبفابفنسهمن A ناست.نمقاومتنسهمن B ندونبفابفنطوـنون طفنسهمنمسین A طوـنون طفنسهمنمسین
ن راهنحهک
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ن نمقدارناولهتنبفسا	همنرتنمسهلتن 1
3

ناست.ناگفنطوـنسهمنرانبتنگو	تناینبتن A نونسطحنمقطعن l 27Ωناهمنداراینطوـن سهمینبتنمقاومتن
جفمنسهمنثابتنبما	د،نمقاومتنسهمنچندناهمنخواهدنشد؟

ن جنس س��یم تغییر نکرده اس��ت، پس چگالی س��یم تغییر نمی کند و با توجه به صورت مس��أله جرم ثابت است، بنابراین طبق رابطه ي راهنحهک

، حجم سیم نیز ثابت است: m
V

ρ=
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ن منظورنازنجملتنين»ضفیبندمایینمقاومتنویژهنينمسن0/0068ناست«نرانبنویسهد.مسهلتن
ن 0 افزایش راهنحهک 0068Ω/ 1Ω، یک درجه ی کلوین افزایش یاب��د، مقاومت الکتریکی آن  یعن��ی اگ��ر دمای یک قطعه از مس ب��ه مقاومت 

1 می رسد. 0068Ω/ می یابد و به 
ن 18Ωناست.نضفیبندمایینایننمسهلتن نبفابفن C2020 10Ωنوندرندماین ،نبفابفن C20 مقاومتنسهمینازنآلهاژنرفومنون	ه:هندرندماین

آلهاژنرانبتندستنآورید.ن)بانففضنثابتنبودننضفیبندمایی(
ن راهنحهک
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ن ناست.ندماینمحهطنرانچندندرجتنینرلویننافزایشندههمن	انمقاومتنسهمن5ندرصدنمسهلتن R مقاومتنسهمیندرندماینمحهطنآزمایشگاهن

ن
K

3 12 10−α = ×( ) افزایشنیابد؟ن

ن با توجه به صورت سؤال و رابطه ی مقاومت با دما، داریم:راهنحهک
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ن )آیاضی - خریای 91(مسهلتن نبانطوـنی:سانن)درنیکندماینم:هن(ندرنجدوـنزیفندادهنشدهناستک  B نون A اطلاعاتنمفبوطنبتندونرسا	این
الر(نمقاومتندونرسا	انرانبانیکندیگفنمقایستنرنهد.

ن فارندههم،نبانذرفندلههنمشــخصن N نون M نرانبهنندون	قطتنين B ــا	این نونبارندیگفنرس A ــا	این ــده،نیکنبارنرس ب(ناگفندرنمدارندادهنش
رنهدنمقدارنجفیا	ینرتنآمپفسنجن	شاننمیندهدندرنردامنحالتنبهشن	فناست؟ن)دمانرانثابتنففضنرنهد(ن

مقاومت ویژهرسانا
mρ Ω( . )
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ن ساخهماننمقاومتنمهغهفن)رئوسها(نرانرسمنرفدهنونمواردنزیفنران	وضهحندههدکمسهلتن
ت(ن	ماد پ(ن	حوهنيناسهفادهنن ب(ن	حوهنینا	صاـنن الر(نراربفدنن

ن این وسیله از یک سیم بلند با مقاومت ویژه ي بالا )تنگستن( که روی استوانه ای نارسانا پیچیده شده است، تشکیا شده و با استفاده از راهنحهک
یک دکمه ي لغزنده که روی ریلی در بالای استوانه قرار دارد و انت ای آن با سیم در تماس است، می توان قسمت های دلخواه از سیم 

را در مسیر جریان قرار داده و مقاومت را به دلخواه تغییر داد.
الر( کاربرد: در آزمایشگاه برای تنظیم و کنترل جریان از یک مقاومت متغییر استفاده می کنند.

ب( نح��وه ي اتوال: به ط��ور متوالی در مدار قرار 
می گیرد. )مطابق شکا(

پ( نحوه ي استفاده: برای استفاده از رئوستا، ابتدا 
آن را با بیش ترین مقدار طول و مقاومت در مدار 
قرار می دهند. سپس لغزنده را به آرامی به سمت 
دیگر حرک��ت داده و ط��ول و مقاومت را کاهش 
می دهند تا مقاومت مناس��ب ب��رای جریان مورد 

نظر تنظیم شود.
                                    ت(ننماد:

ن آمپفسنجنایدهنآـنداراینچتنمقاومهیناست؟ناگفنآمپفسنجنمناسبن	باشد،نمقدارنوا :ینرانبانمقدارینرتنآمپفسنجن	شاننمیندهد،نمسهلتن
مقایستنرنهد.

ن آمپرس��نج وس��یله ي اندازه گیری جریان است که به طور متوالی در مدار بسته می شود و باید مقاومت آن بسیار پایین باشد، به طوری راهنحهک

 VR
I

=( که مقاومت آمپرس��نج ایده آل، صفر اس��ت. اگر آمپرسنج مناسب نباش��د، مقاومت کلی مدار زیاد شده و طبق قانون اهم (

جریان کاهش می یابد. بنابراین جریانی که آمپرسنج در این حالت نشان می دهد، کم تر از مقدار واقعی است.

ن ولتنسنجنایدهنآـنداراینچتنمقاومهیناست؟ناگفنولتنسنجنمناسبن	باشد،نمقدارنوا :ینرانبانمقدارینرتنولتنسنجن	شاننمیندهدنمسهلتن
مقایستنرنهد.

ن ولت سنج وسیله ی اندازه گیری ولتاژ است که به طور موازی در مدار بسته می شود و باید مقاومت آن بسیار بالا باشد تا هیچ جریانی راهنحهک
از ولت سنج نگذرد و همه ي جریان از مقاومت گذر کند. پس مقاومت ولت سنج ایده آل بی ن ایت است. اگر ولت سنج مناسب نباشد، 
. بنابراین  V I R= ×( ) بخش��ی از جریان از ولت سنج گذش��ته و جریان کم تری از مقاومت می گذرد و ولتاژ کم تری را نشان می دهد 

اگر ولت سنج مناسب نباشد، مقداری که ولت سنج نشان می دهد کم تر از مقدار واقعی است.

