
جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

فصل سوم

جریان الکتریکی - مقاومت رساناهای اهمی و عوامل مؤثر بر آن

جریان الکتریکی
جریان الرتکیکی متوسط: بار شارش شده در واحد زمان را جریان متوسط می‌گویند.
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جریان الرتکیکی مستقیم: اگر در تمام بازه‌های زمانی شدت جریان متوسط ثابت بماند، جریان را مستقیم می‌نامند.
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جری��ان الرتکی��کی: الکترون‌های آزاد با س��رعت‌های متفاوت به ط��ور کاتوره‌ای در حرکت 
′AA تعداد الکترون‌هایی که از راس��ت به  ∆t از مقطع  هس��تند. در حالت عادی در مدت 
چپ حرکت می‌کنند با تعداد الکترون‌هایی 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��یل اعمال شود، یک میدان الکتریکی درون س��یم ایجاد می‌شود که نیرویی خلاف جهت 
می��دان ب��ه الکترون‌ها وارد می‌کن��د و در این حالت بار خالص عبوری صفر نیس��ت و جریان 

الکتریکی برقرار می‌شود.
جهت جریان الرتکیکی: جهت جریان الکتریکی در خلاف جهت شارش الکترون‌ها و به عبارتی در جهت میدان الکتریکی است.

قانون اهم
قانون اهم: نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانای فلزی به شدت جریانی که از آن می‌گذرد، در دمای ثابت مقدار ثابتی است.
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مسأ با افزایش دما، آهنگ شارش بار در ه رمقطع رسانا، هنگام اعما لمیدان الرتکیکی در دو س ررسانا و موقع عدم حضور میدان 	‌هل
چت هغرییی میک‌ند؟

را با افزایش دما، مقاومت سیم رسانا افزایش می‌یابد. هنگام عدم حضور میدان، تعداد الکترون‌هایی که در یک مقطع و یک زمان معین ‌حل:	ه
q می‌باشد و آهنگ  0∆ = از راست به چپ حرکت می‌کنند با تعداد الکترون‌هایی که از چپ به راست حرکت می‌کنند برابر است و 

. اگر دما افزایش و مقاومت رسانا افزایش یابد، هم‌چنان تعداد الکترون‌های راست به چپ و چپ  q
t

0∆ =
∆

( ) شارش بار صفر می‌شود 

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 می‌یابد.

مسأ اگ ربار الرتکیکی یک بارتی اتومب لی60 آمپرساعت باشد، در چ همدت میت‌واینم از آن شدت جریان متوسط 6 آمپ ربگرییم؟	‌هل
را 		‌حل:	ه

 Ah A h

q I t t t h60 6 10
↓ ↓↓

= × ⇒ = × ⇒ =

مسأ A0 می‌گذ��رد. در مدت 80 ثا هینچند الرتکون از یک مقطع سی��م عبور میک‌ن��د؟ )بار الرتکیکی 	‌هل 2/ از سی��می ش��دت جریان 
ک ولن است(  191 6 10−×/ الرتکون 

را 		‌حل:	ه
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مسأ q می‌باش��د. ش��دت جریان الرتکیکی 	‌هل t2 2= + SI ب هصورت  بار الرتکیکی گذرنده از مقطع یک رس��انا ب رحس��ب زمان در 
متوسط گذرنده از مقطع این رسانا در دو ثا‌هیني او لبرقراری جریان چند آمپ راست؟

را 		‌حل:	ه
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مسأ q 	‌هل C2 10=− µ   و دومی دارای بار  q C1 8= µ دورک ه‌ي رسانای فلزیک املًا مشابه، اولی دارای بار 
R ب هیک‌دیگ ر ب ررویپ ای‌ههای عایقیرق ار دارند. این دورک ه را با بست��نک لیدت وس��ط سیم فلزی با مقاومت 
0 ثا هینطو لمیک‌شدت ا دورک ه همتپ‌انس لیشوند. جریان متوسطی هک در این مدت از سیم  001/ وص لمیک‌نیم. 
)خرداد 86( می‌گذرد، چقدر است؟	

را بار نهایی کره‌ها را پس از هم پتانسیل شدن به‌دست می‌آوریم:‌حل:	ه 		
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مسأ )خرداد 89(	‌هل از مقایس‌هی ش‌لکهای )1( و )2( چیتن هج‌های می‌گریید؟	
        

را ′AA صفر ‌حل:	ه در شکل )1(، کلید باز است و به دو سر رسانا اختلاف پتانسیل اعمال نمی‌شود، بنابراین بار خالص شارش یافته از مقطع 
′AA صفر نیست و  اس��ت. در ش��کل )2(، چون در دو سر رسانا اختلاف پتانسیل اعمال شده است، بار خالص شارش یافته از مقطع 

جریان الکتریکی در خلاف جهت شارش الکترون‌ها به وجود می‌آید.

همگام با کتاب درسی
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مسأ الف( مقاومت ویژه‌ی رسانا رارعت یک فنید.	‌هل
ب( چرا سیم رابط در مدارها را معمولاً از جنس مس درست میک‌نند؟

را الف( مقاومت ویژه‌ي‌ هر رس��انا، مقاومت قطعه‌ای از آن به طول یک متر و س��طح مقطع یک متر مربع می‌باش��د و به جنس رس��انا و ‌حل:	ه
دمای آن بستگی دارد. 

ب( زیرا مقاومت ویژ‌ه‌ی مس بس��یار پایین می‌باش��د، بنابراین مقاومت سیم رابط بسیار کم می‌شود و کم‌ترین تأثیر را بر روی جریان 
الکتریکی خواهد داشت، و برای ارتباط اجزای مدار با هم بسیار مناسب است و نیز قیمت آن هم مناسب می‌باشد. 

