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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل اول: آشنايى با الكتريسيته 

هدف كلى

 آشنايى با الكتريسيته و خصوصيات آن

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ ماده را تعريف كند و اجزاى آن را نام ببرد.

2ـ خصوصيات اجزاى ماده را شرح دهد.
3ـ نحوه ايجاد جريان الكتريكى را توضيح دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
2-2

واحد کار مبانی الکتریسیته
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1ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   
د ـ بلى  ج ـ بستگى به وضعيت جغرافيايى منطقه دارد. 

2ـ چرا در اثر تماس شانه مو تكه  هاى كاغذ جذب آن مى  شوند؟ 
ب ـ زيرا جنس شانه از پلاستيك است. الف ـ چون تكه  هاى كاغذ سبك هستند.  

د ـ بين شانه و كاغذ الكتريسيته جارى مى  شود. ج ـ شانه داراى بار الكتريكى مى  شود.  
3ـ مفهوم بار الكتريكى چيست؟ 

ب ـ مقدار جريانى كه بايد انتقال يابد. الف ـ مقدار الكتريسيته موجود در يك جسم 
د ـ انرژى كه يك مولد را مى  چرخاند. ج ـ انرژى يك لامپ را روشن مى  كند.  

4ـ نام ديگر الكتريسيته مالشى چيست؟ 
ب ـ الكتريسيته مغناطيسى      ج ـ الكتريسيته ساكن      د ـ الكتريسيته متغير  الف ـ الكتريسيته جارى  

5ـ انرژى الكتريكى موردنياز براى روشنايى منازل از چه طريقى تأمين مى  شود؟ 
 DC د ـ ژنراتور    AC ب ـ مالش                  ج ـ ژنراتور الف ـ باترى    

6ـ آيا تفاوتى بين الكتريسيته رعد و برق و الكتريسيته به كار رفته در يك لامپ وجود دارد؟ 
ب ـ خير                ج ـ در برخى موارد           د ـ به نوع لامپ بستگى دارد الف ـ بلى   

7ـ علت به وجود آمدن جرقه بين دست و دستگيره درب بر اثر تماس پا با موكت يا فرش چيست؟ 
الف ـ به وجود آمدن الكتريسيته جارى                       ب ـ به وجود آمدن الكتريسيته ساكن 

ج ـ بالا بودن ميزان فشار پا روى موكت          د ـ زبر و ضخيم بودن كرك موكت 
8ـ چرا در ساختمان  هاى مرتفع از ميله  اى به نام برق گير استفاده مى  شود. 

الف ـ دريافت و ذخيره  سازى الكتريسيته ساكن ناشى از رعد و برق     
ب ـ دريافت و انتقال اكتريسيته ساكن به زمين 
ج ـ دريافت امواج مغناطيسى مزاحم و حذف آن

د ـ به كارگيرى در ارتباطات مخابراتى ماهواره  اى 
9ـ چرا در پشت ماشين  هاى نفت  كش بزرگ از يك زنجير كه با زمين در ارتباط است، استفاده مى  شود؟ 

الف ـ براى ايجاد صدا و مشخص كردن نوع ماشين با توجه به بزرگى آن 
ب ـ براى علامت دادن به اتومبيل  هاى پشت سر به منظور دقت در رانندگى 

ج ـ حذف جرقه ناشى از الكتريسيته ساكن و حفاظت تانكر از آتش  سوزى 
د ـ به منظور انتقال گرماى ايجاد شده در اثر سايش لاستيك  ها با زمين 

10ـ كدام يك از موارد زير درباره الكتريسيته غلط است؟ 
الف ـ براى توليد انرژى مكانيكى استفاده مى  شود.

ب ـ در اثر اصطكاك بين يك ميله پلاستيكى و پارچه پشمى مى  توان نوعى از آن را به وجود آورد.
ج ـ از حركت بارهاى الكتريكى الكتريسيته به وجود مى  آيد.

د ـ در صنعت، الكتريسيته جارى كاربرد كمى دارد. 

ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  ب ـ خير الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.    الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   

1ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   

پيش  آزمون (1) 
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1- تاريخچه 
الكتريسيته پديده  اى است كه ديده نمى  شود. ولى قادر 
ــت پديده  هاى فيزيكى بسيارى مانند: حرارت، روشنايى،  اس

حركت، مغناطيس و … را به وجود مى  آورد.
ــال پيش توسط يونانى  ها كشف  ــيته دو هزار س الكتريس
ــد. آن ها در آن زمان پى بردند وقتى يك كهربا1 به جسم  ش
ديگرى مالش داده مى  شود، نيروى مرموز و خاصى در آن به 
وجود مى  آيد كه قادر است اجسامى مانند: برگ خشك و يا 

براده  هاى چوب و … را جذب كند. (شكل 1ـ1)

ــد كهربا عمل مى  كردند  ــامى كه مانن در ابتدا تمام اجس
«الكتريك» نام گرفتند. بعدها دريافتند كه تعدادى از اجسام 
پس از مالش، يكديگر را جذب و برخى ديگر يكديگر را دفع 

مى  كنند. (شكل 2ـ1) 

ــط سال هاى 1700 ميلادى اين دو نوع  فرانكلين در اواس
ــس مختلف به وجود  ــم با جن ــيته را كه در دو جس الكتريس

مى  آيد، الكتريسيته «مثبت» و «منفى» نامگذارى كرد. 

1ـ1ـ ساختمان ماده 
ــته  ــغال نمايد و جرم داش به هر پديده  اى كه فضا را اش
ــه شكل جامد،  ــد «ماده» گويند. در طبيعت ماده به س باش

مايع و گاز وجود دارد. (شكل 3ـ1) 

شكل 1ـ1ـ كهربا
             

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

بارهاى هم نام از يكديگر فاصله مى گيرند

مالش  ــت  ابوني

جاذبهداده شده به ابريشم

بارهاى غير هم نام جذب يكديگر مى شوند

شكل 2ـ1ـ اثر بارهاى استاتيكى بر يكديگر
گاز

مايع

جامد

شكل 3ـ1ـ حالت هاى مختلف ماده
١ـ كهربا: ماده  اى زرد مايل به قهوه  اى است كه به صورت تكه  هاى سخت مانند سنگ است.

دافعه
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ــند به صورت ساده يا مركب  ــكلى كه باش مواد به هر ش
ــده باشند،  ــكيل ش ــتند. موادى را كه از  يك عنصر تش هس
«مواد ساده» مى  نامند. مانند: هيدروژن و موادى را كه از دو 
ــكيل شده  اند، «مواد مركب» گويند. مانند:  يا چند عنصر تش
ــاخته  ــتفاده از عمل تركيب س ــاك. مواد مركب با اس آموني

مى شوند. (شكل 4ـ1) 

ــاده مركب كه هنوز خواص آن  كوچك  ترين جزء يك م
ــكل 5ـ1ـ  ــاده را دارد در اصطلاح «ملكول» مى  نامند. (ش م
ــاده  ــاس به كوچك  ترين جزء يك ماده س الف) بر همين اس
ــود.  ــه هنوز خواص آن ماده را دارد نيز «اتم» گفته مى  ش ك

(شكل5ـ1ـ ب). 

ــده  ــكيل ش ــمت تش ــاختمان اتم هر عنصر از دو قس س
است: 

الف ـ هسته 
ب ـ مدارهاى الكترونى 

ــم از دو ذره كوچك به نام  هاى پــروتون1  ــته هر اتـ هس
ــده  ــكيل ش °N ) تش ) و نوترون2 (بدون بار +P ــار مثبت  (ب

است. (شكل 6ـ1) 

1- Proton

Neutron ـ 2

H

H

H

N

N

H

H

H

شكل 4ـ1ـ تركيب عناصر

N

H

H

H

الف ـ تشكيل يك مولكول  

N

H

H

H

ب ـ اتم  هاى عنصر
شكل 5ـ1ـ نحوه قرار گرفتن اتم  ها در كنار يكديگر  

 +P پروتون
N°  نوترون

شكل 6ـ1ـ ذرات پروتون و نوترون

1 اتم نيتروژن
1 مولكول آمونياك

3 اتم هيدروژن
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بر  روى مدارهاى الكترونى ذراتى به نام الكترون1 (با  بار 
ــكل 7ـ1 قسمتى از يك اتم را نشان  ) قرار دارند. ش e− منفى

مى  دهد.