ن ــنناستنونآمپفسنجنشدتنجفیاننمدارنران	شاننمیندهد.ناگفنرلهدنمسهلتن درنمدارنمقابه،نلامپنروش
)آیاضی - خریای 88( نبسهتنشودک  K

الر(نچتن	غههفیندرنوضعنروشنایینلامپنایجادنخواهدنشد؟
ب(نردامن سمتنمدارنمم:نناستنآسهبنببهند؟

پ(نچگو	تنبتنرمکنیکنرئوسهانمین	وا	همنازنایننآسهبنجلوگهفینرنهم؟
ن الر( لامپ خاموش می شود )اتوال کوتاه(.راهنحهک

ب( آمپرسنج، زیرا جریان زیادی از آمپرسنج عبور خواهد کرد.
پ( رئوستا را به طور متوالی در مدار می بندیم تا از افزایش بیش از حد جریان در مدار جلوگیری کند.

ن مقاومتنیکنلامپنراندرندونحالتنروشننونخاموشنمقایستنرنهد.مسهلتن
ن مقاومت به س��اختمان لامپ و دما بس��تگی دارد. تفاوت این دو حالت فقط در دمای آن ها اس��ت. چون دمای لامپ روشن بیش تر از راهنحهک

دمای لامپ خاموش است، بنابراین مقاومت لامپ روشن بیش تر از مقاومت لامپ خاموش می باشد.
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ن مقاومتنمقابهنرانباناسهفادهنازنردهاینر	گیندادهنشده،ن	:ههننرنهد.نمسهلتن
)زردک4،ن فمزکن2،نسبزکن5(ن

ن این نوع مقاومت از جنس کربن می باش��د و به همین دلیا به آن ها مقاومت کربنی می گویند راهنحهک
و اندازه ي مقاومت از رابطه ي زیر به دست می آید:

 cR ab 10= ×

 R k452 10 520000 520= × Ω= ΩIÄ )با تلرانس 5 درصد(

حلقه ی چ ارم میزان خطانیان	لفا	س آن مقاومت را نشان می دهد.

ن نرانبتنگو	تناین فارندههدنرتنمقاومتنرفبنینش:هنروبتنرونبفابفنمسهلتن c نون b ،ن a ر	گن	وارهاین
)خریای 86( 6200ناهمنباشدن)آبیکن6ن،ن فمزکن2(. 

ن راهنحهک

 

c a
R ab

b
R c

2

6
10

2
6200 62 10 2

 = → = ×  ⇒ = → 
= Ω= × Ω  = →

ÂMA

q¶o¤

q¶o¤

ن نبفابفنشود،ندرنایننصورتنمقاومتنال:هفی:ینآننچندنبفابفنمینشود؟مسهلتن n اگفنیکنرسا	اینفلزینرانب:شهمن	انبدونن	غههفنحجم،نطوـنآنن
ن راهنحهک

 
A R l A R nl AV V A l Al A nl Al A n R n R
n R l A R l A

n

2 2′ρ = ρ′ρ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × × → = × = ⇒ =
′ρ

 

ن1 ازنیکنبا	فین70نآمپفساعهی،ندرنچتنمدتنمین	واننشدتنجفیاننمهوسطن28نآمپفنگففت؟-

ن2 ناست.ندرنستنثا	هتنیناوـ،نشدتنجفیاننمهوسطنعبورینمدارنچندن- q t t22= − بارنال:هفی:ینعبورینازنیکنمدارنبفنحسبنزماننبتنصورتن
آمپفناست؟

ن3 ناستنرانبانسهمنرسا	ایینبتنیکندیگفن	ماسنمیندههمک- q mC2 2=− نون q mC1 12= دونرفهنینفلزینمشابتنرتنبارنال:هفی:ینهفنیکنبفابفن

الر(نبارنال:هفی:ینشارشنشدهنبهنندونرفهنچندنرولنناستنونجهتنشارشنبارنران	:ههننرنهد.
نشارشنشود،نشدتنجفیاننمهوسطنرانحسابنرنهد. ms1 ب(ناگفنایننبارندرنمدتن

ن4 ناست.(- C191 6 10−×/ ازنسهمینجفیانن8نآمپفنعبورنمینرند.ندرنهفند هقتنچندنال:هفوننازنمقطعنسهمنعبورنمینرند؟ن)بارنال:هفی:ینهفنال:هفونن

ن5 9Ωناست.نآننرانبتنصورتن3نلایتن	انمینز	هم.نمقاومتنآننچقدرنخواهدنشد؟- یکنسهمنداراینمقاومتن

ن6 ن سمتنمساوین	قسهمنرفدهنونآننهانرانروینهمن فارندههم،نمقاومتنال:هفی:ینآننچندنبفابفنمینشود؟- n اگفنیکنرسا	اینفلزینرانبتن

نا مقاومتنجسمیندرندماین400ندرجتنینسلسهوسن0/8نمقاومتنآنندرندماینصففندرجتنینسلسهوسنمینباشد.نضفیبندمایینمقاومتنویژهن-
چندناست؟ن)بانففضنثابتنما	دننضفیبندمایی(ن

ن8 نمقاومتنویژهنينآهننمینباشد.ناگفنطوـنسهمنمسین4نبفابفنطوـن- 1
5

حجمنیکنسهمنمسین2نبفابفنحجمنسهمنآهنینونمقاومتنویژهنينآنن

سهمنآهنینباشد،نمقاومتنسهمنآهنینچندنبفابفنمقاومتنسهمنمسیناست؟

ن9 نرانبتنگو	تناین	:ههننرنهدنرتنمقاومتنسهمن0/062نرهلواهمنشودن.ن)آبیکن6ن،ن فمزکن2ن،نسهاهکن0ن،ن هوهنایکن1(- c نون b ،ن a ر	گنهاین

تمرین های تکمیلی
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ن10 مطابقنش:هنمقاومتنرانباناسهفادهنازنردهاینر	گین	:ههننرنهد.ن)سبزکن5ن،ن فمزکن2(-

ن11 درنمدارنمقابهنلغز	دهنرانبتنسمتنراستنحفرتنمیندههم.نجفیاننمدارنچگو	تن	غههفنمینرند؟-

ن12 ن- s9 نرانبفاینیکن ط:تنينرسا	ان	شاننمیندهد.ن	:دادنال:هفوننهاینشارشنشدهنازنیکنمقطعنرسا	انراندرنمدتن I t− ش:هنروبتنرو،ن	مودارن

بهابهد.