مسأ B است. در ه رحالت مقاومتک دام رسانا بیش رت‌است؟	‌هل A و  نمودارهای زی ردر ارتباط با دو رسانای 

ب( 
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مسأ سرعت سوق الرتکون چت هفاوتی با سرعت الرتکون آزاد در رسانا دارد؟	‌هل
را سرعت سوق: وقتی به دو سر رسانا باتری وصل می‌کنیم و میدان الکتریکی اعمال می‌شود، ‌حل:	ه

س��رعت سوق، سرعت متوسط الکترون‌ها می‌باش��د که الکترون در خلاف جهت میدان و 
بسیار آهسته حرکت می‌کند. 

سرعت الرتکون: الکترون آزاد به‌طور کاتوره‌ای با سرعت بسیار بالایی در همه‌ی جهت‌ها 
حرکت می‌کند.

مسأ سرعت سوق الرتکون‌های آزاد در یک رسانا میت‌واند بک هندیِ سرعت حکرت یک حلزون باشد. اگ رسرعت سوق الرتکون‌ها 	‌هل
اینق درک م است.پ س چرا وتقیک لید برق را می‌زینم چراغ‌های خا هنب هسرعت روشن می‌شوند؟

را وقتی کلید را می‌زنیم، میدان الکتریکی با سرعتی نزدیک به سرعت نور برقرار می‌شود و الکترون‌ها در سر تا سر سیم به طور هم‌زمان ‌حل:	ه
شروع به حرکت می‌کنند. توجه کنید که این ربطی به زمانی که طول می‌کشد تا یک الکترون از کلید به لامپ برسد، ندارد.

مسأ دماسنج‌های مقاومتی ب رچ هاساسیک ار میک‌نند؟	‌هل
را این دماسنج‌ها می‌توانند در دماهای بسیار بالا یا بسیار پایین که دماسنج‌های معمولی کارآیی ندارند، دما را اندازه بگیرند در واقع از تغییر ‌حل:	ه

مقاومت الکتریکی در اثر تغییر دما برای ساختن این دماسنج‌های دقیق استفاده می‌شود. معمولاً در این دماسنج‌ها از پلاتین استفاده می‌کنند، 
زیرا پلاتین دچار خوردگی نمی‌شود و نقطه‌ی ذوب بالایی دارد.

مسأ چرا در خطوط اتنقا لبرق، ارنژی الرتکیکی ب هجای این هک‌با جریان بالا و ولتاژپ ایین اتنقا لیابد با ولتاژ بالا و جریانپ ایین منتق لمی‌شود؟	‌هل
را وقتی جریان برق به یک خطِ انتقال فرس��تاده می‌ش��ود، بخش��ی از انرژی الکتریکی هنگام برخورد الکترون‌ه��ا )که جریان را به‌وجود ‌حل:	ه

می‌آورند( با اتم‌ها، مولکول‌های موجود در مسیر رسانا به‌صورت انرژی گرمایی تلف می‌شود. مقدار انرژی الکتریکی تلف شده در این 
. I R2=

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

بنابراین، برای کم نگه داش��تن اتلاف، انرژی الکتریکی با جریان پایینی انتقال داده می‌ش��ود. این بدان معناس��ت که برای حصول توان 
. P I V= ∆( ) مورد نظر، ولتاژ بایستی بالا باشد تا کم شدن جریان را خنثی کند 
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مسأ B است؟	‌هل A چند براب رسیم  B است. مقاومت سیم  A دو براب رطو لوق ط رسیم مسی  طو لوق ط رسیم مسی 
را ‌حل:	ه
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مسأ 1 مقدار اول هیبرساینم هک 	‌هل
3

A است. اگ رطو لسیم را ب هگو‌هنای ب ه l و سطح مقطع  27Ω اهم دارای طو ل سیمی ب همقاومت 
جرم سیم ثابت بماند، مقاومت سیم چند اهم خواهد شد؟

را جنس س��یم تغییر نکرده اس��ت، پس چگالی س��یم تغییر نمی‌کند و با توجه به صورت مس��أله جرم ثابت است، بنابراین طبق رابطه‌ي ‌حل:	ه

، حجم سیم نیز ثابت است: m
V

ρ=
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مسأ منظور از جمل‌هي »ضریب دمایی مقاومت ویژه‌ي مس 0/0068 است« را بنویسید.	‌هل
را 0 افزایش ‌حل:	ه 0068Ω/ 1Ω، یک درجه‌ی کلوین افزایش یاب��د، مقاومت الکتریکی آن  یعن��ی اگ��ر دمای یک قطعه از مس ب��ه مقاومت 

1 می‌رسد. 0068Ω/ می‌یابد و به 
مسأ 18Ω است. ضریب دمایی این 	‌هل C2020 براب ر 10Ω و در دمای  ، براب ر C20 مقاومت سیمی از آلیاژرک وم و لکین در دمای 

آلیاژ را ب‌هدست آورید. )با فرض ثابت بودن ضریب دمایی(
را ‌حل:	ه
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مسأ R است. دمای محیط را چند درج‌هیک لوین افزایش دهیمت ا مقاومت سیم 5 درصد 	‌هل مقاومت سیمی در دمای محیط آزمایشگاه 

 
K

3 12 10−α = ×( ) افزایش یابد؟ 

را با توجه به صورت سؤال و رابطه‌ی مقاومت با دما، داریم:‌حل:	ه
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 ∆ = ⇒ = × × ×∆θ⇒∆θ = =
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

مسأ )ریاضی - خرداد 91(	‌هل B با طو لیکسان )در یک دمای میعن( در جدو لزی رداده شده است:	 A و  اطلاعات مربوط ب هدو رسانای 
الف( مقاومت دو رسانا را با یک‌دیگ رمقایسک هنید.