مدل اتمى عناصر مانند منظومه بسيار كوچك خورشيدى 
است كه هسته اتم مانند خورشيد و الكترون  ها مانند سيارات 

بر روى مدارهايى حول هسته مى  چرخند.  (شكل 8ـ1) 
 

ــه والانس» و  ــم را در اصطلاح «لاي ــدار خارجى هر ات م
ــدار را «الكترون  هاى والانس» يا  ــاى روى اين م الكترون  ه

«الكترون  هاى ظرفيت» مى  نامند. (شكل 9ـ1) 
مدارهاى الكترونى اتم  ها را به ترتيب با حروف اختصارى 

O,N,M,L,K, ... مشخص مى  كنند.
 ( )n22 ــدار اتم از رابطه ــداد الكترون  هاى روى هر م تع
ــبه مى  شود. در اين رابطه n نشان  دهنده شماره مدار  محاس
 (K) ــداد الكترون  هاى مدار اول ــت. مثلاً براى تعيين تع اس

مى  توان نوشت: 

( )n = × =222 2 1 2 الكترون  
ــود دارد.  ــداد دو الكترون وج ــدار اول تع ــن در م بنابراي
ــاى ديگر قابل  ــب تعداد الكترون  هاى مداره به همين ترتي

محاسبه است. (شكل 10ـ1) 

Electron ـ 1

لايه 1
لايه2

لايه 3

هسته

شكل 7ـ1ـ نحوه قرار گرفتن اتم  ها روى مدارها و پروتون و 
نوترون در هسته

نوترون
الكترونپروتون

شكل 8ـ1ـ مدل اتمى

لايه و الانس

الكترون و الانس

شكل 9ـ1ـ مدار والانس (ظرفيت) 

K

M

L

سومين مدار 18 الكترون
دومين مدار 8 الكترون

اولين مدار 2 الكترون

شكل 10ـ1ـ تعداد الكترون  ها در هر مدار والانس
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تعداد الکترون  هــای مدار والانس هر اتمی همیشــه بین 1 تا 8 
الکترون است. تعداد این الکترون  ها نشان  دهنده ظرفیت آن اتم است. 

)شکل 11ـ1( 

1ـ1ـ1ـ ویژگی  های اتم و ذرات آن
1ـ جرم پروتون 1840 مرتبه بیشتر از جرم الکترون است. 

( )kg kg− −= × ×27 131 66 10 9 02 جرم پروتونجرم الکترون و10

 قطر الکترون است.  
1
3 2ـ قطر پروتون 

( )− −= × = ×13 135 6 10 1 9 قطر پروتونقطر الکترون10

3ـ پروتون دارای بار مثبت و درهسته اتم قرار دارد.)شکل12ـ1(
4ـ نوترون بدون بار بوده و در هسته اتم قرار دارد.)شکل12ـ1( 

5ـ الکترون  دارای بار منفی اســت و روی مدارهای اطراف هسته 
می  چرخد. )شکل 13ـ1( 

6ـ مدارهای الکترونی اطراف هسته بیضی شکل هستند.)شکل13ـ1( 

7ـ در شرایط عادی تعداد الکترون  ها و پروتون  های هر اتم با هم 
برابرند. )شکل 14ـ1( 

8ـ در طبیعــت همه نیروهای مخالف مثبــت و منفی موجود در اتم 
یکدیگر را خنثی می  کنند وهیچ تأثیری روی هم ندارند. )شکل14ـ1(. 

K

6 + 1 +

L

ب- اتم كربن با ظرفيت 4
  

الف- اتم هيدروژن با ظرفيت 1

شکل 11ـ1ـ تعداد الکترون  های مدار ظرفيت
 دو اتم مختلف

پروتون

نوترون

شکل 12ـ1ـ ساختمان هسته اتم

شکل 13ـ1ـ مدارها در اتم

1 + 17 +

          
      الف ـ 17 الکترون، 17 پروتون             ب ـ 1 الکترون، 1 پروتون

شکل 14ـ1

( )kg kg− −= × ×27 131 66 10 9 02 جرم پروتونجرم الکترون و10
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ــوط  ــم جهت خط ــاردار ات ــرارداد در ذرات ب ــق ق 9ـ طب
ــل و دربارهاى مثبت به  ــمت داخ ــاى منفى به س نيروى باره