ن1 نن- نال:هفوننبتنطورنخالصنازنمقطعنرسا	ایینعبورننرند،نجفیاننال:هفی:ینگ:ر	دهنازنرسا	انچندنآمپفناست؟ن 2010 ،ن s10 اگفندرنمدتن
ن I A1 6=[ / ] ن

ن2 نرانبفاینیکن ط:تنينرسا	ان	شاننمیندهد.ن	:دادنال:هفوننهاینشارشنشدهن- I t− ش:هنروبتنرون	مودارن
نبهابهد.ن s4 رانازنیکنمقطعنرسا	اندرنمدتن

n 17375 10= ×[ ] ن ن

ن3 ناست.نشدتنجفیاننمهوسطنگ:ر	دهنازن- q t22 1= + SIنبتنصورتن م:ادلتنينبارنال:هفی:ینعبورینازنمقطعنیکنرسا	انبفنحسبنزمانندرن

ن I A10=[ ] ن رسا	اندرنثا	هتنينسومنچندنآمپفناست؟ن

ن4 ن- Ah40[ ] نمینگهفیم.نبارنبا ینما	دهندرنبا	فینچندنآمپفساعتناست؟ن A12 نجفیانن h5 ازنیکنبا	فین100نآمپفساعهی،نبتنمدتن

ن5 ناست.ناخهلافن	ها	سههندون	قطتنازنایننسهمنبتنفاصلتنين- A4 20Ωنحامهنجفیانن نونمقاومتن m2 یکنسهمنبانسطحنمقطعنثابت،نطوـن
ن V V8=[ ] ن نازنهمنرانحسابنرنهد.ن cm20

ن6 ناست.نایننم::بنرانمین	واننازنهفنیکنازندونوجتنموازینآنندرنمدارن فارنداد.ن	سبتن- cm cm cm1 2 4× × اب:ادنیکنم::بنمسهطههنفلزین

ن
R
R

16=max

min
[ ] بزرگن	فیننمقاومتنآننبتنروچکن	فیننمقاومتنآننچقدرناست؟نن

نا نبفابفنشود،ندرنایننصورتنمقاومتنال:هفی:ینآننچندنبفابفن-
n
1 اگفنیکنرسا	اینفلزینرانب:شهمن	انبدونن	غههفنحجم،نش:اعنمقطعنآنن

 R
n

R
2 4

1
=[ ] ن مینشود؟ن

	مفیننهاینبان	اسسنرو	اه
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ن8 ون- آمپفسنجن عددن دههم،ن حفرتن راستن سمتن بتن ران رئوسهان لغز	دهنين اگفن روبتنرون ش:هن مدارن درن
ولتنسنجنچگو	تن	غههفنمینرند؟

] V ، کاهش: I:افزایش[

ن9 ن-
R
R

2

1
16=[ ] سهمینرانچناننمینرشهمن	انبدونن	غههفنحجم،ن طفشن	صرنشود.نمقاومهشنچندنبفابفنمینشود؟ن

ن10 ن- 50%[ ] نن
K

3 15 10−α = ×
¸Tv«¹U

( ) نافزایشنیابد،نمقاومتنسهمنچندندرصدن	غههفنمینرند؟ن C100 اگفندماینیکنسهمن	نگسهنین

ن11 ناست.نمقاومتنسهمندرندماین-
K

3 15 10−× 1500Ωنونضفیبندماینمقاومتنویژهنینسهمنبفابفن نبفابفن C100 مقاومتنیکنسهمندرندماین

ن R0 1000= Ω[ ] α(نن نچندناهمناست؟ن)بانففضنثابتنما	دنن C0

ن12 دمایین- است.نضفیبن زیفن مطابقنش:هن رسا	ان سهمن یکن دماین بفحسبن ال:هفی:ین مقاومتن 	مودارن
SIناست؟ مقاومتنویژهنینسهمنرسا	انچندنواحدن

 
K

3 12 10−α = ×[ ]

ن13 دونرابهنرسا	اینهمنطوـنونهمنجنسنAنونBنرتنسطحنمقطعنآننهاندرنش:هنروبتنرون	شانندادهنشدهناست،ن-
مففوضند.نش:اعنمقطعنرابهن	و	فنA،نبفابفنبان4نمهلینمهفنونش:اعنداخهنونخارجنسطحنمقطعنرابهن	وخالین

Bنبتن	ف	هبن1نون2نمهلینمهفناست.نمقاومتنال:هفی:ینسهمنAنچندنبفابفنمقاومتنسهمنBناست؟نن

ن 3
16
[ ] ن

ن14 بارنال:هفی:ینرفهنينرسا	اینش:هنروبتنرون0/5نرولنناست.ناگفنشدتنجفیاننمهوسطندرنسهمنABن-
نباشد،نزمانن	خلهتنينبارنونجهتنجفیانندرنسهمنرانبتندستنآورید. A25 ب:دنازنبسهننرلهدنبفابفن

 ]B به A 0/02 ثانیه - از[

مولد - مداآهاد تک حلقی اد - توان یآ مداآهاد الکتریکی

مولد

	هفوینمحفرتنينمولدکنانرژی ای است که مولد به واحد بار الکتریکی می دهد تا بار در مدار شارش کند و واحد آن ولت می باشد.
 U

q
ε =

ــههنمولدک هر مولد به دلیا س��اختمانی که دارد، دارای مقاومت درونی اس��ت و این مقاومت درونی، بخشی از انرژی مولد را به صورت  افتن	ها	س
گرما تلف می کند و باعث افت پتانسیا می شود.

افت پتانسیا مولد V Ir=ε− =

درسنامه ی )2(
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مداآهاد تک حلقی اد

یک مدار الکتریکی تک حلقه از یک یا چند مولد و یک یا چند مقاومت تش��کیا ش��ده اس��ت که به کمک سیم های رابط به دنبال هم بسته شده اند 
و شدت جریان در تمام قسمت های مدار یکسان است.

محاسبتنينشدتنجفیانندرنمدارک
1( ج ت جریان را تعیین می کنیم.