رق ار دهیم، با ذ رکدل لیمش��خص  N M و  B را بین دون قط‌هي  A و بار دیگ ررس��انای  ب( اگ ردر مدار داده ش��ده، یک بار رس��انای 
کنید مقدار جریانی هک آمپرسنجن شان می‌دهد درک دام حالت بیش رت‌است؟ )دما را ثابت فرضک نید(	

مقاومت ویژهرسانا
mρ Ω( . )

سطح مقطع

A m2( )

A85 10−×42 10−×

B88 10−×44 10−×

را الف( ‌حل:	ه
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مسأ ساختمان مقاومت متغ ری)رئوستا( را رسمرک ده و موارد زی ررات وضیح دهید:	‌هل
ت(ن ماد پ(ن حوه‌ي استفاده 	 ب(ن حوه‌ی اتصا	 ل الف(ک اربرد 	

را این وسیله از یک سیم بلند با مقاومت ویژه‌ي بالا )تنگستن( که روی استوانه‌ای نارسانا پیچیده شده است، تشکیل شده و با استفاده از ‌حل:	ه
یک دکمه‌ي لغزنده که روی ریلی در بالای استوانه قرار دارد و انتهای آن با سیم در تماس است، می‌توان قسمت‌های دلخواه از سیم 

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

ب( نح��وه‌ي اتصال: به ط��ور متوالی در مدار قرار 
می‌گیرد. )مطابق شکل(

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

نظر تنظیم شود.
                                    ت( نماد:

مسأ آمپرسنج ایده‌آ لدارای چ همقاومتی است؟ اگ رآمپرسنج مناسبن باشد، مقدار واعقی را با مقداری هک آمپرسنجن شان می‌دهد، 	‌هل
مقایسک هنید.

را آمپرس��نج وس��یله‌ي اندازه‌گیری جریان است که به طور متوالی در مدار بسته می‌شود و باید مقاومت آن بسیار پایین باشد، به طوری ‌حل:	ه

 VR
I

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

جریان کاهش می‌یابد. بنابراین جریانی که آمپرسنج در این حالت نشان می‌دهد، کم‌تر از مقدار واقعی است.

مسأ ولت‌سنج ایده‌آ لدارای چ همقاومتی است؟ اگ رولت‌سنج مناسبن باشد، مقدار واعقی را با مقداری هک ولت‌سنجن شان می‌دهد 	‌هل
مقایسک هنید.

را ولت‌سنج وسیله‌ی اندازه‌گیری ولتاژ است که به طور موازی در مدار بسته می‌شود و باید مقاومت آن بسیار بالا باشد تا هیچ جریانی ‌حل:	ه
از ولت‌سنج نگذرد و همه‌ي جریان از مقاومت گذر کند. پس مقاومت ولت‌سنج ایده‌آل بی‌نهایت است. اگر ولت‌سنج مناسب نباشد، 
. بنابراین  V I R= ×( ) بخش��ی از جریان از ولت‌سنج گذش��ته و جریان کم‌تری از مقاومت می‌گذرد و ولتاژ کم‌تری را نشان می‌دهد 

اگر ولت سنج مناسب نباشد، مقداری که ولت‌سنج نشان می‌دهد کم‌تر از مقدار واقعی است.

مسأ در مدار مقابل، لامپ روش��ن است و آمپرسنج شدت جریان مدار ران شان می‌دهد. اگک رلید 	‌هل
)ریاضی - خرداد 88( K بس هتشود:	

الف( چت هغرییی در وضع روشنایی لامپ ایجاد خواهد شد؟
ب(ک دامق سمت مدار ممکن است آسیب ببیند؟

پ( چگو هنبک همک یک رئوستا میت‌واینم از این آسیب جلوگرییک نیم؟
را الف( لامپ خاموش می‌شود )اتصال کوتاه(.‌حل:	ه

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

مسأ مقاومت یک لامپ را در دو حالت روشن و خاموش مقایسک هنید.	‌هل
را مقاومت به س��اختمان لامپ و دما بس��تگی دارد. تفاوت این دو حالت فقط در دمای آن‌ها اس��ت. چون دمای لامپ روشن بیش‌تر از ‌حل:	ه

دمای لامپ خاموش است، بنابراین مقاومت لامپ روشن بیش‌تر از مقاومت لامپ خاموش می‌باشد.
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مسأ مقاومت مقاب لرا با استفاده ازک دهای رنگی داده شده،ییعت نک نید. 	‌هل
)زرد:4،رق مز: 2، سبز: 5( 

را این نوع مقاومت از جنس کربن می‌باش��د و به همین دلیل به آن‌ها مقاومت کربنی می‌گویند ‌حل:	ه
و اندازه‌ي مقاومت از رابطه‌ي زیر به‌دست می‌آید:

 cR ab 10= ×

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

حلقه‌ی چهارم میزان خطا یات لرانس آن مقاومت را نشان می‌دهد.

مسأ c را ب هگو‌هنایرق ار دهید هک مقاومترک بنی ش لکروب‌هرو براب ر	‌هل b و   ، a رنگن وارهای 
)خرداد 86( 6200 اهم باشد )آبی: 6 ،رق مز: 2(.	

را ‌حل:	ه

 

c a
R ab

b
R c

2

6
10

2
6200 62 10 2

 = → = ×  ⇒ = → 
= Ω= × Ω  = →

ÂMA

q¶o¤

q¶o¤

مسأ n براب رشود، در این صورت مقاومت الرتکیکی آن چند براب رمی‌شود؟	‌هل اگ ریک رسانای فلزی را بکشیمت ا بدونت غ رییحجم، طو لآن 
را ‌حل:	ه

 
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

 

11 از یک بارتی 70 آمپرساعتی، در چ همدت میت‌وان شدت جریان متوسط 28 آمپ رگرفت؟-

22 q است. در س هثا‌هینی اول، شدت جریان متوسط عبوری مدار چند - t t22= − بار الرتکیکی عبوری از یک مدار ب رحسب زمان ب هصورت 
آمپ راست؟

33 q است را با سیم رسانایی ب هیک‌دیگت رماس می‌دهیم:- mC2 2=− q و  mC1 12= دورک ه‌ی فلزی مشاب هک هبار الرتکیکی ه ریک براب ر

الف( بار الرتکیکی شارش شده بین دورک ه چندک ولن است و جهت شارش بار راییعت نک نید.
ms1 شارش شود، شدت جریان متوسط را حسابک نید. ب( اگ راین بار در مدت 

