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به شارش )حرکت( بارهای الکتریکی )الکترون ها( درون یک رسانا در مدت زمان معین را جریان  جریان الکتریکی :

 الکتریکی می گویند.

 ( می باشد.Aآمپر ) نشان می دهیم و یکای آن  Iجریان الکتریکی کمیتی نرده ای بوده و آن را با نماد  توجه!

 انواع مواد از نظر رسانایی الکتریکی : 

 این مواد به راحتی بار الکتریکی را از خود عبور می دهد. فلزات جزو رساناها می باشند. مواد رسانا: .1

این مواد بار الکتریکی را از خود عبور نمی دهند )یا بسیار کم عبور می دهند( پلاستیک  مواد ناراسانا )عایق( : .2

 شیشه و .... از جمله مواد نارسانا می باشند. ،

موادی هستند که نه به خوبی رساناها بار الکتریکی را از خود عبور می دهند نه مانند نارسانا بار  نیمه رسانا: .3

را از خود عبور نمی دهند بلکه خاصیتی مابین این دو دارند . از نیم رساناهای معروف می توان به ژرمانیوم و 

 اشاره کرد.سیلسیوم 

در حالت عادی الکترون ها درون سیم به طور نامنظم)کاتوره ای( با تندی زیاد  عامل ایجاد جریان الکتریکی :

حرکت می کنند که این جریان محصوب نمی شود، اما اگر یک سیم یا رسانا را به یک اختلاف پتانسیل )مانند باتری( 

سرعت اندک )سرعت سوق( شروع به حرکت می کنند و جریان متصل کنیم ، بارهای الکتریکی در جهت منظم با 

 الکتریکی ایجاد می شود.

 

 می باشد که سرعت کمی می باشد. mm/s 1توجه! سرعت سوق داخل یک سیم رسانا تقریبا مرتبه ای از 
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می که کلید واضح است که الکترون های آزاد در تمامی طول سیم رسانا قرار دارند ، پس هنگا : 1-2پاسخ فعالیت 

را می زنیم الکترون های آزاد تمام سیم با هم شروع به حرکت می کنند چراغ روشن می شود. مانند شیلنگ پر از آب 

 از انتهای شیلنگ به بیرون می آید. بکه با باز کردن شیر آب ، بلافاصله آ

یک رسانا در مدت زمان معین از سطح مقطع  𝑞∆ نسبت مقدار بار الکتریکی جابجا شده جریان الکتریکی متوسط :

∆𝑡   :را جریان الکتریکی متوسط می گویند و از رابطه زیر بدست می آید 

𝐼 =
∆𝑞

∆𝑡
 

می  C/sمی باشد. پس یکای جریان الکتریکی کولن بر ثانیه  sو یکای زمان ثانیه  Cیکای بار الکتریکی کولن  توجه!

 می نامیم. Aباشد که به اختصار آن را آمپر 

که با گذشت زمان جهت و مقدار جریان تغییر نمی  DCدو نوع جریان الکتریکی وجود  دارد : جریان مستقیم  توجه!

 که در آن جهت جریان با گذشت زمان تغییر می کند. ACکند ، و جریان متناوب 

 سر و کار داریم. DCدر پایه یازدهم فقط با جریان های الکتریکی ثابت و مستقیم  توجه!
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 :  1-2سخ تمرینپا

با استفاده از رابطه جریان به راحتی بدست می آید . فقط دقت کنید که چون یکای بار برحسب آمپر ساعت  الف:

 می باشد ، زمان بدست آمده نیز بر حسب ساعت خواهد بود.

∆𝑞 = 𝐼(∆𝑡)    →    ∆𝑡 =
∆𝑞

𝐼
=

50 𝐴ℎ
5 𝐴

= 10 ℎ 

 ساعت ایجاد کند. 10مدت  آمپر را به 5پس این باتری می تواند جریان 

 قرار دهید. 6−10میکرو مقدار  μو به جای  3−10میلی مقدار  mدقت کنید که به جای  اینجا نیز :ب

∆𝑞 = 𝐼(∆𝑡)    →    ∆𝑡 =
∆𝑞

𝐼
=

1000 𝑚𝐴ℎ
100 𝜇𝐴

=
1000 × 10−3 𝐴ℎ

100 × 10−6 𝐴
= 104 ℎ 

 ر را به مدت ده هزار ساعت ایجاد کند.آمپ میکرو 100پس این باتری می تواند جریان 

 

هرگاه درون یک رسانا جریان الکتریکی ایجاد شود ، بارهای الکتریکی هنگام عبور از رسانا  : Rمقاومت الکتریکی 

به اجزا و اتم های سازنده رسانا برخورد کرده و مقداری از انرژی خود را به صورت گرما از دست می دهند که به 

 م رسانا دارای مقاومت الکتریکی است.اصطلاح می گویی

در یک مدار ایجاد شود ، مقاومت الکتریکی آن رسانا  Vتحت تاثیر اختلاف پتانسیل  Iاگر جریان الکتریکی  توجه !

 از رابطه زیر بدست می آید: 
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𝑅 =
𝑉

𝐼
 

ولت بر آمپر می  V/Aر مقاومت الکتریکی کمیتی نرده ای بوده و یکای آن با توجه به رابطه ذکر شده براب توجه!

 )امگا( نشان می دهیم. Ωیم و با نماد مانباشد که به اختصار آن را اهم می 

 نشان می دهیم. در رسم مدارهای الکتریکی مقاومت الکتریکی را به صورت  توجه!

ریکی ایجاد مقاومت الکتریکی به جنس ، دما و ابعاد رسانا بستگی دارد و به جریان و اختلاف پتانسیل الکت نکته:

 شده در آن بستگی ندارد.

مقاومت الکتریکی و جریان الکتریکی با یکدیگر رابطه عکس دارند، یعنی هرچه قدر مقاومت یک رسانا بیشتر  توجه!

 باشد جریان کمتری از آن عبور می کند و برعکس.

ی که دما ثابت بماند( مقدار نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به شدت جریان عبوری از آن )به شرط  قانون اهم:

 ثابتی است . این مقدار ثابت همان مقاومت رسانا است.

به رساناهایی که از قانون اهم پیروی می کنند )یعنی رساناهایی که در دمای ثابت مقاومتشان با تغییر جریان و  نکته:

اهم پیروی نکنند را رساناهای غیراهمی می  ولتاژ تغییر نمی کند( را رساناهای اهمی می گویند. و رساناهایی که از قانون

 نامند.

جریان رساناهای اهمی به -اکثر فلزات و رساناهای غیر فلزی از قانون اهم پیروی می کنند. نمودار ولتاژ توجه!

 صورت زیر است:

 

نسبت افزایش این نمودار نشان می دهد که در رساناهای اهمی با افزایش جریان مقدار اختلاف پتانسیل نیز به همان 

 می یابد و بلعکس.

( وسیله ای است که از قانون اهم پیروی نمی کند. در ادامه توضیحات بیشتری در مورد LEDدیود نورگسیل ) توجه!

 دیودها خواهیم داد.
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توجه داشته باشید که مدار باید دارای مسیری دایره ای شکل برای ورود بار به وسیله و  آخر فصل: 1پاسخ تمرین 

روج آن از طرف دیگر وسیله باشد.گزینه الف روشن نمی شود زیرا فقط یک راه برای ورود بار به لامپ وجود دارد خ

و راه خروجی وجود ندارد. در گزینه ب نیز سیم فقط به یک قطب)پایانه( باتری وصل شده است و اختلاف پتانسیل 

 است. ایجاد نمی شود. در گزینه پ شرایط برای روشن شدن لامپ مهیا

 

با استفاده از قانون اهم جریان الکتریکی را بدست می آوریم و سپس مقدار بار عبوری و  آخر فصل: 2پاسخ تمرین 

 در نهایت تعداد الکترون ها بدست می آید:
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𝑅 =
𝑉

𝐼
  →  𝐼 =

𝑉

𝑅
=

4 𝑣
5 Ω

= 0/8 𝐴  

𝑞 = 𝐼∆𝑡 → 𝑞 = 0/8 𝐴 × 300 𝑠 = 240 𝐶 

𝑞 = 𝑛𝑒 → 𝑛 =
𝑞

𝑒
=

240 𝐶
1/6 × 10−19𝐶

= 1/5 × 1021 

 

سیم دریل کنده شده و به بدنه وصل است. در حالت اول که دریل دو شاخه ساده دارد  آخر فصل: 3پاسخ تمرین 

جریان الکتریکی راهی جز ورود به دست انسان ندارد و موجب برق گرفتگی او می شود. اما در حالت دوم چون سیم 

لکتریکی از سیم اتصال به زمین )که مقاومت الکتریکی کمتری نسبت به بدن انسان اتصال به زمین وجود دارد جریان ا

 دارد( به زمین وارد می شود و فرد دچار برق گرفتگی نمی گردد.