2( ج ت حرکت در مدار را به دلخواه تعیین می کنیم.
3( جمع تمام اختلاف پتانس��یا ها در یک مدار بس��ته صفر می باش��د )قاعده ی حلقه(. بنابراین از هر نقطه از مدار )طبق قواعد زیر( تغییر پتانسیا 

دو سر هر یک از اجزا را می نویسیم تا مجدداً به همان نقطه برسیم. از این رابطه، شدت جریان به دست می آید.
Ir کاهش می یابد و اگر در خلاف  IR یا  r بگذریم، پتانس��یا به ان��دازه ي  R یا  ــدهنين)1(ک ه��رگاه روی مدار در ج ت جریان از مقاومت   اع

Ir افزایش می یابد. IR یا  ج ت جریان از مقاومت ها بگذریم پتانسیا به اندازه ي 
 اعدهنين)2(ک هرگاه برای گذر از مولد )بدون توجه به ج ت جریان( از پایانه ي منفی به طرف پایانه ي مثبت بگذریم، پتانسیا به اندازه ی نیروی 

محرکه ی مولد افزایش و اگر از پایانه ي مثبت به منفی برویم، پتانسیا به اندازه ی نیروی محرکه ی مولد کاهش می یابد.
محاسبتنيناخهلافن	ها	سههنبهنندون	قطتنازنمدارکنبرای محاسبه ی اختلاف پتانسیا بین دو نقطه از مدار، ابتدا پتانسیا نقطه ي اول را می نویسیم. 
آن گاه از این نقطه روی مدار در ج ت دلخواه به طرف نقطه ي دوم می رویم و اختلاف پتانسیا ها را طبق قواعد با هم جمع جبری می کنیم تا به 

نقطه ی دوم برسیم. حاصا، برابر پتانسیا نقطه ي دوم است.

توان یآ مداآهاد الکتریکی

ا	فژینال:هفی:ینمصففنشدهندرنیکنمقاومتک

 VU qV U I Rt U t U IVt
R

22= = = =, , ,

)J می باشد. ) )U بر حسب ژول  ) انرژی الکتریکی 
	واننال:هفی:ینمصففنشدهندرنمقاومتک

 U VP P P I R P VI
t R

2 2= = = =, , ,

)W می باشد. ) )P بر حسب وات  ) توان 
)kW و زمان را بر حسب ساعت  ) U توان را برحسب کیلو وات  Pt= )kWh در رابطه ي  ) برای محاسبه ي انرژی بر حسب کیلووات ساعت 

)h قرار می دهیم. )

	واننمولدک
توان مفید یا خروجی مولد  I I r2= ε− توان تلف شده در مولد  I r2= توان تولیدی مولد   I= ε

ن الر(ناخهلافن	ها	سههنیکنبا	فینبفنحسبنجفیاننعبورینازنآننبتنصورتن	مودارنش:هنروبتنرون	غههفنمینرند.ن	هفوینمحفرتنينمسهلتن
)تجربی - خریای 89( با	فینران	:ههننرنهد. 

ب(نباناسهفادهنازن ا	ونن	ایسهگینبارن	وضهحندههدنچفاندرنمدارن	کنحلقتنشدتنجفیانندرنهمتنين سمتنهاینمدارنی:سانناست؟

همگام با کتاب درسی
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ن الر( با توجه به شکا نمودار مقابا، نیروی محرکه ي پیا برابر خواهد شد با:راهنحهک

 
I

V Ir V V
0

6
=

=ε− → =ε⇒ε=

ب( زی��را ب��ار نه به وجود می آید و نه از بین می رود. پس از هر مقطع مدار در زمان 
مساوی، یک مقدار بار عبور می کند.

ن الر(نآزمایشینطفاحینرنهدنرتنبهواننازنآنن ا	ونناهمنرانمسهلتن
)تجربی - خریای 85( 	ههجتنگففت. 
ب(ن	مودارن	غههفاتنولهاژندون طبنبا	فینبفنحســبنشدتنجفیانن
ــ:هنهاین)الر(نون)ب(ن ــورینازنآننبفایندونبا	فینمخهلرندرنش عب
ــانندادهنشدهناست.ن	وضهحندههدناینندونبا	فینچتن	شابتنونچتن 	ش

	فاو	ینبانیکندیگفندار	د؟

ن ، ولت س��نج، آمپرسنج، چند باتری با ولتاژهای متفاوت، ظرف بزرگی محتوی آب و یخ در تعادل، راهنحهک R الر( وس��ایا آزمایش: مقاومت 
کلید قطع و وصا، سیم رابط

شفحک مداری مطابق شکا به طوری که ولت سنج موازی و آمپرسنج متوالی باشد را می بندیم. باتری اول را در مدار می گذاریم. ولتاژ 

V را محاسبه می کنیم. آزمایش را تکرار می کنیم. این بار باتری دوم 
I
1

1
و جریان را به وسیله ي ولت سنج و آمپرسنج می خوانیم. نسبت 

V را به دست می آوریم. با قرار دادن مقاومت در مخلوط آب و یخ دما را ثابت نگه می داریم.
I
2

2
را در مدار می گذاریم و نسبت 

R می باشد. V مقدار ثابتی است که همان 
I
	ههجتک خواهیم دید در دمای ثابت همواره 

V9 اس��ت، اما مقاومت درونی باتری ش��کا  ب( نی��روی محرکه ي ه��ر دو باتری 
)الف( برابر است با:

 
r

r r
1

1
1 1

91 1 9
ε
= ⇒ = ⇒ = Ω

مقاومت درونی باتری شکا )ب( برابر است با:

 r
r r
2

2
2 2

90 5 0 5 18
ε

= ⇒ = ⇒ = Ω/ /

مقاومت درونی باتری )الف( کم تر از مقاومت درونی باتری )ب( است.
ن )تجربی 82(مسهلتن چفانبانففسودهنشدننبا	فین لمی،نافتن	ها	سههنبا	فینافزایشنمینیابد؟ 
ن هنگامی که باتری فرسوده می شود، مقاومت درونی آن افزایش می یابد و در نتیجه افت پتانسیا باتری افزایش می یابد.راهنحهک

ن درنمدارنروبتنرونآمپفسنجنونولتنسنجنچتنعددهایینران	شاننخواهندنداد،ناگفکمسهلتن
Sنبازنباشد.ن الر(نرلهدن
Sنبسهتنباشد. ب(نرلهدن

ن ، در این صورت راهنحهک V I r 0ε− = × =( S باز باش��د، جریانی در مدار برقرار نمی ش��ود و در مولد افت پتانس��یا. نداریم ( الر( اگر کلید 
آمپرسنج، صفر آمپر و ولت سنج، 12 ولت را نشان می دهد.