44 C191 است.(- 6 10−×/ از سیمی جریان 8 آمپ رعبور میک‌ند. در ه ردیقق هچند الرتکون از مقطع سیم عبور میک‌ند؟ )بار الرتکیکی ه رالرتکون 

55 9Ω است. آن را ب هصورت 3 لایت ها می‌زینم. مقاومت آن چقدر خواهد شد؟- یک سیم دارای مقاومت 

66 ق سمت مساویت قسیمرک ده و آن‌ها را روی همرق ار دهیم، مقاومت الرتکیکی آن چند براب رمی‌شود؟- n اگ ریک رسانای فلزی را ب ه

77 مقاومت جسمی در دمای 400 درج‌هی سلسیوس 0/8 مقاومت آن در دمای صف ردرج‌هی سلسیوس می‌باشد. ضریب دمایی مقاومت ویژه -
چند است؟ )با فرض ثابت ماندن ضریب دمایی( 

88 1 مقاومت ویژه‌ي آهن می‌باشد. اگ رطو لسیم مسی 4 براب رطو ل-
5

حجم یک سیم مسی 2 براب رحجم سیم آهنی و مقاومت ویژه‌ي آن 

سیم آهنی باشد، مقاومت سیم آهنی چند براب رمقاومت سیم مسی است؟

99 c را ب‌هگو‌هنایییعت نک نید هک مقاومت سیم 0/062یک لواهم شود . )آبی: 6 ،رق مز: 2 ، سیاه: 0 ،ق هوه‌ای: 1(- b و   ، a رنگ‌های 

تمرین های تکمیلی
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1010 مطابق ش لکمقاومت را با استفاده ازک دهای رنگیییعت نک نید. )سبز: 5 ،رق مز: 2(

1111 در مدار مقاب للغزنده را ب هسمت راست حکرت می‌دهیم. جریان مدار چگوت هنغ رییمیک‌ند؟

1212  s9 I را برای یکق ط‌هعي رسانان شان می‌دهد.عت داد الرتکون‌های شارش شده از یک مقطع رسانا را در مدت  t− ش لکروب‌هرو،ن مودار 

بیابید.

11 -		  2010 الرتکون ب هطور خالص از مقطع رسانایی عبورک‌ ند، جریان الرتکیکی گذرنده از رسانا چند آمپ راست؟  ، s10 اگ ردر مدت 
 I A1 6=[ / ] 	

22 I را برای یکق ط‌هعي رسانان شان می‌دهد.عت داد الرتکون‌های شارش شده - t− ش لکروب‌هرون مودار 
s4 بیابید.	 را از یک مقطع رسانا در مدت 

n 17375 10= ×[ ]  	

33 q است. شدت جریان متوسط گذرنده از - t22 1= + SI ب هصورت  معادل‌هي بار الرتکیکی عبوری از مقطع یک رسانا ب رحسب زمان در 

 I A10=[ ]  	 رسانا در ثا‌هیني سوم چند آمپ راست؟

44 - Ah40[ ] A12 می‌گرییم. بار باقی‌مانده در بارتی چند آمپرساعت است؟	 h5 جریان  از یک بارتی 100 آمپرساعتی، ب همدت 

55 A4 است. اختلافتپ انس لیدون قط هاز این سیم ب هفاصل‌هي - 20Ω حام لجریان  m2 و مقاومت  یک سیم با سطح مقطع ثابت، طو ل
 V V8=[ ]  	 cm20 از هم را حسابک نید.

66 cm است. این معکب را میت‌وان از ه ریک از دو وج هموازی آن در مداررق ار داد.ن سبت - cm cm1 2 4× × ابعاد یک معکب مستط لیفلزی 

 
R
R

16=max

min
[ ] بزرگرت‌ین مقاومت آن بک هوچکرت‌ین مقاومت آن چقدر است؟ 	

77  براب رشود، در این صورت مقاومت الرتکیکی آن چند براب ر-
n
1 اگ ریک رسانای فلزی را بکشیمت ا بدونت غ رییحجم، شعاع مقطع آن 

 R
n

R
2 4

1
=[ ]  	 می‌شود؟

تمرین‌های باپ اسک خوتاه
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88 و - آمپرسنج  عدد  دهیم،  حکرت  راست  سمت  ب ه را  رئوستا  لغزنده‌ي  اگ ر روب‌هرو  ش لک مدار  در 
ولت‌سنج چگوت هنغ رییمیک‌ند؟

] V ، کاهش: I:افزایش[

99 - 
R
R

2

1
16=[ ] سیمی را چنان میک‌شیمت ا بدونت غ رییحجم،ق طرشن ص فشود. مقاومتش چند براب رمی‌شود؟	

1010  50%[ ] 	 
K

3 15 10−α = ×
¸Tv«¹U

( ) C100 افزایش یابد، مقاومت سیم چند درصدت غ رییمیک‌ند؟  اگ ردمای یک سیمت نگستنی 

1111  است. مقاومت سیم در دمای 
K

3 15 10−× 1500Ω و ضریب دمای مقاومت ویژه‌ی سیم براب ر C100 براب ر مقاومت یک سیم در دمای 

 R0 1000= Ω[ ] 	 )α C0 چند اهم است؟ )با فرض ثابت ماندن 

1212 دمایی  است. ضریب  زی ر مطابق ش لک رسانا  سیم  یک  دمای  برحسب  الرتکیکی  مقاومت  نمودار 
SI است؟ مقاومت ویژه‌ی سیم رسانا چند واحد 

 
K

3 12 10−α = ×[ ]

1313 دوک اب لرسانای هم‌طو لو هم‌جنس A و B هک سطح مقطع آن‌ها در ش لکروب‌هرون شان داده شده است، 
مفروضند. شعاع مقطعک ابت لو رپA، براب ربا 4 میلی‌م رتو شعاع داخ لو خارج سطح مقطعک ابت لوخالی 