سمت خارج است. (شكل15ـ1) 

 ـچگونگى ايجاد جريان الكتريكى  2ـ1
ــت كه الكترون  هاى  براى توليد جريان الكتريكى لازم اس
ــوند. چون الكترون  هاى مدار آخر  والانس از اتم جدا و آزاد ش
ــبت به هسته اتم دورتر است لذا نيروى جاذبه كمترى از  نس
ــد و بنابراين با واردكردن  ــته روى آن  ها اثر مى  كن طرف هس
ــوند و به  ــى انرژى مى توانند از مدار خود جدا  ش مقدار كم

محل ديگرى انتقال يابند.
ــه الكترون  هاى  ــدن انرژى ب ــكل 16ـ1 نحوه وارد ش ش

والانس و جدا شدن آن  ها از مدار خود را نشان مى  دهد.

شكل 15ـ1ـ جهت خطوط نيرو در بارهاى مثبت و منفى

الكترون ها از مدار 
خود جدا مى شوند

انرژى خارجى وارد 
شده به الكترون ها

هسته اتم

الكترون ها

شكل 16ـ1ـ وضعيت قرارگيرى اتم  ها روى مدارها و چگونگى 
وارد شدن انرژى خارجى
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1ـ كوچك  ترين جزء يك ماده ساده يا عنصر را ................ گويند. 
د ـ اتم  ج ـ تركيب    ب ـ ماده    الف ـ مركب   

2ـ آمونياك از ............... تشكيل شده و يك .............. است.
ب ـ اكسيژن ـ تركيب  الف ـ هيدورژن و نيتروژن ـ ماده    

د ـ هيدروژن و اكسيژن ـ تركيب  ج ـ نيتروژن ـ ماده     

3ـ كدام يك از ذرات اتم به ترتيب از راست به چپ داراى بار منفى و مثبت هستند؟ 
ب ـ نوترون ـ الكترون  الف ـ پروتون ـ الكترون     
د ـ الكترون ـ پروتون  ج ـ نوترون ـ پروتون     

4ـ مدار M چندمين مدار اتم است؟ 
د ـ 5 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

5ـ در ذرات باردار اتم خطوط نيروى بارهاى .......... در تمام جهت  ها است و مستقيماً ......... مى  شوند.
ب ـ مثبت ـ از بار خارج  الف ـ خنثى ـ به بار وارد     
د ـ منفى ـ از بار خارخ  ج ـ مثبت ـ به بار وارد     

6ـ شرط توليد جريان الكتريكى آن است كه: 
ب ـ الكترون  ها به اولين مدار اتم اضافه شوند. الف ـ مدارهاى اتم بيضى شكل باشند. 

د ـ پروتون داراى بار الكتريكى مثبت باشد. ج ـ الكترون ها از اتم جدا شوند.   

7ـ جرم پروتون ........... از جرم الكترون و قطر آن .............. از قطر الكترون است.
ج ـ بيشترـ بيشتر              د ـ كمتر ـ بيشتر  ب ـ كمتر ـ كمتر    الف ـ بيشتر ـ كمتر  

 آزمون پايانى (1) 
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8ـ در مدار ششم يك اتم حداكثر چند الكترون جاى مى  گيرد؟ 
د ـ 72  ج ـ 18     ب ـ 32    الف ـ 50   

9ـ جمله «اتم  ها در طبيعت خنثى هستند» يعنى چه؟ 
الف ـ الكترون  ها و پروتون  ها بدون بار هستند.  

ب ـ الكترون  ها و نوترون  ها بار خود را از دست داده  اند. 
ج ـ بارهاى مثبت و منفى يكديگر را خنثى مى  كنند.

د ـ در شرايط عادى تعداد الكترون  ها بيشتر از تعداد پروتون  ها است. 