S بسته باشد: ب( اگر کلید 
 t

eq
I A V Ir V

R r
12 2 12 2 1 10
6

ε= = = =ε− = − × =
+

    ,

V10 را نشان می دهد. A2 را نشان می دهد و ولت سنج اختلاف پتانسیا دو سر مولد یعنی  آمپرسنج 
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ن درنش:هنهاینزیفنرتن سمهینازنیکنمدارناست،ن	مودارن	غههفاتنولهاژندونسفنمولدنرانبفنحسبنشدتنجفیا	ینرتنازنآننمینگ:ردننمسهلتن
بتنطورنرهفینرسمنرنهد.

ن
ب(

ن ن
الر(

ن :راهنحهک A B به  الر( حرکت از 
 B AV Ir V V Ir− +ε = ⇒ =ε−

در این حالت باتری، مولد است و جریان مدار را تامین می کند:

 
I V

V I
r

0

0

= ⇒ =ε
 ε= ⇒ =

: A B به  ب( حرکت از 
 B AV Ir V V Ir− −ε = ⇒ =ε+

در این حالت باتری، شبیه یک مورف کننده در مدار است:

ن درنیکنآزمایشنمدارینمطابقنش:هنبسهتنمینشود.نهنگامینرتنرلهدنبازناست،نولتنسنجنعددنمسهلتن
ــهتناست،نمقادیفینرتن	وسطنولتنسنجنونآمپفسنجنخوا	دهن ــاننمیندهدنونزما	ینرتنرلهدنبس 9نولتنران	ش
نن مینشود،نبتن	ف	هبن8نولتنون1نآمپفناست.نمقاومتندرو	ینایننبا	فینچندناهمناست؟
)آیاضی - خریای 90( ن 

ن .راهنحهک V9ε =( ) وقتی کلید باز است، ولت سنج نیروی محرکه ي پیا را نشان می دهد 
V می باشد، می توان به کمک رابطه ي زیر، مقاومت درونی مولد را به دست آورد: V8= I و  A1= وقتی کلید بسته است و 

 V I r r r9 8 1 1ε− = × ⇒ − = × ⇒ = Ω

ن درنمدارنمقابه،نافتن	ها	سههندرنبا	فینچندنولتناست؟مسهلتن

ن از مساوی قرار دادن دو رابطه ی افت پتانسیا خواهیم داشت:راهنحهک

 t t
V Ir

I R r I I A
IR Ir R r

12 0 5
20 4

ε− = ε⇒ε= + ⇒ = ⇒ = = ε− = + +
( ) /

افت پتانسیا  I r V0 5 4 2= × = × =/

ن درنچتنمواردیندرنمولد،نافتن	ها	سههن	خواههمنداشت؟مسهلتن
ن rV راهنحهک I r V0=ε− = × →ε=   :)1( مقاومت درونی صفر باشد )مولد ایده آل باشد

 IV I r V0=ε− = × →ε=   :2( جریان الکتریکی در مدار صفر باشد، یعنی مقاومت خارجی مدار بسیار زیاد باشد



147

حالت های زیر نمونه هایی از مقاومت خارجی بسیار بزرگ را نشان می دهند.

ب( در مدار خازن متوالی با مقاومت قرار الر( کلید مدار باز باشد.
داشته باشد.

پ( ولت سنج ایده آل )اشتباهاً( به صورت 
متوالی در مدار قرار بگیرد.

ن ننمسهلتن اگفن	ایتنهاینیکنمولدنرانفقطنبتندونسفنیکنولتنسنجنببندیم،نعددینرتنولتنسنجن	شاننمیندهدنچتنرمههیناست؟
)آیاضی - خریای 91( ن 

ن مقاومت درونی ولت سنج زیاد است و در نتیجه جریانی در مدار برقرار نمی شود:راهنحهک
 

IV I r V0==ε− × → =ε

بنابراین ولت سنج همان نیروی محرکه را نشان می دهد.

ن درنمدارنش:هنروبتنروکنمسهلتن
الر(نجفیاننعبورینازنمدارنچقدرناست؟

ب(ناخهلافن	ها	سههندونسفنبا	فینهاین1نون2نرانمحاسبتنرنهد.
پ(ن	واننخفوجینبا	فین1نون	واننورودینبا	فین2نرانبتندستنآورید.

ت(ن ا	ونن	ایسهگینا	فژینراندرنایننمواردنبفرسینرنهد.
ن 1 ج ت جریان راهنحهک 2ε >ε( ) الر( با مقایس��ه نیروهای محرکه ی الکتریکی دو باتری 

در مدار ساعتگرد است. با حرکت ساعتگرد در مدار خواهیم داشت:

 A AV Ir IR Ir V I I A
r r R

1 2
2 2 1 1

1 2

6 0 5
12

ε −ε
−ε − − − +ε = ⇒ = = ⇒ =

+ +
/

 C ب( برای محاسبه ی اختلاف پتانسیا دو سر باتری )1( با حرکت از نقطه ی
به سمت A داریم:

C AV Ir V V Ir V1 1 1 1 8 0 5 2 7− +ε = ⇒ =ε − = − × =( / )  

برای محاسبه ی اختلاف پتانسیا دو سر باتری )2( از نقطه ی A به سمت B حرکت می کنیم:
 A BV Ir V V Ir V2 2 2 2 2 0 5 1 5 2 75−ε − = ⇒ =ε + = + × =( / / ) /  

P I I r W2
1 1 8 0 5 2 0 25 3 5=ε − = × − × =

Â »oi]
( / ) ( / ) / پ( توان خروجی باتری )1(: 

V اس��ت، باتری )2( انرژی مورف  Ir2 2 2=ε + توان باتری )2(: با توجه به این که اختلاف پتانس��یا دو س��ر باتری )2(، به صورت 

می کند و توان ورودی آن از رابطه ی زیر به دست می آید:
 P IV I I r W2

2 2 2 0 5 0 25 1 5 1 375= =ε + = × + × =
Áj»n»

( ) ( / ) ( / / ) /  
*ن	:هتک این همان اتفاقی اس��ت که هنگام اتوال یک باتری به ش��ارژر روی می دهد. شارژر به باتری انرژی الکتریکی می دهد. بخشی 

از این انرژی به انرژی شیمیایی تبدیا می شود و بقیه ی آن در مقاومت درون باتری تلف می شود و باتری را گرم می کند.
ت( نتایج مثال بالا با پایستگی انرژی سازگار است. 