 

 آخر فصل: 4پاسخ تمرین 

 :  از فصل قبل می دانیم که رابطه انرژی الکتریکی و بار و اختلاف پتانسیل به صورت زیر است : الف

𝑈 = 𝑞∆𝑉  → 𝑞 =
𝑈

∆𝑉
=

1 × 109𝐽

5 × 107𝑉
= 20 𝐶 

 جریان متوسط به صورت زیر بدست می آید:  ب:
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𝐼 =
∆𝑞

∆𝑡
=

20 𝐶
2 × 10−1𝑠

= 100 𝐴 

 نسبت انرژی به مدت زمان برابر با توان می باشد:  پ:

𝑃 =
𝑈

∆𝑡
=

1 × 109𝐽

2 × 10−1𝑠
= 5 × 109𝑤 

 

ه نموداری که رسم کرده ایم ، تا زمانی که نمودار این رسانا خط راست است با توجه ب آخر فصل: 5پاسخ تمرین 

ولت به صورت رسانای  7آمپر و ولتاژ  0.68از قانون اهم پیروی می کند ، پس در محدوده جریان و ولتاژ صفر تا جریان 

 اهمی می باشد.
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با ولتاژ کمتر جریان بیشتری از خود عبور  Bبا توجه به شکل مشاهده می کنیم نمودار  آخر فصل: 6پاسخ تمرین 

کمتر است یعنی با جریان کمتری از خود عبور می دهد پس می توانیم نتیجه بگیریم چون  Aمی دهد و اما شیب نمودار 

 مقاومت بیشتری دارد. وجریان کمتری از خود عبور می دهد  Aنمودار 

 عوامل موثر بر مقاومت الکتریکی:

هرچه مساحت سطح مقطع رسانا بیشتر باشد جریان به راحتی   : امت سیم()ضخ Aمساحت سطح مقطع  .1

 عبور خواهد کرد و مقاومت کمتر می شود.

 هر چه طول رسانا بیشتر باشد ، مقاومت رسانا افزایش می یابد. (:Lطول رسانا ) .2

 مقاومت هر رسانا با رسانای دیگر متفاوت است. جنس رسانا: .3

 بد مقاومت یک جسم بیشتر خواهد شد.هر چه دما افزایش یا :  Tدما  .4

مقاومت رسانا بر اساس ساختار آن )در دمای ثابت( : مقاومت یک رسانا با توجه به جنس و ساختار ظاهری آن از رابطه 

 زیر بدست می آید : 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
 

 که در آن :

L  طول رسانا برحسب متر :m است 

A  2: مساحت سطح مقطع رسانا بر حسبm .است 

ρ  :مقاومت ویژه رسانا می باشد که به جنس ماده بستگی دارد و برای هر ماده ای مقدار خاصی می باشد و یکای آن.m  

Ω  .اهم متر است 

 در جدول زیر مقاومت ویژه برخی از مواد را مشاهده می کنید:
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ارتعاشات شبکه اتمی یک رسانا با افزایش دما  تغییر مقاومت رسانا با افزایش دما:

شتر می شود به طوری که این افزایش ارتعاش سبب برخوردهای بیشتر الکترون ها با بی

شبکه اتمی شده و میزان جریان عبوری از مقطع رسانا کاهش یافته و مقاومت ویژه و 

 در نتیجه مقاومت الکتریکی رسانا افزایش می یابد.

 رابطه مقاومت ویژه رسانا با دما : 

𝜌 = 𝜌0[1+ 𝛼(𝑇 − 𝑇0)] 

 مقاومت ویژه رسانا در دمای مرجع است. 𝜌0( و C 020دمای مرجع ) 𝑇0در این رابطه 

α  1عدد ثابتی است موسوم به ضریب دمایی مقاومت ویژه است که یکای آن-K  1یا-C .است 

را برحسب  قرار دهیم . اما نباید دما Cیا سلسیوس  Kدر این رابطه فرقی نمی کند که دما را برحسب کلوین  توجه:

جایگذاری کنیم و اگر در مساله ای دما بر حسب فارنهایت بود باید آن را به سلسیوس یا کلوین تبدیل کنیم  Fفارنهایت 

 و سپس در رابطه قرار دهیم.

 در جدول زیر تغییر مقاومت ویژه چند رسانا را با افزایش دما مشاهده می کنید: 
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نیم رساناها در دماهای پایین حامل های بار کمی دارند و عملا نارسانا  ما:رفتار متفاوت نیم رساناها با افزایش د

محسوب می شوند، اما هنگامی که دما افزایش می یابد رفتار متفاوتی از خود نشان می دهند به این ترتیب که حامل 

 های بار به قدری افزایش می یابد که سبب رسانا شدن آن ها می گردد.

 اومت ویژه نیم رساناها منفی است. یعنی با افزایش دما مقاومتشان کاهش می یابد.نکته : ضریب دمایی مق
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هر دو طول یکسانی دارند اما مساحت سطح مقطع شان متفاوت است. مساحت هر دو را  آخر فصل: 7پاسخ تمرین 

 قرار می دهیم و با هم مقایسه می کنیم: Rبدست می آوریم ، در فرمول مقاومت 

𝐴 مساحت = 2 شعاع ×  π = (
1
2
× 10−3 𝑚)

2
×  π =

1
4
× 10−6π 𝑚2 

𝐵 مساحت = مساحت کل سیم − مساحت قسمت توخالی

= (2 × 10−3 𝑚)2 ×  π − (1× 10−3 𝑚)2 ×  π
= 4 × 10−6π 𝑚2 −  1 × 10−6π 𝑚2 = 3 × 10−6π 𝑚2 

مقاومت
𝐴
= 𝑅𝐴 = 𝜌

𝐿

𝐴
= 𝜌

𝐿
1
4 × 10−6π 𝑚2

  

مقاومت
𝐵
= 𝑅𝐵 = 𝜌

𝐿

𝐴
= 𝜌

𝐿

3 × 10−6π 𝑚2 

مقاومت
𝐴

مقاومت
𝐵

= 

𝜌
𝐿

1
4 × 10−6π 𝑚2

𝜌
𝐿

3 × 10−6π 𝑚2

=  12 

 است. Bبرابر مقاومت  12به میزان  Aپس مقاومت 
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   آخر فصل : 8پاسخ تمرین 

 خواهد بود ، پس داریم:  20ه متری از نوع نمر 30یک سیم  الف:

4شعاع سیم :  × 10−4 𝑚  :30، طول سیم m      :1/7 ، مقاومت ویژه مس × 10−8 

R = 𝜌
𝐿

𝐴
= 1.7 × 10−8 ×

30 𝑚
(4 × 10−4 𝑚)2 ×  π

= 1.01 Ω 

 خواهد بود پس داریم:  16متری از نوع نمره  70یک سیم  ب:

6.5شعاع سیم :  × 10−4 𝑚  :70، طول سیم m      :1/7 ، مقاومت ویژه مس × 10−8 

R = 𝜌
𝐿

𝐴
= 1.7 × 10−8 ×

70 𝑚
(6.5 × 10−4 𝑚)2 ×  π

= 0.89 Ω 

 

 

 می دانیم مقاومت ویژه یک رسانا در دماهای مختلف از رابطه زیر بدست می آید:   آخر فصل : 9پاسخ تمرین 
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𝜌 = 𝜌0[1+ 𝛼(𝑇 − 𝑇0)] 

 مقاومت ویژه رسانا در دمای مرجع است. 𝜌0( و C 020مرجع ) دمای 𝑇0که در این رابطه 

 از این رابطه برای مقاومت رسانا نیز میتوانیم بنویسیم: 

𝑅 = 𝑅0[1+ 𝛼(𝑇 − 𝑇0)] 

 درجه برابر خواهد بود با :  20با استفاده از رابطه بالا مقاومت این رسانا در دمای 

𝑅0 =
𝑅

[1+ 𝛼(𝑇 − 𝑇0)]
=

44 Ω
[1+ 4 × 10−4 × (1200− 20)]

= 29.89 Ω  

کار اصلی مقاومت ها در مدار کنترل جریان عبوری می باشد که به دو نوع اصلی تقسیم می شوند:  انواع مقاومت ها:

 . مقاومت ترکیبی2. مقاومت پیچه ای 1

هستند که معمولا همانطور که از نامش پیداست این مقاومت ها شامل پیچه ای از یک سیم نازک  مقاومت پیچه ای:

 از جنس آلیاژ هایی مانند نیکروم یا منگانین می باشند. در شکل زیر ساختمان یک مقاومت پیچه ای را مشاهده می کنید: 

 

برای بدست آوردن مقاومت های کوچک بسیار دقیق و همچنین توان های بالا به کار می  کاربرد مقاومت پیچه ای:

 رود.

مت های پیچه ای می توان به رئوستا و پتانسیومتر اشاره کرد که هر دو مقاومت های پیچه از معروف ترین مقاو توجه :

 ای متغیر می باشند . به عبارتی می توان اندازه مقاومت این وسیله ها را تغییر داد.