10ـ اگر اتمى داراى 32 الكترون باشد در مدار والانس آن چند الكترون قرار مى  گيرد؟ 
ب ـ 3               ج ـ 2             د ـ 1 الف ـ 4  

11ـ بر روى كدام يك از مدارهاى زير حداكثر هشت الكترون جاى مى  گيرد؟  
N د ـ    M ج ـ    L ب ـ   K الف ـ

12ـ كداميك از گزينه  هاى زير نادرست است؟  
الف ـ جرم پروتون بيشتر از الكترون و قطر آن كوچك  تر از قطر الكترون است. 

ب ـ مدارهاى اطراف هسته بيضى شكل هستند و قطر الكترون بزرگ  تر از قطر پروتون است. 
ج ـ در شرايط عادى تعداد الكترون  ها و پروتون  هاى هر اتم با هم برابرند. 
د ـ پروتون داراى بار منفى است و روى مدارهاى اطراف هسته مى  چرخد.

13ـ تعداد الكترون  هاى مدار والانس هر اتم نشان  دهنده .......... آن اتم است. 

غلط      14ـ هسته هر اتم از دو ذره كوچك به نام  هاى پروتون و الكترون تشكيل شده است.    صحيح
غلط      15ـ الكترون  هاى هسته هر اتم را الكترون  هاى والانس يا ظرفيت گويند.                  صحيح
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ــتيكى را با پارچه پشمى (يا  ــانه) پلاس 1ـ يك ميله (ش
موهاى سرخود) مالش دهيد. سپس موارد خواسته شده زير 
را به طور جداگانه انجام داده و نتايج آن را ثبت كنيد. (شكل 

17ـ1 و 18ـ1) 
 
  

.........................................

.........................................

.........................................

توجهتوجهتوجه
ــانه يا ميله را مجدداً به  ــمت، ش پس از انجام هر قس

پارچه يا موى سر مالش دهيد.

ــتيكى را به ذرات نمك نزديك كنيد.  ــىء پلاس الف ـ ش
(شكل 19ـ1) 

............................................

............................................

...........................................................................................................................................................................

نتيجه

ب ـ شىء پلاستيكى را به توپ پينگ  پنگ نزديك كنيد. 
(شكل 20ـ1) 

...........................................................................................................................................................................

............................................

............................................

نتيجه

شانه پلاستيكى باردار

شكل1-17
پارچه پشمى

شانه پلاستيكى

شكل1-18

شانه پلاستيكى باردار

نمك

شكل1-19

شانه پلاستيكى باردار

توپ پينگ پنگ

شكل1-20

ــتيكى را با پارچه پشمى (يا  ــانه) پلاس ـ يك ميله (ش
شانه پلاستيكى باردارموهاى سرخود) مالش دهيد. سپس موارد خواسته شده زير 

نتيجه
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ــىء پلاستيكى را به يك رشته نخ نايلونى نزديك  ج ـ ش
كنيد. (شكل 21ـ1) 

...........................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

نتيجه

ــتيكى را به آب جارى كه با فشار كم از  ــىء پلاس د ـ ش
شير آب خارج مى  شود نزديك كنيد. (شكل 22ـ1) 

...........................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

نتيجه

2ـ از مجموعه آزمايش  هاى فوق چه نتيجه  اى مى گيريد؟ 
شرح دهيد.

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

نتيجه

شانه پلاستيكى باردار

رشته نخ نايلونى

شكل1-21

آب جارى

شانه پلاستيكى باردار

شكل1-22

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل دوم: هادى  ها، عايق  ها، نيمه هادى  ها

هدف كلى
      آشنايى با هادى  ها، عايق  ها و نيمه  هادى  هاى الكتريكى

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ هادى، عايق و نيمه هادى را با ذكر نمونه  هايى تعريف كند. 

2ـ هادى، عايق و نيمه هادى را از نظر الكترون  هاى والانس مقايسه كند. 
3ـ در صورت داشتن عدد اتمى عنصرى، نوع ماده را تشخيص دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
2-2
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1ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ 
ب ـ زيرا برق را خوب هدايت مى  كند.  الف ـ چون وسيله ديگرى وجود ندارد.   
د ـ زيرا قدرت تحمل سيم زياد است.  ج ـ چون استقامت سيم زياد است.   