B بیترت هب 1 و 2 میلی‌م رتاست. مقاومت الرتکیکی سیم A چند براب رمقاومت سیم B است؟ 	

 3
16
[ ] 	

1414  AB بار الرتکیکیرک ه‌ي رسانای ش لکروب‌هرو 0/5ک ولن است. اگ رشدت جریان متوسط در سیم
A25 باشد، زمانت خل‌هیي بار و جهت جریان در سیم را ب‌هدست آورید. بعد از بستنک لید براب ر

 ]B به A 0/02 ثانیه - از[

مولد - مدارهای تک حلق‌های - توان رد مدارهای الکتریکی

مولد

رینوی مح‌هکري مولد: انرژی‌ای است که مولد به واحد بار الکتریکی می‌دهد تا بار در مدار شارش کند و واحد آن ولت می‌باشد.
 U

q
ε =

افتتپ انس لی��مولد: هر مولد به دلیل س��اختمانی که دارد، دارای مقاومت درونی اس��ت و این مقاومت درونی، بخشی از انرژی مولد را به صورت 
گرما تلف می‌کند و باعث افت پتانسیل می‌شود.

افت پتانسیل مولد V Ir=ε− =

درسنامه‌ی )2(
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مدارهای تک‌حلق‌های

یک مدار الکتریکی تک‌حلقه از یک یا چند مولد و یک یا چند مقاومت تش��کیل ش��ده اس��ت که به کمک سیم‌های رابط به دنبال هم بسته شده‌اند 
و شدت جریان در تمام قسمت‌های مدار یکسان است.

محاسب‌هي شدت جریان در مدار:
1( جهت جریان را تعیین می‌کنیم.

2( جهت حرکت در مدار را به دلخواه تعیین می‌کنیم.
3( جمع تمام اختلاف پتانس��ی‌لها در یک مدار بس��ته صفر می‌باش��د )قاعده‌ی حلقه(. بنابراین از هر نقطه از مدار )طبق قواعد زیر( تغییر پتانسیل 

دو سر هر یک از اجزا را می‌نویسیم تا مجدداً به همان نقطه برسیم. از این رابطه، شدت جریان به‌دست می‌آید.
Ir کاهش می‌یابد و اگر در خلاف  IR یا  r بگذریم، پتانس��یل به ان��دازه‌ي  R یا  قاع��ده‌ي )1(: ه��رگاه روی مدار در جهت جریان از مقاومت 

Ir افزایش می‌یابد. IR یا  جهت جریان از مقاومت‌ها بگذریم پتانسیل به اندازه‌ي 
قاعده‌ي )2(: هرگاه برای گذر از مولد )بدون توجه به جهت جریان( از پایانه‌ي منفی به طرف پایانه‌ي مثبت بگذریم، پتانسیل به اندازه‌ی نیروی 

محرکه‌ی مولد افزایش و اگر از پایانه‌ي مثبت به منفی برویم، پتانسیل به اندازه‌ی نیروی محرکه‌ی مولد کاهش می‌یابد.
محاسب‌هي اختلافتپ انس لیبین دون قط هاز مدار: برای محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از مدار، ابتدا پتانسیل نقطه‌ي اول را می‌نویسیم. 
آن گاه از این نقطه روی مدار در جهت دلخواه به طرف نقطه‌ي دوم می‌رویم و اختلاف پتانسی‌لها را طبق قواعد با هم جمع جبری می‌کنیم تا به 

نقطه‌ی دوم برسیم. حاصل، برابر پتانسیل نقطه‌ي دوم است.

توان رد مدارهای الکتریکی

ارنژی الرتکیکی مصرف شده در یک مقاومت:

 VU qV U I Rt U t U IVt
R

22= = = =, , ,

)J می‌باشد. ) )U بر حسب ژول  ) انرژی الکتریکی 
توان الرتکیکی مصرف شده در مقاومت:

 U VP P P I R P VI
t R

2 2= = = =, , ,

)W می‌باشد. ) )P بر حسب وات  ) توان 
)kW و زمان را بر حسب ساعت  ) U توان را برحسب کیلو وات  Pt= )kWh در رابطه‌ي  ) برای محاسبه‌ي انرژی بر حسب کیلووات ساعت 

)h قرار می‌دهیم. )

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

مسأ الف( اختلافتپ انس لییک بارتی ب رحسب جریان عبوری از آن ب هصورتن مودار ش لکروب‌هروت غ رییمیک‌ند.رین وی مح‌هکري 	‌هل
)تجربی - خرداد 89( بارتی راییعت نک نید.	

ب( با استفاده ازق انونپ ایستگی بارت وضیح دهید چرا در مدارت ک حلق هشدت جریان در هم‌هيق سمت‌های مدار یکسان است؟

همگام با کتاب درسی
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را الف( با توجه به شکل نمودار مقابل، نیروی محرکه‌ي پیل برابر خواهد شد با:‌حل:	ه

 
I

V Ir V V
0

6
=

=ε− → =ε⇒ε=

ب( زی��را ب��ار نه به وجود می‌آید و نه از بین می‌رود. پس از هر مقطع مدار در زمان 
مساوی، یک مقدار بار عبور می‌کند.