ساخته شده مقاومتی است که توسط سیم هایی با مقاومت بالا که به دور یک استوانه نارسانا پیچیده شده اند  رئوستا:

است. این نوع مقاومت دکمه ای لغزنده که روی ریلی در بالای استوانه است می لغزد و میتوان به کمک این دکمه مقدار 

 مقاومت را تغییر داد. شکل زیر:

 



 بخش اول- 2فصل  گرمرودی جزوه فیزیک دهم 

 

 telegram: @grmrd site: www.garmroudi.ir 

 نماد یک پتانسیومتر یا رئوستا در مدار به شکل زیر می باشد: 

 

دیده اید معمولا از ماده هایی مانند کربن ، برخی نیم رساناها و  این نوع مقاومت که به احتمال زیاد مقاومت ترکیبی:

یا لایه های نازک فلزی ساخته می شوند. مقدار اندازه این مقاومت ها را به صورت نوارهای رنگی روی آن مشخص 

 می کنند که هر رنگ بیان گر عدد خاصی می باشد.

 در جدول زیر مقدار عددی هر رنگ نشان داده شده است:

 

به شکل زیر توجه کنید، یک مقاومت ترکیبی است  نحوه خواندن مقدار مقاومت ترکیبی از روی رنگ های روی آن :

 که چندین حلقه رنگی روی آن قرار دارد:

 

رنگ های مقاومت را از طرفی می خوانیم که به انتهای مقاومت نزدیکتر است. مثلا در مقاومت شکل بالا رنگ قرمز به 

ت نزدیکتر می باشد پس از رنگ قرمز شروع به خواندن می کنیم.دو رنگ اول دو رقم اول مقاومت را نشان انتهای مقاوم

به دو رقم قبلی اضافه می شود. رنگ چهارم که به صورت طلایی   10𝑛می دهند ، رنگ سوم ضریبی است که به صورت 
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مجاز از مقدار مقاومت است. اگر حلقه چهارم نباشد  یا نقره ای است تلرانس نامیده می شود که درصد خطا )یا انحراف(

 درصد از مقدار مقاومت می باشد. 20به معنایی خطای 

 کتاب را حل می کنیم:  2-2برای درک بیشتر مطلب تمرین 

 

]مقدار مقاومت را به صورت  : 2-2پاسخ تمرین  ][ ] × 10𝑛  ±  [ خواهیم نوشت در خانه اول رنگ   %[

می باشد در خانه دوم مقدار رنگ بنفش که در جدول  4ت که در جدول ذکر شده رنگ زرد برابر با زرد قرار خواهد گرف

قرار خواهد   nمی باشد به جای  2است قرار خواهد گرفت و رنگ سوم که رنگ قرمز است و مقدار آن در جدول  7

ده درصد می باشد. پس اندازه گیری گرفت و رنگ چهارم که نقره ای است درصد خطای ما را نشان خواهد داد که برابر 

 مقاومت ما به صورت زیر خواهد بود:

47 × 102 ± 10% 

 (LDR.مقاومت های نوری )2. ترمیستور 1 مقاومت های خاص:

کند. در واقع با تغییر می مقاومتشنوعی مقاومت متغیر حساس به دما است که به وسیله تغییرات دمایی،  ترمیستور:

مورد استفاده  سنسور دماآنرا تعیین نمود. به همین دلیل این ابزار بعنوان  دمایتوان گیری مقاومت یک ترمیستور، میاندازه

تر خراب شده و عمر اند. از این رو در دماهای بالا، زودتشکیل شده رسانانیمهترمیستورها معمولاً از مواد  .گیرندقرار می

شود و در برخی گفته می PTC سیتیکه به این نوع پی یابدمقاومت اغلب آنها با افزایش دما افزایش می .تری دارندکوتاه

ضریب یا مقاومت دارای  NTCسی تیها اِنیابد که اصطلاحاً به آناز انواع دیگر مقدار مقاومت با افزایش دما کاهش می

 ترمیستورها شکل های متفاوتی دارند که عبارتند از دیسکی ، مهره ای و میله ای. .شودمنفی گفته می دمایی

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D9%88_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D9%88_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D9%85%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D9%85%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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الکتریکی آن به شدت نوری که به آن تابیده می نوعی از مقاومت است که مقاومت :  LDR. مقاومت های نوری 2

شود بستگی دارد. به این صورت که با افزایش شدت نور تابیده شده مقاومت الکتریکی اش کاهش پیدا می کند. از 

مقاومت ها در تجهیزات گوناگونی از جمله چشم های الکترونیکی ، دزدگیر ها، کنترل کننده های خودکار و چراغ های 

 یابان استفاده می شود.روشنایی خ

وسیله ای است که هرگاه در مداری قرار گیرد، جریان الکتریکی را تنها از یک سو از خود عبور می دهد ، به  دیود:

 همین علت است که به دیود یک سو کننده نیز می گویند.

ن چگونه می تواند از نشان می دهند که جهت پیکان نشان می دهد که جریا دیود ها را در مدار با نماد  توجه!

، به عبارتی اگر مثلا در شکل بالا جریان از چپ به راست باشد دیود مقاومت الکتریکی پایینی داشته  این دیود عبور کند.

و به راحتی جریان را از خود عبور می دهد و اگر جریان از راست به چپ شود ناگهان مقاومت دیود افزایش یافته و 

 د.مانع عبور جریان می گرد

یا دیود نورگسیل است که هنگام عبور جریان از این نوع دیود  LEDمعروف ترین نوع دیود ،  :  LEDدیود نورگسیل 

 ها نور منتشر می شود. دیود های نورگسیل به دلیل نور زیاد و مصرف کم کاربردهای فراوانی دارند.

 

 

قطب مثبت )خط بزرگتر( به سمت قطب منفی جهت جریان ایجاد شده توسط باتری همواره از  : 1-2پاسخ پرسش 

 )خط کوچکتر باتری( می باشد پس باتری در هر یک به صورت زیر می تواند جریان ایجاد کند:
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جهت با پیکان دیود باشد در نتیجه جریان در شکل سمت  با توجه به شکل جریان در مداری ایجاد می شود که هم

 راست برقرار می شود.

 یکی و مدار هانیروی محرکه الکتر

برای ایجاد جریان الکتریکی باید اختلاف پتانسیل ایجاد شود، این وظیفه بر عهده وسیله هایی مانند باتری می  توجه!

 باشد.

به وسیله هایی مانند باتری که با انجام کار روی بارها اختلاف پتانسیل ایجاد  :(emf)منبع نیروی محرکه الکتریکی 

 می کنند مولد می گویند.

منبع نیروی محرکه بارهای مثبت را در خلاف جهت میدان الکتریکی از  ساز و کار منبع نیروی محرکه الکتریکی :

پتانسیل پایین تر به به پتانسیل بالاتر می برد. و باعث جریان الکتریکی می گردد. این عمل را میتوانیم با تلمبه آب مقایسه 

 بالا می برد.کنیم که آب را از ارتفاع پایین به ارتفاع 

همانطور که در شکل زیر می بینید ، قطب مثبت و منفی باتری را مشخص کرده ایم، توجه داشته باشید که جریان  نکته:

 در مدار همواره از قطب مثبت به سمت قطب منفی می باشد.

 

نیم که بارهای مثبت حرکت در اینجا ما حرکت بارهای مثبت را در نظر گرفته ایم که قراردادی می باشد اما می دا توجه!

نمی کنند . پس در حقیقت اگر بخواهیم به طور صحیح به مسئله نگاه کنیم این بارهای منفی )الکترون ها( هستند که از 

قطب منفی باتری به سمت قطب مثبت آن حرکت می کنند. اما از آنجایی که در گذشته به اشتباه تصور می کردند بارهای 

 آن موقع به صورت قراردادی حرکت جریان را حرکت بارهای مثبت در نظر گرفته اند. مثبت حرکت می کنند از

کاری که منبع نیروی محرکه الکتریکی روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می دهد تا آن  : εنیروی محرکه الکتریکی 

روی محرکه الکتریکی نامیده می شود که از را از پایانه ی با پتانسیل کمتر به پایانه ی با پتانسیل بیشتر ببرد، اصطلاحا نی

 رابطه زیر بدست می آید: 
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 )کولن بر ژول(می باشد. Vیکای نیروی محرکه الکتریکی همان یکای اختلاف پتانسیل است که ولت  توجه!

ن یعنی باتری روی هر کول است یعنی چه ؟ V 3وقتی می گوییم نیروی محرکه الکتریکی یک منبع )باتری(  سوال:

 ژول افزایش می دهد.  3ژول کار انجام می دهد و انرژی پتانسیل الکتریکی آن را  3باری که از آن می گذرد به اندازه 

 

قبل از زدن کلید عددی که ولت سنج نشان می دهد دقیقا برابر نیروی محرکه مولد است اما وقتی  : 4-2پاسخ فعالیت 

ت سنج مقدار کمتری را نشان خواهد داد که به علت اتلاف انرژی داخل کلید زده می شود و جریان ایجاد می گردد ول

 باتری می باشد.