2ـ جنس سيم  هاى نصب شده بر روى تيرهاى  برق خيابان ها از چيست؟ 
د ـ روى  ج ـ فولاد    ب ـ آهن    الف ـ مس   

3ـ چرا هنگام كار با برق بايد از كفش لاستيكى و دستكش استفاده كرد؟ 
ب ـ مى  توانند جريان مدار را كنترل كنند.  الف ـ چون عايق هستند.   
د ـ مى  توانند برق را به زمين منتقل كنند.  ج ـ قدرت تحمل حرارتى زيادى دارند.   
4ـ در مدارهاى الكتريكى اگر به جاى سيم مسى از رشته پلاستيكى استفاده كنيم نور لامپ  ها: 

د ـ قطع مى  شود.  ج ـ تغييرى نمى  كند.  ب ـ افزايش مى  يابد.   الف ـ كاهش مى  يابد.  
ــيم خوب الكتريكى را مشابه كدام يك  ــابه عبور جريان آب از لوله در نظر بگيريم، يك س 5ـ اگر جريان الكتريكى را مش

از موارد زير مى  توان دانست؟ 
ب ـ لوله آب با  قطر زياد  الف ـ لوله آب با قطر كم    
د ـ بستگى به ولتاژ دارد. ج ـ نمى  توان مقايسه كرد.   

6ـ كدام يك از مواد زير مى  تواند جريان برق را عبور دهد؟ 
د ـ ميله لاستيكى  ج ـ ميله كائوچويى   ب ـ ميله آلومينيومى   الف ـ ميله چوبى  

7ـ چرا خاصيت هدايت الكتريكى مواد مختلف با هم تفاوت دارند؟ 
الف ـ وضعيت اتم  هاى آنها تفاوت دارند.                ب ـ چون جريان تأمين كننده همه مواد باترى  ها هستند.

ج ـ همه مواد در برابر جريان مقاومت نمى  كنند.      د ـ چون تحت تأثير انرژى قرار نگرفته  اند. 
8ـ به كوچك  ترين جزء يك ماده مركب ............... گفته مى  شود. 

د ـ ملكول  ج ـ اتم     ب ـ والانس    الف ـ يون   
9ـ كدام يك از اشكال زير صحيح است؟ 

ب ـ         الف ـ    
 

   ج ـ                             د ـ

10ـ ذره نوترون .................. اتم قرار دارد و از نظر بار الكتريكى ................ است.   
ب ـ در هسته ـ مثبت  الف ـ روى مدارهاى ـ منفى    

د ـ روى مدارهاى ـ خنثى  ج ـ در هسته ـ منفى     

مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟  مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ 1 1

پيش  آزمون (2) 



15 1415 14

 ـهادى  ها، عايق  ها و نيمه  هادى  ها 2
ــيته تعداد الكترون  هاى مدار والانس  در مباحث الكتريس
اتم  ها اهميت دارد. زيرا براساس آن  ها مواد را از نظر هدايت 

الكتريكى به سه گروه تقسيم مى  كنند.

1ـ2ـ هادى  ها 
ــس آن  ها به  ــدار والان ــاى م ــه الكترون  ه ــوادى را ك م
ــانا» مى  نامند. تعداد  ــود «هادى» يا «رس راحتى آزاد مى  ش
ــولاً 1، 2 يا 3 الكترون  ــاى والانس اين مواد معم الكترون ه

است. (شكل 1ـ2) 

ــود بين  ــادى انرژى داده ش ــاى يك ه ــرگاه به اتم  ه ه
ــون تعداد  ــود. در اين حالت چ ــيم مى  ش ــا تقس الكترون  ه
ــت مقدار انرژى بيشترى به هر  الكترون  هاى والانس كم اس
ــد  ــه حالتى كه تعداد الكترون  ها زياد باش ــبت ب الكترون نس

مى  رسد. (شكل 2ـ2) 

ــك اتم به اتم  ــادى، الكترون  ها به راحتى ازي ــك ه در ي
ديگر منتقل مى  شود. اين عبارت را مى  توان به عنوان تعريف 
ديگرى براى هادى در نظر گرفت. در شكل 3ـ2 بر اثر انتقال 

الكترون  ها لامپ روشن شده است. 
از هادى  هاى خوب مى  توان نقره، مس، طلا و آلومينيوم 
ــى و آلومينيومى  ــيم  هاى مس را نام برد. در صنعت برق از س
ــود زيرا اين عناصر فراوان و مقرون به  صرفه  استفاده مى  ش

هستند.