مسأ الف( آزمایشی طراحیک نید هک بتوان از آنق انون اهم را 	‌هل
)تجربی - خرداد 85( یتنج هگرفت.	
ب(ن مودارت غرییات ولتاژ دوق طب بارتی ب رحس��ب شدت جریان 
عب��وری از آن برای دو بارتی مختل فدر ش‌لک��های )الف( و )ب( 
نش��ان داده شده است.ت وضیح دهید این دو بارتی چت هشاب هو چ ه

تفاوتی با یک‌دیگ ردارند؟

را ، ولت‌س��نج، آمپرسنج، چند باتری با ولتاژهای متفاوت، ظرف بزرگی محتوی آب و یخ در تعادل، ‌حل:	ه R الف( وس��ایل آزمایش: مقاومت 
کلید قطع و وصل، سیم رابط

شرح: مداری مطابق شکل به طوری که ولت‌سنج موازی و آمپرسنج متوالی باشد را می‌بندیم. باتری اول را در مدار می‌گذاریم. ولتاژ 

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

1
و جریان را به وسیله‌ي ولت‌سنج و آمپرسنج می‌خوانیم. نسبت 

V را به‌دست می‌آوریم. با قرار دادن مقاومت در مخلوط آب و یخ دما را ثابت نگه می‌داریم.
I
2

2
را در مدار می‌گذاریم و نسبت 

R می‌باشد. V مقدار ثابتی است که همان 
I
یتنج:ه خواهیم دید در دمای ثابت همواره 

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

 
r

r r
1

1
1 1

91 1 9
ε
= ⇒ = ⇒ = Ω

مقاومت درونی باتری شکل )ب( برابر است با:

 r
r r
2

2
2 2

90 5 0 5 18
ε

= ⇒ = ⇒ = Ω/ /

مقاومت درونی باتری )الف(‌کم‌تر از مقاومت درونی باتری )ب( است.
مسأ )تجربی 82(	‌هل چرا با فرسوده شدن بارتیق لمی، افتتپ انس لیبارتی افزایش می‌یابد؟	
را هنگامی‌که باتری فرسوده می‌شود، مقاومت درونی آن افزایش می‌یابد و در نتیجه افت پتانسیل باتری افزایش می‌یابد.‌حل:	ه

مسأ در مدار روب‌هرو آمپرسنج و ولت‌سنج چ هعددهایی ران شان خواهند داد، اگ:ر	‌هل
S باز باشد.	 الف(ک لید 
S بس هتباشد. ب(ک لید 

را ، در این صورت ‌حل:	ه V I r 0ε− = × =( S باز باش��د، جریانی در مدار برقرار نمی‌ش��ود و در مولد افت پتانس��یل. نداریم ( الف( اگر کلید 
آمپرسنج، صفر آمپر و ولت‌سنج، 12 ولت را نشان می‌دهد.

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 می‌دهد. A2 را نشان می‌دهد و ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر مولد یعنی  آمپرسنج 
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مسأ در ش‌لکهای زیق هک رسمتی از یک مدار است،ن مودارت غرییات ولتاژ دو س رمولد را ب رحسب شدت جریانی هک از آن می‌گذرد  	‌هل
ب هطوریک فی رسمک نید.

 
ب(

	  
الف(

را :‌حل:	ه A B به  الف( حرکت از 
 B AV Ir V V Ir− +ε = ⇒ =ε−

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

 
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 مصرف کننده در مدار است:

مسأ در یک آزمایش مداری مطابق ش لکبس هتمی‌شود. هنگامیک هک لید باز است، ولت‌سنج عدد 	‌هل
9 ولت ران ش��ان می‌دهد و زمانیک هک لید بس هت��است، مقادیریت هک وسط ولت‌سنج و آمپرسنج خوانده 
		 می‌شود، بیترت هب 8 ولت و 1 آمپ راست. مقاومت درونی این بارتی چند اهم است؟
)ریاضی - خرداد 90( 	 	

را .‌حل:	ه V9ε =( ) وقتی کلید باز است، ولت‌سنج نیروی محرکه‌ي پیل را نشان می‌دهد 
V می‌باشد، می‌توان به کمک رابطه‌ي زیر، مقاومت درونی مولد را به‌دست آورد: V8= I و  A1= وقتی کلید بسته است و 

 V I r r r9 8 1 1ε− = × ⇒ − = × ⇒ = Ω

مسأ در مدار مقابل، افتتپ انس لیدر بارتی چند ولت است؟	‌هل

را از مساوی قرار دادن دو رابطه‌ی افت پتانسیل خواهیم داشت:‌حل:	ه

 t t
V Ir

I R r I I A
IR Ir R r

12 0 5
20 4

ε− = ε⇒ε= + ⇒ = ⇒ = = ε− = + +
( ) /

افت پتانسیل  I r V0 5 4 2= × = × =/

مسأ در چ همواردی در مولد، افتتپ انسن لیخواهیم داشت؟	‌هل
را rV ‌حل:	ه I r V0=ε− = × →ε=  	:)1( مقاومت درونی صفر باشد )مولد ایده‌آل باشد

 IV I r V0=ε− = × →ε=  	:2( جریان الکتریکی در مدار صفر باشد، یعنی مقاومت خارجی مدار بسیار زیاد باشد
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حالت‌های زیر نمونه‌هایی از مقاومت خارجی بسیار بزرگ را نشان می‌دهند.

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

پ( ولت‌سنج ایده‌آل )اشتباهاً( به صورت 
متوالی در مدار قرار بگیرد.

مسأ 			‌هل اگپ رای‌ههای یک مولد را فقط ب هدو س ریک ولت‌سنج ببندیم، عددی هک ولت‌سنجن شان می‌دهد چک همتیی است؟
)ریاضی - خرداد 91( 	 	

را مقاومت درونی ولت‌سنج زیاد است و در نتیجه جریانی در مدار برقرار نمی‌شود:‌حل:	ه
 

IV I r V0==ε− × → =ε

بنابراین ولت‌سنج همان نیروی محرکه را نشان می‌دهد.

مسأ در مدار ش لکروب‌هرو: 	‌هل
الف( جریان عبوری از مدار چقدر است؟

ب( اختلافتپ انس لیدو س ربارتی‌های 1 و 2 را محاسبک هنید.
پ(ت وان خروجی بارتی 1 وت وان ورودی بارتی 2 را ب‌هدست آورید.