RP RI W2 8 5 0 25 2 125= = × =/ / /

+2 توان مورفی مقاومت =1 توان ورودی باتری W2 توان خروجی باتری 125 1 375 3 5⇒ + =/ / /
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ن ناست.نا	فژینمصففینایننگفمنرنندرنمسهلتن A10 100Ωنونجفیا	ینرتنازنآننمینگ:ردنبفابفن مقاومتنسهمنفهلاماننیکنگفمنرننبف ین
مدتن20ند هقت،نچندنژوـناست؟

ن با توجه به رابطه ي انرژی مورفی در مقاومت می توان نوشت:راهنحهک
 U I Rt J2 2 610 100 20 60 12 10= = × × × = ×( ) ( )

ن نوصهنمسهلتن V250 ــدهناســت.ناگفنایننلامپنرانبتناخهلافن	ها	سههن نثبتنش W2000 نون V250 ــناییندونعبارتن روینیکنلامپنروش
رنهم،نچتنشدتنجفیا	ینازنلامپنمینگ:رد؟ناگفنایننلامپن5نشبا	تنروزنروشننباشد،نچندنرهلوواتنساعتنا	فژینمصففنمینرند؟

ن   راهنحهک

 P IV I I A20002000 250 8
250

= ⇒ = × ⇒ = =

 
kWkWh h

P W kW t h U P t U kWh2000 2 5 24 2 5 24 240
↓↓ ↓

= = = × = × ⇒ = × × =, ,

ن ــهمن	ه:فومنبتنطوـن5نمهفنونسطحنمقطعن0/4نمهلینمهفنمفبع،ناخهلافن	ها	سههن200نولتنرانبف فارنرفدهنایم.ندرنمسهلتن ــفنیکنس درندونس
ن m61 10−× Ω. ــود؟ن)مقاومتنویژهنین	ه:فومن ــهمنبتنا	فژیندرو	ین	بدیهنمینش ــاعتنچندنرهلوژوـنا	فژینال:هفی:یندرنایننس هفن	همنس

است.(
ن ابتدا مقاومت سیم را به دست می آوریم:راهنحهک

 lR R
A

6
6

51 10 12 5
0 4 10

−
−

=ρ ⇒ = × × = Ω
×

/
/

اکنون توان مورفی را حساب می کنیم:

 VP W kW
R

22 4200 4 10 3200 3 2
12 5 12 5

×= = = = =
( )

/
/ /

حال می توان انرژی را بر حسب کیلوژول به دست آورد:
 

kWkJ s

U P t U kJ3 2 0 5 3600 5760
↓↓ ↓

= × ⇒ = × × =/ /

ن نران	شاننمیندهدکمسهلتن V4 نونولتنسنجن A0 5/ درنمدارنش:هنروبتنرونآمپفسنجن
نرانمحاسبتنرنهد. R الر(نمقاومتن

نون	وانن	ولهدینمولدنرانمحاسبتنرنهد. R ب(ن	واننمصففنشدهندرنمقاومتن
پ(نافتن	ها	سههندرنمولدنرانمحاسبتنرنهد.
ت(نمقاومتندرو	ینمولدنرانمحاسبتنرنهد.

ن   راهنحهک
 V I R R R4 0 5 8= × ⇒ = × ⇒ = Ω/ الر(  

 P I V P P W P I P P W0 5 4 2 0 5 4 5 2 25= × ⇒ = × ⇒ = = ×ε⇒ = × ⇒ =
ÂÎo~¶ ÁkÃ²¼U

/ , / / / ب( 

افت پتانسیا مولد V V4 5 4 0 5=ε− = − =/ / پ(  
افت پتانسیا مولد I r r r0 5 0 5 1= × ⇒ = × ⇒ = Ω/ / ت( 

ن 1Ωنمینبندیم،نشــدتنجفیانندرنمدارنمسهلتن نونمقاومتندرو	ین ε ــفنیکنمقاومتن14ناهمینرانبتنیکنبا	فینبان	هفوینمحفرتنين دونس
0/5نآمپفنمینشود.نا	دازهنين	هفوینمحفرتنينمولدنون	وانن	لرنشدهندرنمولدنرانمحاسبتنرنهد.

ن با استفاده از رابطه ی جریان، نیروی محرکه را حساب می کنیم:راهنحهک

 
t

I V
R r

0 5 7 5
14 1

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

/ /

توان تلف شده در مولد  I r W2 20 5 1 0 25= × ⇒ × =( / ) /
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ن13 	مودارن	غههفاتنولهاژنبفنحسبنشدتنجفیاننگ:ر	دهنازنیکنمولدنبتنصورتنمقابهناستک-
الر(ن	هفوینمحفرتنونمقاومتندرو	ینمولدنچقدرناست؟

نونافتن	ها	سههندرنمولدن R ن	هفوینمحفرتناست،نمقاومتنخارجین 1
4

ب(ندرنحالهینرتنولهاژنمولدن

چقدرناست؟

ن14 )تجربی - خریای 90(- درنمدارنش:هنمقابهک 
نچقدرناست؟ ε1الر(نمقدارن

نرانمحاسبتنرنهد. 2ε ب(ن	واننمفهدنمولدن)یان	واننخفوجی(ن

ن15 نواردن طبنم:بتنآننشود،ناخهلافن- A1 نوناگفنجفیانن V10 نواردن طبنمنفینمولدینشود،ناخهلافن	ها	سههندونسفنآنن A3 اگفنجفیانن
نمینشود.ن	هفوینمحفرتنونمقاومتندرو	ینمولدنرانمحاسبتنرنهد. V12 	ها	سههندونسفنآنن