 دو نوع باتری )یا منبع( می توانیم در نظر بگیریم  داخل باتری چه می گذرد:

 . باتری های با مقاومت داخلی )حقیقی(2. باتری های بدون مقاومت داخلی )آرمانی( و 1:

این نوع منبع ، مقاومت الکتریکی داخلی منبع صفر است و اختلاف پتانسیلی که این در  منبع نیروی محرک آرمانی:

 نوع منبع می تواند درست کند برابر با همان مقدار نیروی محرکه اش می باشد یعنی : 
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ر در این نوع منبع نیروی محرکه )باتری( به دلیل ساز و کاری که منبع دارد هنگام عبو منبع نیروی محرکه حقیقی:

در آن ایجاد می شود و مقداری از انرژی منبع در مقاومت از بین می رود، اختلاف پتانسیلی   r جریان یک مقاومت داخلی

 است . εکه این منبع می توان ایجاد کند کمی کمتر از نیروی محرکه مولد 

 در شکل های زیر : 

 اومت درونی آن ها است.مق rمنبع های حقیقی هستند. که  پو  بمنبع آرمانی می باشد و  الف

 

 در دنیای واقعی منبع آرمانی وجود ندارد و همه منبع های محرکه مقداری مقاومت درونی در خود دارند. نکته :

اگر باتری آرمانی باشد اختلاف پتانسیل دو سر آن )یعنی اختلاف پتانسیلی که می تواند به مدار بدهد( همان  نکته:

𝑉𝑏نی : نیروی محرکه آن خواهد بود یع − 𝑉𝑎 =  𝜀 

و اگر باتری دارای مقاومت داخلی باشد با افت پتانسیل روبرو می شود و اختلاف پتانسیل دو سر باتری کمتر از نیروی 

𝑉𝑏محرکه آن می شود که از رابطه زیر بدست می آید :  − 𝑉𝑎 =  𝜀 − 𝐼𝑟 

 

تری ، سیم رسانا و یک یا چند مقاومت می باشد که ساده مدار تک حلقه ای شامل یک یا چند با مدار تک حقله ای :

 ترین نوع آن را در شکل زیر رسم کرده ایم: 
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به خاطر داشته باشید قسمت بزرگتر باتری همواره قطب مثبت و قسمت کوچکتر آن قطب منفی می باشد، در توجه! 

 قطب منفی آن در نظر می گیریم. را از سمت قطب مثبت باتری به سمت ضمن به طور قراردادی حرکت جریان 

در مدارهای تک حلقه ای با مسائلی روبرو خواهیم شد که روش کلی آن به این صورت  مهم ! حل مدار تک حلقه ای :

 است : 

ابتدا جهت جریان در مدار را مشخص می کنیم، سپس یک نقطه از مدار را علامت می زنیم و پتانسیل الکتریکی آن نقطه 

نظر می گیریم و شروع به حرکت در امتداد سیم می کنیم، هنگامی که در طول حرکت به یک مقاومت می  در 𝑉𝑎را 

مقاومت( تغییر می کند. و اگر در طول حرکت به یک باتری )منبع(  ×)جریان   𝐼𝑅رسیم پتانسیل الکتریکی به اندازه 

خواهد کرد. حال زمانی که به نقطه مورد نظر برسیم  تغییر )نیروی محرکه باتری( εبرسیم پتانسیل الکتریکی به اندازه 

در نظر می گیریم.)اگر به نقطه ابتدای مسیر برسیم پتانسیل آن  𝑉𝑏آنجا را علامت زده و پتانسیل الکتریکی آن نقطه را  

 خواهد بود( 𝑉𝑎نقطه همان 

 در مدار تک حلقه ای جریان در کل مدار یکسان است. نکته:

کاهش و اگر در  𝐼𝑅حرکت ما در جهت جریان باشد هنگام عبور از مقاومت ، پتانسیل الکتریکی به اندازه اگر  توجه :

 افزایش می یابد. 𝐼𝑅خلاف جهت جریان باشد از مقاومت عبور کنیم پتانسیل الکتریکی به اندازه 

افزایش و  εیل الکتریکی به اندازه اگر هنگام عبور از باتری از قطب منفی وارد و از قطب مثبت آن خارج شویم پتانس

)اگر کلا  کاهش می یابد. εاگر از قطب مثبت باتری وارد و از قطب منفی آن خارج شویم پتانسیل الکتریکی به اندازه 

 متوجه مطلب نشدید! به مثالی که میزنم توجه کنید( 

 جهت جریان شروع به حرکت می کنیم:  در aمثال: در مدار تک حلقه ای شکل زیر می خواهیم یک دور بزنیم! از نقطه 

 

حرکت می کنیم در طول  bدر نظر می گیریم و به سمت نقطه  𝑉𝑎شروع می کنیم و پتانسیل این نقطه را  aاز نقطه 

 bو   aاین مسیر چون با هیچ مقاومت و مولدی روبرو نمی شویم افت یا افزایش پتانسیل نداریم)یعنی پتانسیل نقطه 

 cکاهش خواهد یافت حال از نقطه  IRپتانسیل به اندازه   cو رسیدن به نقطه  Rیکسان است( هنگام عبور از مقاومت 

حرکت می کنیم ، در این جابجایی هم چون با مقاومت مواجه نیستیم پتانسیل تغییر نمی کند ، در مرحله   dبه سمت 
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 εو از قطب مثبت آن خارج می شویم پس پتانسیل به اندازه ( از قطب منفی باتری وارد aبه سمت  dآخر )حرکت از 

 می رسیم. معادله این حرکت به صورت زیر بدست می آید:   aمی یابد و در آخر به نقطه افزایش 

𝑉𝑎 − 𝐼𝑅 + 𝜀 = 𝑉𝑎 

 ها را از دو طرف معادله حذف می کنیم و خواهیم داشت:  𝑉𝑎خب حالا 

𝜀 − 𝐼𝑅 = 0 

 یجه می گیریم جمع جبری اختلاف پتانسیل ها در مدار برابر با صفر است.از این معادله نت

اگر در مدار ذکر شده به صورت برعکس دور می زدیم معادله به صورت زیر در می آمد که تفاوتی با حالت  توجه!

 قبلی ندارد.

−𝜀 + 𝐼𝑅 = 0 

جبری اختلاف پتانسیل های اجزای مدار در هر دور زدن کامل حلقه ای از مدار، جمع  قاعده حلقه )قانون ولتاژها(:

 صفر است.

 در جدول زیر قاعده کلی حل مدار )تغییرات پتانسیل( هنگام عبور از قطعات مدار آمده است : 
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 : 3-2پاسخ تمرین 

 میخواهیم جریان را بدست آوریم ولی در خلاف جهت حرکت خواهیم کرد: الف: 

 

حرکت می کنیم و  Rمی نامیم به سمت مقاومت  𝑉𝑎ع می کنیم و پتانسیل آن را شرو aاز یک نقطه اختیاری مثلا نقطه 

 𝐼𝑅+چون در خلاف جهت جریان الکتریکی حرکت می کنیم پتانسیل الکتریکی به اندازه  Rهنگام عبور از مقاومت 

𝑉𝑎افزایش می یابد تا اینجا به صورت  + 𝐼𝑅 و به نقطه  می شود. حال به حرکت خود ادامه می دهیمb  می رسیم. از

افزایش می یابد. در آخر هنگام عبور از باتری چون از قطب   𝐼𝑟عبور می کنیم و پتانسیل به اندازه  rمقاومت داخلی 

کاهش می یابد و در آخر به نقطه ابتدایی مان می رسیم  𝜀مثبت وارد و از قطب منفی خارج می شویم پتانسیل به اندازه 

 است. پس معادله ما به صورت زیر در می آید :  𝑉𝑎مان که پتانسیل اش ه

𝑉𝑎 + 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 − 𝜀 = 𝑉𝑎  →  𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 − 𝜀 = 0   →    𝐼 =
𝜀

𝑅 + 𝑟
=

12 𝑉
4 Ω + 2 Ω

= 2 𝐴 

 اختلاف پتانسیل دو سر باتری نیز از رابطه زیر بدست می آید:  ب:

𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 =  𝜀 − 𝐼𝑟 = 12 𝑉 − 2 𝐴 × 2 Ω = 8 𝑉 
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 آخر فصل:   10تمرین  پاسخ

ارتفاع همان پتانسیل الکتریکی می باشد، تیله ها هم به مانند الکترون ها می باشند ، تیله ها از ارتفاع بالا رها می شوند 

و در حین حرکت خود به میخ ها برخورد می کنند و قسمتی از انرژی خود را در اثر برخورد به میخ و کاهش ارتفاع از 
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لکترون ها نیز از پتانسیل بالا شروع به حرکت می کنند و با عبور از میان اتم ها قسمتی از انرژی خود دست می دهند ، ا

را از دست داده و در نهایت به پتانسیل کمتر می رسند، در شکل بالا دست ما تیله را دوباره به ارتفاع بالا برده و سبب 

ام می دهد و الکترون ها را از پتانسیل کم تر به پتانسیل بالاتر حرکت آن ها می گردد که این کار را در مدار باتری انج

 می برد.