ت(ق انونپ ایستگی ارنژی را در این موارد بررسیک نید.
را 1 جهت جریان ‌حل:	ه 2ε >ε( ) الف( با مقایس��ه نیروهای محرکه‌ی 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 محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل دو سر باتری )1( با حرکت از نقطه‌ی
به سمت A داریم:

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

برای محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل دو سر باتری )2( از نقطه‌ی A به سمت B حرکت می‌کنیم:
 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 مصرف  Ir2 2 2=ε + توان باتری )2(: با توجه به این‌که اختلاف پتانس��یل دو س��ر باتری )2(، به‌صورت 

می‌کند و توان ورودی آن از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:
 P IV I I r W2

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

( ) ( / ) ( / / ) /  
*:هتکن  این همان اتفاقی اس��ت که هنگام اتصال یک باتری به ش��ارژر روی می‌دهد. شارژر به باتری انرژی الکتریکی می‌دهد. بخشی 

از این انرژی به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود و بقیه‌ی آن در مقاومت درون باتری تلف می‌شود و باتری را گرم می‌کند.
ت( نتایج مثال بالا با پایستگی انرژی سازگار است. 

RP RI W2 8 5 0 25 2 125= = × =/ / /

+2 توان مصرفی مقاومت =1 توان ورودی باتری W2 توان خروجی باتری 125 1 375 3 5⇒ + =/ / /
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مسأ A10 است. ارنژی مصرفی این گرمک‌ن در 	‌هل 100Ω و جریانی هک از آن می‌گذرد براب ر مقاومت سیم فیلامان یک گرمک‌ن بقری 
مدت 20 دیققه، چند ژو لاست؟

را با توجه به رابطه‌ي انرژی مصرفی در مقاومت می‌توان نوشت:‌حل:	ه
 U I Rt J2 2 610 100 20 60 12 10= = × × × = ×( ) ( )

مسأ V250 وص ل	‌هل W2000 ثبت ش��ده اس��ت. اگ راین لامپ را ب هاختلافتپ انس لی V250 و  روی یک لامپ روش��نایی دو عبارت 
کنیم، چ هشدت جریانی از لامپ می‌گذرد؟ اگ راین لامپ 5 شبا‌هنروز روشن باشد، چندیک لووات ساعت ارنژی مصرف میک‌ند؟

را 		‌حل:	ه

 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
↓↓ ↓

= = = × = × ⇒ = × × =, ,

مسأ در دو س ر��یک سی��مرکین وم ب هطو ل5 م رتو سطح مقطع 0/4 میلی‌م رتمربع، اختلافتپ انس لی200 ولت را برقراررک ده‌ایم. در 	‌هل
 m61 10−× Ω. هین رم س��اعت چندیک لوژو لارنژی الرتکیکی در این سی��م ب هارنژی درونیت بدی لمی‌ش��ود؟ )مقاومت ویژه‌یرکین وم 

است.(
را ابتدا مقاومت سیم را به‌دست می‌آوریم:‌حل:	ه

 lR R
A

6
6

51 10 12 5
0 4 10

−
−

=ρ ⇒ = × × = Ω
×

/
/

اکنون توان مصرفی را حساب می‌کنیم:

 VP W kW
R

22 4200 4 10 3200 3 2
12 5 12 5

×= = = = =
( )

/
/ /

حال می‌توان انرژی را بر حسب کیلوژول به‌دست آورد:
 

kWkJ s

U P t U kJ3 2 0 5 3600 5760
↓↓ ↓

= × ⇒ = × × =/ /

مسأ V4 ران شان می‌دهد:	‌هل A0 و ولت‌سنج  5/ در مدار ش لکروب‌هرو آمپرسنج 
R را محاسبک هنید. الف( مقاومت 

R وت وانت ولیدی مولد را محاسبک هنید. ب(ت وان مصرف شده در مقاومت 
پ( افتتپ انس لیدر مولد را محاسبک هنید.
ت( مقاومت درونی مولد را محاسبک هنید.

را 		‌حل:	ه
 V I R R R4 0 5 8= × ⇒ = × ⇒ = Ω/ الف( 	

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

مسأ 1Ω می‌بندیم، ش��دت جریان در مدار 	‌هل ε و مقاومت درونی  دو س ر��یک مقاومت 14 اهمی را ب هیک بارتی بارین وی مح‌هکري 
0/5 آمپ رمی‌شود. اندازه‌يرین وی مح‌هکري مولد وت وانت ل فشده در مولد را محاسبک هنید.

را با استفاده از رابطه‌ی جریان، نیروی محرکه را حساب می‌کنیم:‌حل:	ه

 
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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1313 نمودارت غرییات ولتاژ ب رحسب شدت جریان گذرنده از یک مولد ب هصورت مقاب لاست:
الف(رین وی مح هکرو مقاومت درونی مولد چقدر است؟

R و افتتپ انس لیدر مولد  رین وی مح هکراست، مقاومت خارجی  1
4

ب( در حالتی هک ولتاژ مولد 

چقدر است؟

1414 )تجربی - خرداد 90( در مدار ش لکمقاب:ل	
الف( مقدار ε1 چقدر است؟

2ε را محاسبک هنید. ب(ت وان مفید مولد )یات وان خروجی( 

1515 A1 واردق طب مثبت آن شود، اختلاف  V10 و اگ رجریان  A3 واردق طب منفی مولدی شود، اختلافتپ انس لیدو س رآن  اگ رجریان 
V12 می‌شود.رین وی مح هکرو مقاومت درونی مولد را محاسبک هنید. تپانس لیدو س رآن 

1616 رینوی مح ‌هکرو مقاومت درونی دو مولد A و B را بات وج هبن همودارهای زی ردر ه رحالت مقایسک هنید.
 