ن16 	هفوینمحفرتننونمقاومتندرو	یندونمولدنAنونBنرانبان	وجتنبتن	مودارهاینزیفندرنهفنحالتنمقایستنرنهد.-
ن

پ(

ن ن

ب(

ن

ن

الر(
نا1 نرانبتندستنآورید.- 2ε نباشد،ن	هفوینمحفرتنين B AV V V19 2− =− / درنمدارنش:هنمقابهناگفن

ن18 	واننمصففینیکنلامپنروچکن12نولهی،ن6نواتناست.ناگفنایننلامپنبتناخهلافن	ها	سههن6نولتنوصهنشود،ن	واننمصففینآننچندنواتنخواهدنبود؟-
ن19 ناست.ندرنمدتن20ند هقتنچندنرهلوواتنساعتنا	فژین- A2 100Ωنونشدتنجفیاننعبورینازنآنن مقاومتنیکنسهمنگفمنرننبخارینبف ین

ال:هفی:یندرنآننمصففنمینشود؟
ن20 نروشننمینشود.ن- V200 500Ωناستنونبانولهاژن یکنلامپنروشناییندرنهفنشبا	تنروزن8نساعتنروشننمینشود.نمقاومتنرشهتنيندروننآنن

 همتنبفقنمصففینماها	تنينآننازن فارنهفنرهلوواتنساعتن200ن	وماننچقدرنمینشود؟
ن21 48نشدهناست.ناگفنآننرانباناخهلافن- 4Ω/ نباناهمنسنجینا	دازهننگففهتنایم،ن C20 نراندرندماین V220 نون W100 مقاومتنیکنلامپنبانمشخصاتن

αنرانثابتنففضنرنهد.( ،ن
K

4 145 10−α = × نروشننرنهم،ندماینسهمندروننلامپنچندندرجتنينسلسهوسنخواهدنشد؟ن) V220 	ها	سههن

ن22 ن	وانن	ولهدینآنناست.نمقاومتنخارجینمدارنچندنبفابفنمقاومتندرو	ینمولدناست؟- 3
4

	واننخفوجینمولدین

ن23 درنمدارنش:هنمقابهنولتنسنجن5نولتنران	شاننمیندهد.نبازدهنمولدنرانمحاسبتنرنهد.ن-

تمرین های تکمیلی



پاسخ تمرین هاد تکمیلی

 ن1	اسسن
Ah A h

q I t t t h7070 28 2 5
28

∆ = ×∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ = = /  

  ن2	اسسن
t q qI A

tt q C
1 1

2
2 2

0 0 15 0 5
3 03 2 3 3 15

= ⇒ = ∆ −⇒ = = =
∆ −= ⇒ = − = ( )

 

الر( کره ها مشابه هستند و پس از اتوال توسط سیم، بار آن ها برابر می شود:ن3	اسسن

 
q q

q q mC1 2
1 2

12 2 5
2 2
+ + −′ ′= = = =

( )  

 q q q q q mC2 2 1 1 5 2 5 12 7′ ′∆ = − = − = − − = − =| | | | | ( )| | |

q بوده به سوی کره ی دیگر است. mC1 12= ج ت شارش بار از کره ای که بار آن در ابتدا 

 qI A
t

3

3
7 10 7
1 10

−

−
∆ ×= = =
∆ ×

ب(  

q ن4	اسسن qI q C q ne n n
t

19 218 480 480 1 6 10 3 10
60

−= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = × × ⇒ = ×, /  

جرم و حجم ثابت است ن5	اسسن lA l Al A Al A A3
3

′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ =  

 
l

R l A R A R R
R l A l A

13 1
9 3 9 9

′ ′ ′ ′ ′= × ⇒ = × ⇒ = ⇒ = Ω
′

جرم و حجم سیم ثابت است، اما طول آن کوتاه تر و سطح مقطع سیم تا زده بیش تر می شود:ن6	اسسن

 
ll
n lA l Al A Al A nA

n

′=
′ ′ ′ ′= → = ⇒ =

 
l

R l A R An
R l A R l nA n2

1′ ′ ′= × ⇒ = × =
′

نا	اسسن
 R R R R R R R R R

K2 1
4

2 1 1 1 1 1 1
10 8 1 0 8 400 0 2 400 5 10−θ θ= ⇒ = +α∆θ ⇒ = + α× ⇒− = α× ⇒α=− ×/ ( ) / /

>0α به دس��ت آمده است. نیمرس��اناها دارای ضریب دمایی مقاومت ویژه ی منفی هستند و بر اثر افزایش دما،  همان طور که ملاحظه می ش��ود 
مقاومت آن ها کاهش می یابد.

Cu ن8	اسسن Fe Cu Fe Cu Fe Fe Fe Cu FeV V A l A l A l A l A A12 2 4 2
2

= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =( . ) ( . )  

 
FeFe Fe Fe Cu Fe Fe Fe

Fe Cu
Cu Cu Cu Fe Cu Fe FeFe

AR l A R l
R R

R l A R l A

1
5 52

4 1 8 8
5

ρ ρ
= × × ⇒ = × × = ⇒ =

ρ ρ

 ن9	اسسن

 
cR ab

a
R k R b

c

100
6

0 062 62 62 10 2
0

= ×
 = →


= Ω= Ω⇒ = × → = →
 = →

ÂMA

q¶o¤

½IÃw

/

cR ن10	اسسن ab R= × ⇒ = × = Ω210 55 10 5500  

دقت کنید که چون مدار توسط خروجی پایین بسته شده است، در هر صورت جریان از تمام سیم عبور می کند و لغزنده کاربردی ن11	اسسن
ندارد و مقاومت مدار ثابت بوده و جریان ثابت می ماند.
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t برابر مقدار بار شارش شده از هر مقطع رسانا در مدت 9 ثانیه است:ن12	اسسن s9= t تا  0= I از لحظه ی  t− سطح زیر نمودار 

 S q C7 9 4 32 32
2
+= × = ⇒∆ =     ,   q ne n n19 2032 1 6 10 2 10−= ⇒ = × × ⇒ = ×/