 

تا باتری استفاده کنه؟! به هرحال از لحاظ علمی به  8آخه کی میاد به جای یک باتری از  آخر فصل : 11پاسخ تمرین 

الکتریکی مواجه شده و  باتری با افت پتانسیل و افت جریان 8دلیل وجود مقاومت داخلی در هر باتری قلمی ، این 

 قدرت کافی برای روشن کردن و تامین انرژی خودرو را نخواهند داشت.

 

در زمانی که باتری به مدار وصل نیست اختلاف پتانسیل دو سر باتری همان نیروی محرکه  آخر فصل: 12پاسخ تمرین 

باتری𝑉باتری خواهد بود یعنی  = 𝜀 = 12 𝑉 اتری وصل شده و جریان در آن ایجاد شود زمانی که یک مقاومت به این ب

باتری𝑉اختلاف پتانسیل دو سر باتری از رابطه  = 𝜀 − 𝐼𝑟   به دست می آید که در آنr .مقاومت درونی باتری می باشد 

𝑉باتری = 𝜀 − 𝐼𝑟 = 10.9 𝑉    

 حال با استفاده از معادله حلقه مقدار جریان را بدست می آوریم:

 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 − 𝜀 = 0 →   𝐼𝑅 = 𝜀 − 𝐼𝑟 →   𝐼 =
𝜀 − 𝐼𝑟

𝑅
=

10.9 𝑉
10 Ω

= 1.09 𝐴  

 جریان بدست آمده را دوباره در معادله اول قرار داده و مقدار مقاومت درونی بدست می آید.

𝑉باتری = 𝜀 − 𝐼𝑟 →    𝑟 =
𝜀 − 𝑉

𝐼
=

12− 10.9
1.09

= 1.009 Ω   
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در تمام طول مدار یکسان است . برای شروع اگر  مدار تک حلقه ای می باشد و جریان  آخر فصل: 13پاسخ تمرین 

جهت جریان را نمی دانید یک جهت را شانسی انتخاب کنید ، مهم نیست! مثلا در این مثال من جهت جریان را 

پادساعتگرد )عکس حرکت عقربه های ساعت در نظر گرفته ام ( در نهایت اگر جواب بدست آمده منفی آمد می 

 فته ایم و برعکس می کنیم.فهمیم جهت را اشتباه گر

 

 𝑉Aشروع می کنم و پتانسیل آن نقطه را  Aاز یک نقطه شروع به حرکت کرده و یک دور کامل می زنیم ، من از نقطه  

می رسم چون در جهت جریان حرکت کرده ام پتانسیل به  𝑅1در نظر می گیرم ، شروع به حرکت کرده به مقاومت 

–اندازه  𝐼𝑅1 می کند سپس به باتری  تغییر𝜀1  رسیده و از قطب مثبت آن خارج می شوم و به مقاومت درونی𝑟1  و

و  تغییر می کند 𝐼𝑟3−و   𝐼𝑅3−و   𝐼𝑅4−و   𝜀1+می رسیم پس پتانسیل به اندازه های   𝑟3و   𝑅3و  𝑅4مقاومت 

تغییر می کند در آخر از   𝜀3−منفی آن خارج می شویم که پتانسیل به اندازه می رسیم از قسمت   𝜀3حال به باتری 

تغییر می کند ، در آخر به نقطه  𝜀2−و  𝐼𝑅2−عبور می کنیم که پتانسیل الکتریکی به اندازه  𝜀2و باتری   𝑅2مقاومت 

 ابتداییمان می رسیم، معادله حلقه ما به شکل زیر خواهد بود: 
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𝑉𝑎 − 𝐼𝑅1 + 𝜀1 − 𝐼𝑟1 − 𝐼𝑅4 − 𝐼𝑅3 − 𝐼𝑟3 − 𝜀3 − 𝐼𝑅2 − 𝜀2 = 𝑉𝑎 

 را حذف می کنیم و نیروهای محرکه را به سمت چپ می بریم:  𝑉𝑎از طرفین 

−𝐼𝑅1 − 𝐼𝑟1 − 𝐼𝑅4 − 𝐼𝑅3 − 𝐼𝑟3 − 𝐼𝑅2 = 𝜀3 + 𝜀2 − 𝜀1 

𝐼(−𝑅1 − 𝑟1 − 𝑅4 − 𝑅3 − 𝑟3 − 𝑅2) = 𝜀3 + 𝜀2 − 𝜀1 

𝐼 =
𝜀3 + 𝜀2 − 𝜀1

−𝑅1 − 𝑟1 − 𝑅4 − 𝑅3 − 𝑟3 − 𝑅2
=

4 + 2− 14
−4− 1− 2− 1.5− 0.5− 3

=
−8
−12

=
2
3
𝐴 

ن دو نقطه را اختلاف پتانسیل بین ای bبه نقطه  aحال که جریان الکتریکی را پیدا کردیم می توانیم با حرکت از نقطه 

مقاومت  2حرکت کنیم که من از مسیر بالایی حرکت می کنم و از باتری  bبدست بیاوریم. میتوانیم از دو مسیر به سمت 

 )خلاف جهت جریان حرکت می کنیم( :  می رسم و خواهم داشت bعبور کرده به نقطه  3و باتری  2

𝑉𝑎 + 𝜀2 + 𝐼𝑅2 + 𝜀3 = 𝑉𝑎 

𝑉𝑎 + 2+
2
3
× 3+ 4 = 𝑉𝑏  →  𝑉𝑎 + 8 = 𝑉𝑏  → 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎  = 8 𝑣 

 

 

پس هرکجا که به زمین متصل بشود پتانسل الکتریکی آن نقطه صفر خواهد بود  نکته : آخر فصل : 14پاسخ سوال 

=  𝑉𝑏صفر است  bپتانسیل نقطه  0   . 
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قوی تر خواهد بود پس جهت جریان ساعتگرد است)یعنی  با توجه به جهت بسته شدن باتری ها جریان در جهت باتری

شروع می کنیم و طبق قوانینی که می دانیم در جهت جریان یک دور  aمانند حرکت عقربه های ساعت(. ما هم از نقطه 

 برسیم که خواهیم داشت:  aکامل می زنیم تا دوباره به نقطه 

𝑉𝑎 + 𝜀1 − 𝐼𝑟1 − 𝐼𝑅 − 𝐼𝑟2 − 𝜀2 = 𝑉𝑎 

 ها حذف می شوند و جریان به شکل زیر بدست می آید:  𝑉𝑎از دو طرف 

𝐼 =
𝜀1 − 𝜀2

𝑟1 + 𝑅 + 𝑟2
=

6− 3
0.5+ 1.5+ 1

= 1 𝐴 

 اختلاف پتانسیل هر مولد برابر خواهد بود با : 

∆𝑉1 = 𝜀1 − 𝐼𝑟1 = 6− 1 × 0.5 = 5.5 𝑉 

∆𝑉2 = 𝜀2 − 𝐼𝑟2 = 3− 1 × 1 = 2 𝑉 

از نقطه زمین که پتانسیل اش صفر است شروع می کنیم و در جهت جریان از سمت پایین  Aپتانسیل نقطه  برای یافتن

 حرکت می کنیم. Aبه سمت 

𝑉𝑏 − 𝐼𝑟2 − 𝜀2 = 𝑉𝑎  →     0− 1− 3 = −4 = 𝑉𝑎 →   𝑉𝑎 = −4 𝑣 

مقاومت الکتریکی مقداری انرژی  در مدارهای الکتریکی برخی از وسیله ها مانند توان در مدارهای الکتریکی:

مصرف می کنند و منبع های نیروی محرکه نیز انرژی تامین می کنند. مقدار انرژی که اجزای مدار در واحد زمان 

 مشخص مصرف یا تولید می کنند را توان الکتریکی می گویند که از رابطه زیر بدست می آید:

𝑃 = 𝐼∆𝑉 

همان اختلاف پتانسیل  𝑉∆و   Aجریان عبوری از وسیله برحسب آمپر  Iو  wتوان بر حسب وات  Pکه در این رابطه 

 می باشد. vدو سر وسیله بر حسب ولت 
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همان طور که گفتیم مقدار توان مصرفی )انرژی تلف شده در واحد زمان( در مقاومت از  توان مصرفی در مقاومت :

𝑃رابطه  = 𝐼∆𝑉 نون اهم به جای بدست می آید که می توانیم با استفاده از قاI  از مقدار 
𝑉

𝑅
 𝑉∆و همچنین به جای  

 استفاده کنیم در نتیجه روابط توان مصرفی برای مقاومت به صورت زیر بدست می آید:  I.Rمی توانیم از 

𝑃مقاومت = 𝐼𝑉 = 𝑅𝐼
2 =

𝑉2

𝑅
 

 

 

 

یان دما افزایش یافته و مقاومت الکتریکی به این علت است که در لامپ های رشته ای با عبور جر:  2-2پاسخ پرسش 

ها به دلیل وجود نیم رساناها با  LEDنیز بیشتر می شود و با افزایش مقاومت توان مصرفی لامپ بالا می رود اما در 

 افزایش دما مقاومت کاهش می یابد و انرژی آنچنانی مصرف نمی شود.