پ(

	  

ب(

	

 

الف(
1717 2ε را ب‌هدست آورید. B باشد،رین وی مح‌هکري  AV V V19 2− =− / در مدار ش لکمقاب لاگ ر

1818 توان مصرفی یک لامپک وچک 12 ولتی، 6 وات است. اگ راین لامپ ب هاختلافتپ انس لی6 ولت وص لشود،ت وان مصرفی آن چند وات خواهد بود؟
1919 A2 است. در مدت 20 دیقق هچندیک لووات ساعت ارنژی  100Ω و شدت جریان عبوری از آن  مقاومت یک سیم گرمک‌ن بخاری بقری 

الرتکیکی در آن مصرف می‌شود؟
2020 V200 روشن می‌شود.  500Ω است و با ولتاژ  یک لامپ روشنایی در ه رشبا‌هنروز 8 ساعت روشن می‌شود. مقاومت رش‌هتي درون آن 

یقمت برق مصرفی ماها‌هني آن ازرق ار هیک رلووات ساعت 200ت ومان چقدر می‌شود؟
2121 48 شده است. اگ رآن را با اختلاف  4Ω/ C20 با اهم‌سنجی اندازه‌ گرف‌هتایم،  V220 را در دمای  W100 و  مقاومت یک لامپ با مشخصات 

α را ثابت فرضک نید.(  ،
K

4 145 10−α = × V220 روشنک نیم، دمای سیم درون لامپ چند درج‌هي سلسیوس خواهد شد؟ ) تپانس لی

2222 ت وانت ولیدی آن است. مقاومت خارجی مدار چند براب رمقاومت درونی مولد است؟ 3
4

توان خروجی مولدی 

2323 در مدار ش لکمقاب لولت‌سنج 5 ولت ران شان می‌دهد. بازده مولد را محاسبک هنید. 

تمرین های تکمیلی



پاسخ تمرین‌های تکمیلی

 پپخ سپا
Ah A h

q I t t t h7070 28 2 5
28

∆ = ×∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ = = / 	

  پپخ سپا
t q qI A

tt q C
1 1

2
2 2

0 0 15 0 5
3 03 2 3 3 15

= ⇒ = ∆ −⇒ = = =
∆ −= ⇒ = − = ( )

	

الف( کره‌ها مشابه هستند و پس از اتصال توسط سیم، بار آن‌ها برابر می‌شود:پپخ سپا

 
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 کره‌ی دیگر است. mC1 12= جهت شارش بار از کره‌ای که بار آن در ابتدا 

 qI A
t

3

3
7 10 7
1 10

−

−
∆ ×= = =
∆ ×

ب( 	

q پپخ سپا qI q C q ne n n
t

19 218 480 480 1 6 10 3 10
60

−= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = × × ⇒ = ×, / 	

جرم و حجم ثابت است پپخ سپا 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 کوتاه‌تر و سطح مقطع سیم تا زده بیش‌تر می‌شود:پپخ سپا

 
ll
n lA l Al A Al A nA

n

′=
′ ′ ′ ′= → = ⇒ =

 
l

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

1′ ′ ′= × ⇒ = × =
′

پپخ سپا
 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 به‌دس��ت آمده است. نیمرس��اناها دارای ضریب دمایی مقاومت ویژه‌ی منفی هستند و بر اثر افزایش دما،  همان‌طور که ملاحظه می‌ش��ود 
مقاومت آن‌ها کاهش می‌یابد.

Cu پپخ سپا 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

	پپخ سپا

 
cR ab

a
R k R b

c

100
6

0 062 62 62 10 2
0

= ×
 = →


= Ω= Ω⇒ = × → = →
 = →

ÂMA

q¶o¤

½IÃw

/

cR پپاخ سپا 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 می‌کند و لغزنده کاربردی پپاخ سپا
ندارد و مقاومت مدار ثابت بوده و جریان ثابت می‌ماند.
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t برابر مقدار بار شارش شده از هر مقطع رسانا در مدت 9 ثانیه است:پپاخ سپا s9= t تا  0= I از لحظه‌ی  t− سطح زیر نمودار 

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

الف( با توجه به نمودار، نیروی محرکه و مقاومت درونی مولد برابر خواهد شد:پپاخ سپا

 V20ε =

I r
r r

205 4ε= ⇒ = ⇒ = Ω

ب( راه‌ح لاو:ل 
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

راه‌ح لدوم: محاسبه‌ی V و ‌I مانند راه‌حل اول است، برای محاسبه‌ی R می‌توان نوشت: 

 r
VI V V R
I

5 20 420 15 5
15 15 3
4

ε− = ⇒ − = = = = = = Ω,

1ε را حساب می‌کنیم:پپاخ سپا الف( با توجه به قانون ولتاژ‌ها، 
 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، پپاخ سپا 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 پتانسیل دو سر مولد بر حسب جریان را رسم می‌کنیم:پپاخ سپا

 
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 الف( 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 می‌کنیم:پاپخ سپا B به  در شاخه‌ي 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 می‌کنیم: B به  در شاخه‌ي 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 می‌شود. توان را در دو حالت نوشته شده بر هم تقسیم می‌کنیم:پپاخ سپا

 
VVP P V PRR P W

PV V VP
R R

22
22

2 2 2 2
6 1 5

6 12

 ′= ′ ′ ′ ′⇒ = = ⇒ = ⇒ =
′ ′=

( )
/

( )

توان مصرفی سیم گرم‌کن بخاری را به‌دست می‌آوریم:پپاخ سپا
 P I R W2 4 100 400= × = × =

 
  

kWkWh h
U P t U U kWh400 20 4

1000 60 30
= × ⇒ = × ⇒ =

VP پپاخ سپا W
R

22 4200 4 10 80
500 500

×= = = =
( ) 	

 
  

kWkWh h
U P t U kWh80 30 8 19 2

1000
= × ⇒ = × × = / انرژی مصرفی ماهانه 

بهای برق مصرفی ماهانه 19 2 200 3840= × =/ تومان 

مقاومت لامپ را هنگام روشن بودن لامپ به‌دست می‌آوریم:پپاخ سپا

 VP R
R R

22 220100 484= ⇒ = ⇒ = Ω
( )

، بنابراین: R
1θ

( ) اهم‌سنج مقاومت لامپ خاموش را اندازه می‌گیرد 

 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 رابطه‌ي توان خروجی و توان تولیدی می‌توان نوشت:پپاخ سپا

 


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

]



پپاخ سپا

 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 %

( )
/ /

الف( پپاخ سپا

 
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 