الر( با توجه به نمودار، نیروی محرکه و مقاومت درونی مولد برابر خواهد شد:ن13	اسسن

 V20ε =

I r
r r

205 4ε= ⇒ = ⇒ = Ω

ب( راهنحهناوـک 
V

V V
1
4 1 3 15

4 4

= ε
= ε− →ε− ε= ε =®ÃvºITQ SÎH

 I r I I R R R
R r R

15 15 20 20 415 4 80 15 60
4 4 4 15 3

ε= × ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

®ÃvºITQ#SÎH

راهنحهندومک محاسبه ی V و  I مانند راه حا اول است، برای محاسبه ی R می توان نوشت: 

 r
VI V V R
I

5 20 420 15 5
15 15 3
4

ε− = ⇒ − = = = = = = Ω,

1ε را حساب می کنیم:ن14	اسسن الر( با توجه به قانون ولتاژ ها، 
 Ir IR Ir V2 2 1 1 1 10 1 1 3 1 1 5 1 0 5 0 6− −ε − +ε − = ⇒− × − − × +ε − × = ⇒ε =/ /

ب( توان خروجی مولد، برابر است با:
 P I I r P P W2 23 1 1 1 2= ε− ⇒ = × − × ⇒ =

V است، ن15	اسسن Ir2 =ε+ V اس��ت و اگر جریان وارد قطب مثبت مولد ش��ود،  Ir1=ε− اگر جریان از قطب مثبت مولد خارج ش��ود، 
بنابراین داریم:

 
r

r r V
r

10 3
2 4 0 5 10 3 0 5 10 1 5 11 5

12
=ε− ⇒− =− ⇒ = Ω =ε− × ⇒ =ε− ⇒ε= =ε+

/ , / / /

ابتدا نمودار اختلاف پتانسیا دو سر مولد بر حسب جریان را رسم می کنیم:ن16	اسسن

 
I V

V Ir
V I

r

0

0

= ⇒ =ε=ε− ⇒ ε= ⇒ =

 r

r

⇒ θ= εθ= = ⇒ θ=
ε

®MI£¶ Í±�

nHj¼µº KÃ

n»I\¶ Í±�

{ tantan tan

 
A BA B

B A
A B

r r
r r

ε = εε ε
> → > A و داریم:   Bε =ε الر( با توجه به نمودار، 

 
A BA B

A B
A B

r r
r r

ε >εε ε
= → > A و داریم:   Bε >ε ب( با توجه به نمودار، 

 

B
B

B
B A B A

A
A

A

y
x r r
y
x

tan
tan tan

tan


θ = ⇒ θ < θ ⇒ <

 θ =


A و داریم:   Bε >ε پ( با توجه به نمودار، 
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A حرکت می کنیم:نا1	اسسن B به  در شاخه ي پایین از 
 B AV IR IR V I I I I A1 1 2 2 24 19 2 3 4 8 1 6− +ε − = ⇒− + − = ⇒− =− ⇒ =/ / /

A حرکت می کنیم: B به  در شاخه ي بالا از 
 B AV Ir IR Ir IR V2 2 4 3 3 3 219 2 1 1 6 1 1 6 1 1 6 6 4 1 6 0+ε + + + +ε + = ⇒− +ε + × + × + × + + × =/ ( / ) ( / ) ( / ) ( / )

 V2 219 2 17 2 0 2⇒− + +ε = ⇒ε =/ /

مقاومت لامپ ثابت فرض می شود. توان را در دو حالت نوشته شده بر هم تقسیم می کنیم:ن18	اسسن

 
VVP P V PRR P W

PV V VP
R R

22
22

2 2 2 2
6 1 5

6 12

 ′= ′ ′ ′ ′⇒ = = ⇒ = ⇒ =
′ ′=

( )
/

( )

توان مورفی سیم گرم کن بخاری را به دست می آوریم:ن19	اسسن
 P I R W2 4 100 400= × = × =

 
  

kWkWh h
U P t U U kWh400 20 4

1000 60 30
= × ⇒ = × ⇒ =

VP ن20	اسسن W
R

22 4200 4 10 80
500 500

×= = = =
( )  

 
  

kWkWh h
U P t U kWh80 30 8 19 2

1000
= × ⇒ = × × = / انرژی مورفی ماهانه 

ب ای برق مورفی ماهانه 19 2 200 3840= × =/ تومان 

مقاومت لامپ را هنگام روشن بودن لامپ به دست می آوریم:ن21	اسسن

 VP R
R R

22 220100 484= ⇒ = ⇒ = Ω
( )

، بنابراین: R
1θ

( ) اهم سنج مقاومت لامپ خاموش را اندازه می گیرد 

 R R C
2 1

4 01 484 48 4 1 45 10 2000−
θ θ= +α∆θ ⇒ = + × ×∆θ ⇒∆θ=( ) / ( )

 C2 1 2 22000 20 2020∆θ=θ −θ ⇒ =θ − ⇒θ = 

با توجه به رابطه ي توان خروجی و توان تولیدی می توان نوشت:ن22	اسسن

 


rP I I r I I I I r I I r Ir r R r r R r
R r R r

2 2 23 3 1 1 1 1 4 3
4 4 4 4 4 4

ε= ε− = × ×ε ⇒ ε− ε= ⇒ ε= ⇒ ε= ⇒ ε= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
+ +

Â »oi ·H¼U
ÁkÃ²¼U ·H¼U

]



ن23	اسسن

 I IrI I r VRa Ra
I I

2 5 0 625 62 5
8

ε−ε−= = = ⇒ = ⇒ = = =
ε ε ε

kÃ�¶ ·H¼U

ÁkÃ²¼U ·H¼U

½jpIM %

( )
/ /

الر( ن24	اسسن

 
R R

R R R
R R

1 2
1 2 12

1 2

6 12 4
18
×⇒ = = = Ω

+
ÁpH¼¶, :

 R R R R R R3 4 34 12 5 1256 12⇒ = Ω ⇒ = ΩÂ²H¼T¶ Â²H¼T¶, : , , :

 eqR R R125 34
6 12 4
18
×⇒ = = ΩÁpH¼¶, :

 RR
n

6 2
3

′ = = = Ω ، موازیند، بنابراین:  6Ω ب( هر سه مقاومت 

 eqR 4= Ω 2Ω متوالیند، بنابراین:  ′R و مقاومت 