یل یک باتری حقیقی به دلیل داشتن مقاومت داخلی به اختلاف پتانستوان خروجی یک منبع نیروی محرکه حقیقی: 

باتری𝑉∆صورت  = 𝜀 − 𝐼𝑟  : می باشد پس توان تولیدی باتری از رابطه زیر بدست می آید 
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 می کاهد.  𝐼𝑟توان تولید می کند و مقاومت داخلی آن توان باتری را به اندازه  𝜀𝐼باتری به اندازه  توجه!
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در مدت  Rعبوری از یک مقاومت  Iقانون ژول بیان می دارد گرمای تولید شده توسط جریان  : 4-2پاسخ تمرین 

 است.  𝑅𝐼2𝑡برابر با  tزمان 

𝜀قانون حلقه برای یک باتری و مقاومت به صورت   − 𝐼𝑅 = 𝜀است. که می شود:  0 = 𝐼𝑅  که اگر طرفین معادله

 یم خواهیم داشت: جریان ، همان بار( ضرب کن ×)زمان  𝐼𝑡را به 

𝜀𝐼𝑡 = 𝑅𝐼2𝑡 

 این معادله نشان می دهد هرچقدر که باتری انرژی تولید می کند همان قدر هم مقاومت مصرف می کند
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لامپی پرنور تر خواهد شد که مقاومت کمتری  دارد و جریان بیشتری از آن می گذرد و  آخر فصل: 15پاسخ تمرین 

 که مساحت سطح مقطع بیشتری دارد پرنور تر می شود. B انرژی بیشتری مصرف کند، پس لامپ

 

 با توجه به رابطه توان مصرفی می توان به صورت زیر جریان عبوری را بدست آوریم:  آخر فصل: 16پاسخ تمرین 

𝑃کتری = 𝐼𝑉 →    𝐼 =

𝑃کتری

𝑉
=

2400 𝑤
220 𝑣

= 10.9 𝐴 

𝑃اتو = 𝐼𝑉 →    𝐼 =

𝑃اتو

𝑉
=

850 𝑤
220 𝑣

= 3.86 𝐴 

 ب: به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑃کتری =
𝑉2

𝑅
→     𝑅 =

𝑉2

𝑃کتری
=

2202

2400
= 20.16 Ω 

𝑃اتو =
𝑉2

𝑅
→     𝑅 =

𝑉2

𝑃اتو
=

2202

850
= 56.9 Ω 
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 بر اساس قانون اهم مقاومت سیم را بدست می آوریم:  آخر فصل: 17پاسخ تمرین 

𝑅 =
𝑉

𝐼
=

2.9 𝑉
0.3 𝐴

= 9.6 Ω 

𝑅حال می توانیم از رابطه  = 𝑅0[1+ 𝛼(𝑇 − 𝑇0)]  : دما را بدست آوریم 

9.6 = 1.1 × [1+ 4.5 × 10−3(𝑇 − 20)]  →    
9.6
1.1
= 1.09+ 4.5 × 10−3𝑇 

4.5 × 10−3𝑇 = 7.63 →      𝑇 =
7.63

4.5 × 10−3 = 1695 ℃ 

 

 

 شکل زیر مشخص شده است :الف: در   آخر فصل: 18پاسخ تمرین 
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 است. Iب: جریان در تمام مدار تک حلقه یکسان و برابر 

𝑉𝑏پ: قطب مثبت باتری بیشترین پتانسیل می باشد و با حرکت در جهت جریان پتانسیل کاهش می یابد پس :  >

𝑉𝑐  > 𝑉𝑎 

 :  ت: هر چه در طول سیم حرکت کنیم انرژی حامل های بار کاهش می یابد پس

𝑈𝑏 > 𝑈𝑐  > 𝑈𝑎 

 

 

داریم. روزی هشت ساعت در ماه برابر  w 20الف: فرض کنید یک لامپ کم مصرف   آخر فصل: 19پاسخ تمرین 

 روز برابر خواهد بود با :  30ساعت می شود پس انرژی مصرفی در طول  240است با 

𝑃 =
𝑈

𝑡
→    𝑈 = 𝑃. 𝑡 = 20 𝑤 × 240 ℎ = 4800 𝑊ℎ = 4.8 𝑘𝑊ℎ 

جه کنید زمان را بر حسب ساعت قرار دادیم تا جواب بر حسب کیلو وات ساعت بدست آید. در مورد تلویزیون تو

 هم به همین روش محاسبه می کنیم.
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 ساعت :  90واتی در مدت  100ب: انرژی مصرف شده توسط یک لامپ  

𝑈 = 𝑃. 𝑡 = 100 𝑊 × 90 ℎ = 9000 𝑊ℎ = 9 𝑘𝑊ℎ 

 

 

  آخر فصل: 20پاسخ تمرین 

 
𝑃خروجی = ε𝐼 − 𝑟𝐼

2 

1 ∶         𝑃1 = 5 ε − 25 𝑟 = 9.5 𝑤   
÷5 
→       ε − 5 𝑟 = 1.9 𝑤  

2 ∶        𝑃2 = 7 ε − 49 𝑟 = 12.6 𝑤    
÷7 
→       ε − 7 𝑟 = 1.8 𝑤 

 کم می کنیم: 1را از  2معادله 

1− 2    ∶      ε − 5 𝑟 − ( ε − 7 𝑟) = 1.9− 1.8 → 2 𝑟 = 0.1 → 𝑟 = 0.05 Ω 

 ( قرار می دهیم و نیروی محرکه را بدست می آوریم: 1را در یکی از معادله ها )مثلا معادله  حال مقاومت بدست آمده

ε − 5 × 0.05 = 1.9 →  ε = 2.15 𝑣  

𝑉∆ب: با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل باتری از رابطه  = 𝜀 − 𝐼𝑟  بدست می آید با جایگذاری مقاومت درونی و

 عادله ما به صورت زیر می شود:نیروی محرکه ای که در قسمت الف پیدا کردیم م

∆𝑉 = 2.15− 0.05 𝐼 
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در جریان ،  1و با قرار دادن  2.15که معادله یک خط راست است با قرار دادن صفر به جای جریان ، اختلاف پتانسیل 

 می شود و با این دو نقطه می توانیم معادله خطمان را رسم کنیم:  2.1اختلاف پتانسیل 

 

 

 باتری با افت پتانسیل مواجه می شود. یعنی با افزایش جریان ،

 

معمولا در مدارهای وسیله های الکتریکی از تعداد بسیار زیادی مقاومت الکتریکی استفاده می  ترکیب مقاومت ها:

 شود که با انواع گاها پیچیده ای به هم متصل )ترکیب( می شوند.

وع اتصال مقاومت را بررسی خواهیم کرد : در حوزه کتاب درسی ما ، دو ن انواع ترکیب )اتصال( مقاومت ها:

 الف( ترکیب سری )متوالی( و ب( ترکیب موازی

در این نوع ترکیب مقاومت ها پشت سر هم به یکدیگر متصل می شوند و انشعاب  ترکیب سری)متوالی( مقاومت :

 میان مقاومت ها وجود ندارد. )به شکل زیر:(

 

دیگری متصل می شود و همه مقاومت ها از مقاومت دو سر مقاومت به  در این نوع ترکیب دو سر هر ترکیب موازی:

 یک طرف به قطب مثبت باتری و از طرف دیگر به قطب منفی باتری وصل می گردند)به شکل زیر توجه کنید:(

2/09

2/1

2/11

2/12

2/13

2/14

2/15

2/16

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ولتاژ
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یم تمام مقاومت ها را یک مقاومت بزرگ در نظر بگیریم که هنگام ترکیب مقاومت ها می توان مقاومت معادل :

 ومت الکتریکی آن معادل مقاومت هایی خواهد بود که به هم متصل می باشند.مقا

در ترکیب سری جریان عبوری از تک تک مقاومت ها یکسان می باشد و اختلاف  مقاومت معادل در ترکیب سری:

ل برابر با همچنین مقاومت معادمقاومت ها می باشد همهپتانسیل کل مقاومت ها برابر با مجموع اختلاف پتانسیل های 

 : مقاومت ها می باشد جمع جبری

 

𝐼𝑒𝑞 = 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = ⋯ 

𝑉𝑒𝑞 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 +⋯ 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 +⋯ 

eq معنای معادل است: به. 

 آن سری بیشتر خواهد بود: بزرگترین مقاومتمقاومت معادل در حالت سری همواره از  نکته :

𝑅𝑒𝑞 > 𝑅𝑚𝑎𝑥 

 

 قبل از اینکه به ترکیب موازی برسیم قاعده مهم انشعاب را ذکر می کنیم: 

 انشعاب )گره( به نقطه ای می گویند که در آنجا سه یا چند سیم به هم برسند . انشعاب چیست؟
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ب خارج و به نقطه هر اتصالی بین دو نقطه انشعاب را شاخه می گویند. به عبارتی هر سیمی که از نقطه انشعا شاخه:

 انشعاب دیگری می رسد یک شاخه است.

 داخل شاخه اجزای مختلفی از جمله مقاومت ، منبع محرکه و خازن و .... وجود دارد. توجه!

مجموع جریان هایی که به یک نقطه انشعاب وارد می شود برابر با مجموع جریان هایی است که از  قاعده انشعاب:

 ردد.نقطه انشعاب خارج می گآن 

 مجموع جریان های ورودی = مجموع جریان های خروجی 

𝐼𝑂𝑈𝑡 = 𝐼𝐼𝑁 

از این نوع ترکیب اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت ها یکسان بوده اما جریان  ر ترکیب موازی:دمقاومت معادل 

 الکتریکی کل در مقاومت ها توزیع می شود.

شده اند که اختلاف پتانسیل هر دو سر آنها با یکدیگر یکسان و  در شکل زیر سه مقاومت به طور متوالی به هم متصل

خواهد  Iبرابر اختلاف پتانسیل باتری می باشد، همچنین مجموع جریان های عبوری از مقاومت ها برابر جریان کل 

 بود ، پس داریم : 

 

𝐼𝑒𝑞 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 +⋯ 

𝑉𝑒𝑞 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 = ⋯ 

 عادل برای ترکیب موازی برابر مقدار زیر خواهد بود: و مقاومت م

1
𝑅𝑒𝑞

=
1
𝑅1
+

1
𝑅2
+

1
𝑅3
+⋯ 
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1که پس از یافتن مقدار 
𝑅𝑒𝑞
 آن را معکوس می کنیم و مقاومت معادل بدست می آید. 

 اهد بود:مقاومت معادل در حالت موازی همواره از کوچکترین  مقاومت نیز کوچکتر خو نکته :

𝑅𝑒𝑞 < 𝑅𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑒𝑞به صورت موازی بسته شوند مقاومت معادل برابر  Rمقاومت هم اندازه   nاگر  نکته : =
𝑅

𝑛
خواهد بود و اگر  

n مقاومت هم اندازه R  به صورت متوالی بسته شود مقاومت معادل برابر𝑅𝑒𝑞 = 𝑛𝑅 .می شود 

 

 

 

انشعاب بیان می کند که مجموع جریان های ورودی با مجموع جریان های خروجی برابر قاعده  : 3-2پاسخ پرسش 

 است پس داریم : 
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𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼3 + 𝐼4 

 

 

 :  6-2پاسخ تمرین 

1الف: سه مقاومت موازی به هم متصل هستند که از رابطه 
𝑅𝑒𝑞
=

1
𝑅1
+

1
𝑅2
+

1
𝑅3

ست می مقاومت مجهول را بد 

 آوریم:

1
1.6
=

1
3
+

1
6
+

1
𝑅3
→ 

1
𝑅3
=

1
1.6
−

1
3
−

1
6
=

6− 3.2− 1.6
9.6

=
1.2
9.6

 

1
𝑅3
=

1.2
9.6
→  𝑅3 =

9.6
1.2
= 8 Ω  

اهم می  1.6ب: برای یافتن جریان آمپر سنج دقت کنید سه مقاومت موازی را یک مقاومت در نظر می گیریم که برابر 

 در نتیجه مدار ما به شکل زیر در می آید: به اشتباه این سه مقاومت را هنگام یافتن جریان با هم جمع نکنید( باشد )
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𝐼 =
𝜀

𝑟 + 𝑅𝑒𝑞
=

3 𝑣
(1+ 1.6)Ω

= 1.15 𝐴 

خروجی𝑃پ: توان خروجی باتری برابر = ε𝐼 − 𝑟𝐼
مقاومت𝑃است و توان مصرفی هر مقاومت را از رابطه   2 =

𝑉2

𝑅
 

 بدست می آوریم )این فرمول از همه راحت تره زیرا در اتصال موازی اختلاف پتانسیل تمام مقاومت ها یکسانه (:

𝑃خروجی = ε𝐼 − 𝑟𝐼
2 = 3 × 1.15− 1 × 1.152 = 2.12 𝑤 

 اختلاف پتانسیل تمام مقاومت ها برابر اختلاف پتانسیلی است که باتری ایجاد می کند یعنی : 

𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟 = 3− 1 × 1.15 = 1.85 𝑣 

𝑃1مقاومت =
𝑉2

𝑅1
=

1.852

3
= 1.14 𝑤 

𝑃2مقاومت =
𝑉2

𝑅2
=

1.852

6
= 0.57 𝑤 

𝑃3مقاومت =
𝑉2

𝑅1
=

1.852

8
= 0.42 𝑤 

 اگر توان مصرفی این سه مقاومت را جمع کنیم برابر با توان خروجی باتری خواهد بود.
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 : 7-2خ تمرین پاس

با هم متوالی و مقاومت های  𝑅2و  𝑅1دقت کنید که مقاومت  Hو  Fالف : برای یافتن مقاومت معادل بین نقطه های 

𝑅4  و𝑅5  :نیز به صورت متوالی بسته شده اند پس شکل ما به صورت زیر در می آید 

 

 مقاومت معادل سه موازی به صورت زیر بدست می آید: 

1
𝑅𝑒𝑞

=
1
𝑅12
+

1
𝑅45
+

1
𝑅3
=

1
16
+

1
16
+

1
8
 →  

1
𝑅𝑒𝑞

=
1 + 1+ 2

16
=

4
16
  

𝑅𝑒𝑞 = 4 Ω  

اهم می شود سپس این  16که متوالی هستند را بدست می آوریم که  𝑅2و  𝑅1ب: در این حالت ابتدا مقاومت معادل 

 به صورت زیر بدست می آید: 𝑅3با مقاومت  𝑅1.2هست که مقاومت معادل  موازی 𝑅3مقاومت با مقاومت 

1
𝑅123

=
1
𝑅12
+

1
𝑅3
=

1
16
+

1
8
=

1+ 2
16

=
3
16
 →     𝑅123 =

16
3

 

 مدار ما به شکل زیر ساده می شود:

 

𝑅1235متوالی است که معادلشان می شود :  𝑅5با   𝑅123حال  = 8+ 16
3
=

24+16
3
=

40
3

  

 با هم موازی هستند و داریم:  𝑅4و  𝑅1235دو مقاومت  در آخر

1
𝑅𝑒𝑞

=
1
𝑅1235

+
1
𝑅4
=

3
40
+

1
8
=

3+ 5
40

=
8
40
  →     𝑅𝑒𝑞 =

40
8
= 5 Ω  
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 تمرینات آخر فصل: 

 

اگر یکی بسوزد انگار مدار را از آن نقطه قطع کرده ایم ، پس چون تمام لامپ ها پشت سر  آخر فصل : 21تمرین پاسخ 

هم وصل شده اند همه لامپ ها خاموش می شوند به همین دلیل است که سیم کشی چراغ های خود را موازی متصل 

لامپ ، جریان از سایر لامپ ها می تواند عبور  می کنند زیرا در حالت موازی این مشکل وجود ندارد و با سوختن یک

 کند.
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مقاومت یک آمپر سنج باید تا حد امکان بسیار کم باشد تا تاثیری در جریان عبوری از  آخر فصل : 22پاسخ تمرین 

 سیم نداشته باشد.

 

 توجه کنید:مجموع جریان های ورودی برابر جریان های خروجی است، به شکل زیر  آخر فصل : 23پاسخ تمرین 

 

جریان سه آمپری به سمت بالا میرود  1و از نقطه  وارد می شوندآمپر(  5)میشه دو و سه آمپری های جریان  2از نقطه 

و سه آمپر از آن خارج شده، که  1آمپر وارد نقطه  5که به دو شاخه یک و دو آمپری تقسیم شده، پس از سمت چپ 

به سمت  3سمت پایین حرکت کند و همراه با جریان چهار آمپری از نقطه به  1می ماند دو آمپر که باید از نقطه 

جریان شش آمپری از  4حرکت می کند( در نقطه  4به سمت نقطه  3راست حرکت کنند )پس شش آمپر از نقطه 

 آمپری از طرف راست به سمت سیم مجهول وارد می شود. 2طرف چپ با جریان 
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ج: در ابتدا آمپر سنج عدد صفر را نشان خواهد داد ! زیرا جریانی از سیم عبور آمپرسن آخر فصل : 24پاسخ تمرین 

نمی کند، با بستن اولین کلید جریان عبور خواهد کرد و آمپر سنج عددی را نشان خواهد داد ، با ادامه بستن کلید ها 

اند و اتصال موازی باعث  آمپر سنج عدد بزرگتری را نشان خواهد داد ! زیرا لامپ ها به صورت موازی متصل شده

 کاهش مقاومت و افزایش جریان عبوری می شود.

را نشان خواهد داد، هنگام بستن  ε باتری ولت سنج : در ابتدا که جریان وجود ندارد ولت سنج همان نیروی محرکه

د شد )در اثر کلید ها چون جریان مداوم افزایش خواهد یافت با افزایش جریان باتری با افت پتانسیل مواجه خواه

 وجود مقاومت داخلی( پس عددی که ولت سنج نشان می دهد با بستن کلید ها کاهش خواهد یافت.

 

𝑅در حالت موازی مقاومت معادل برابر  آخر فصل : 25پاسخ تمرین 

2
می  𝑅 2و در حالت سری مقاومت معادل برابر  

 ر حالت متوالی به شکل زیر بدست می آید: باشد پس نسبت توان مصرفی در حالت موازی به توان مصرفی د

𝑃موازی

𝑃متوالی
=

𝑉2

𝑅موازی

𝑉2

𝑅متوالی

=

𝑅متوالی

𝑅موازی
=

2 𝑅
𝑅
2

= 4 
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 الف: مقاومت ها پشت سرهم بسته شده اند و متوالی هستند. آخر فصل : 26پاسخ تمرین 

 .مقاومت دیگری متصل است و موازی هستند ب: هر دو سر مقاومت به دو سر

 مانند شکل ب است و تفاوتی ندارد. پ:

 ت: در این شکل مقاومت ها نه موازی و نه متوالی است.

 

 شروع می کنیم و در جهت جریان یک دور می زنیم:  Aالف: از نقطه  آخر فصل : 27پاسخ تمرین 
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−𝐼𝑅1 + 𝜀2 − 𝐼𝑟1 − 𝐼𝑅2 − 𝐼𝑟2 − 𝜀1 = 0 

𝜀2 = 𝜀1 + 𝐼(𝑅1 + 𝑟1 + 𝑅2 + 𝑟2)  =   12+ 1.2(2+ 0.5+ 1.5+ 1) = 18 𝑣 

𝑉𝑎 − 𝐼𝑅1 + 𝜀2 − 𝐼𝑟1 − 𝐼𝑅2 = 𝑉𝑏  →    𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = −𝜀2 + 𝐼(𝑅1 + 𝑟1 + 𝑅2) 

 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = −18+ 1.2(2+ 0.5+ 1.5) = −13.2 𝑣 

 ب: 

𝑈1 = 𝑅1𝐼
2𝑡 = 2 × 1.22 × 5 = 34.56 𝐽 

𝑈2 = 𝑅2𝐼
2𝑡 = 1.5 × 1.22 × 5 = 10.8 J 

 

 

اهمی را متوالی وصل کنیم مقاومت معادل سه برابر می شود  12اگر سه مقاومت مشابه  آخر فصل : 28پاسخ تمرین 

فاده از قانون اهم می اهم ، حال با است 4اهم و اگر به صورت موازی وصل کنیم یک سوم برابر می شود یعنی  36یعنی 

 توانیم جریان عبوری از هر کدام را بدست آوریم: 

 در مقاومت سری جریان عبوری از هر مقاومت یکسان و برابر جریان عبوری از مقاومت معادل است پس : 

𝐼 =
𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

12 𝑣
36 Ω

=
1
3
 𝐴 

جریان هر مقاومت را جداگانه بدست آوریم اما  در حالت موازی جریان عبوری در هر مقاومت تقسیم می شود و باید

 هر سه یکسان است پس جریان هر سه یکسان می شود : از آنجایی که مقاومت 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

12 𝑣
12 Ω

= 1 𝐴 
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 مدار مسئله به شکل زیر است : آخر فصل : 29پاسخ تمرین 

 

1از رابطه  𝑅2و  𝑅1مقاومت معادل 
𝑅12
=

1
𝑅1
+

1
𝑅2

 بدست می آید سپس با مقاومت سوم جمع جبری می شود: 

1
𝑅12
=

1
6
+

1
12
= 

3
12
→   𝑅12 = 4 Ω   

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅12 + 𝑅3 = 4 Ω + 2 Ω = 6 Ω 

𝐼حال جریان عبوری از کل مقاومت ها برابر مقدار  =
𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

36
6
= 6 𝐴 .که چون مقاومت  می شود𝑅1  نصف مقاومت

𝑅2  است پس جریان عبوری از𝑅1  دوبرابر جریان عبوری از𝑅2  6آمپرش از مقاومت  4آمپر  6می باشد . در نتیجه از 

 می آید: از رابطه زیر بدست  1اهد کرد ، پس توان مصرفی مقاومت خواهمی عبور 

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 6 × 62 = 216 𝑤 

 

 

این مدار کمی دانش آموز را به اشتباه می اندازد ، برای درک بیشتر لامپ سه اهمی را  آخر فصل : 30پاسخ تمرین 

اهمی می آوریم )روی یک شاخه سیم تا جایی که به گره برخورد نکرده ایم می توانیم  6می کشیم و به زیر لامپ 

 در نتیجه مدار ما به شکل زیر تبدیل می شود:  مدار ندارد( مقاومت را جابجا کنیم که هیچ تاثیری در
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 اهمی با هم موازی اند که معادلش می شود : 6و  3دو مقاومت 

1
𝑅36
=

1
6
+

1
3
= 

6
12
→   𝑅36 = 2 Ω   

 اهمی متوالی است در نهایت مقاومت معادل کل می شود :  4که با مقاومت 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅36 + 𝑅4 = 2 Ω + 4 Ω = 6 Ω 

𝐼جریان عبوری از سیم اصلی برابر  =
𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

18
6
= 3 𝐴  اما اینآمپر می گذرد و  3اهمی  4می شود پس از مقاومت 

دو برابر جریان اهمی است  6اهمی چون نصف مقاومت  3اهمی تقسیم می شود مقاومت  6و  3دو مقاومت آمپر بین  3

 3اهمی و دو آمپر از مقاومت  6آمپر از مقاومت آمپر یک  3از آن نسبت به مقاومت شش اهمی می گذرد یعنی از بیشتر 

 اهمی عبور خواهد کرد.
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 4اهمی با مقاومت روبروی خودش موازی است که دو مقاومت موازی  4هر مقاومت  آخر فصل : 31پاسخ تمرین 

 اهمی می شوند پس شکل ما به صورت زیر می شود:  2اهمی برابر یک مقاومت 

 

2سه مقاومت سمت راستی موازی هستند که معادلشان می شود 
3

 که با دو مقاومت دیگر سری می شود یعنی :   

 

𝐼پس جریان عبوری از هر مقاومت شکل بالا برابر  =
𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

14

2+2+2
3

= 3 𝐴  .2مقاومت می شود
3
اهمی همان شکل  

اهمی می باشد پس این سه آمپر بین این سه مقاومت تقسیم می شود و از هر  2قبلی است که شامل سه مقاومت 

اهمی موازی هم بودند پس این یک  4اهمی هم همان مقاومت های  2آمپر می گذرد این مقاومت های  1مقاومت 



 بخش اول- 2فصل  گرمرودی جزوه فیزیک دهم 

 

 telegram: @grmrd site: www.garmroudi.ir 

آمپر می گذرد  0.5اهمی جریان  4از مقاومت های با توجه به شکل اصلی می شود در نتیجه آمپر هم بین آن ها تقسیم 

 آمپر عبور خواهد کرد. 3اهمی  2و از مقاومت های 

 

  

 گزینه ب و ت صحیح است .  آخر فصل : 32پاسخ تمرین 

 ادامه درسنامه در نسخه بعدی .................

  

اشکال نگارشی و محاسباتی و همچنین غلط های املایی نیست. از شما  پی نوشت: بی شک این جزوه درسی عاری از

خوانندگان گرامی تقاظا دارم  نقد های خود را برای هر چه بهتر شدن این جزوه و همچنین جزوات بعدی برایمان ارسال 

 فرمایید.

 راههای ارتباطی : 

 rwww.garmroudi.iسایت : 

  https://telegram.me/grmrd تلگرام:

 

 توجه: هر گونه استفاده از مطالب جزوه بدون ذکر منبع و نام نویسنده حرام بوده  و پیگرد قانونی دارد..

 

http://www.garmroudi.ir/
https://telegram.me/grmrd