+29

شكل 1ـ2ـ ساختمان اتمى عنصر مس

+
انرژى

شكل 2ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس

شكل 3ـ2ـ برقرارى جريان الكتريكى در هادى  ها

مدار چهارم 1 الكترون
(لايه والانس)

مدار سوم 18 الكترون

مدار اول 2 الكترون

مدار دوم 8 الكترون

سيم مسي
(هادي)

(هادي)

ميخ آهني
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2ـ2ـ عايق  ها 
ــه الكترون  هاى مدار والانس آن ها تمايل به  به موادى ك
ــوند  ــود را دارند و به راحتى جدا نمى  ش ــدن در مدار خ مان
ــواد در مدار  ــك» مى  گويند. اين م ــق» يا «دى  الكتري «عاي

والانس خود 5، 6، 7 يا 8 الكترون دارند. (شكل 4ـ2) 

ــود  در صورتى كه به اتم يك دى  الكتريك انرژى داده ش
ــود.  ــيم مى  ش اين انرژى بين الكترون  هاى والانس آن تقس
ــت، لذا  چون تعداد الكترون  هاى والانس در عايق  ها زياد اس
مقدار انرژيى كه به هر الكترون مى   رسد، نسبت به هادى  ها 
ــرون والانس كمترى دارند كاهش مى  يابد. از  كه تعداد الكت
ــتيك، هوا و  ــه، كاغذ، پلاس عايق  هاى خوب1 مى  توان شيش

ميكا را نام برد. (شكل 5ـ2) 

ــان مى  دهد كه در آن چون  ــكل 6ـ2 تصويرى  را نش ش
ــاى لايه والانس خود  ــتيكى نمى  تواند الكترون  ه ميله پلاس
ــود پس مى  توان نتيجه  ــن نمى  ش را انتقال دهد، لامپ روش
ــان الكتريكى را عبور  ــق نمى  تواند جري ــت كه ماده عاي گرف

دهد. 

3ـ2ـ نيمه هادى ها 
ــرون والانس در حد  ــر آزاد كردن الكت ــوادى كه از نظ م
ــرار دارند «نيمه هادى»2 ناميده  فاصل عايق  ها و هادى  ها ق

مى شوند. 
ــولاً  ــا معم ــس نيمه  هادى  ه ــاى والان ــداد الكترون  ه تع

4الكترون است. (شكل 7ـ2) 

1ـ عايق  هايى كه در صنايع مورد استفاده قرار مى  گيرند اغلب از تركيب مواد 
مختلف به وجود مى  آيند. 

2- SemiConductor 

شكل 4ـ2ـ ساختمان اتمى يك عنصر عايق

+

شكل 5ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس هادى  ها

+-
BATTERY

ميله پلاستيكى

شكل 6ـ2ـ عدم انتقال الكترون  ها در يك ميله پلاستيكى

شكل 7ـ2ـ ساختمان اتمى نيمه هادى ها

باتري
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ــرايط عادى نيمه  هادى  ها تمايلى به دريافت كردن  در ش
و يا از دست دادن الكترون والانس ندارند. اما در صورتى كه 
انرژى خارجى به آن داده شود، مى  توانند الكترون آزاد كنند. 

(شكل 8ـ2) 
از نيمه هادى  ها كه در الكتريسته كاربرد دارند مى  توان 
ژرمانيم (Ge) و سيليسيم (Si) را نام برد. نحوه قرار گرفتن 
اتم  هاى نيمه هادى  ها در كنار هم به صورت اشتراكى است. 
ــتراك الكترون  هاى والانس در نيمه هادى  ها شبكه  اى  از اش
ــتالى»  ــبكه كريس به وجود مى  آيد كه آن را در اصطلاح «ش

گويند.

شكل 9ـ2 شبكه كريستالى و پيوند بين اتم  هاى سيلسيم 
ــر الكتريكى خنثى  ــه هادى  ها از نظ ــان مى  دهد. نيم را نش
ــتند. براى اينكه بتوانيم ميزان هدايت نيمه هادى  ها را  هس

افزايش دهيم بايد آن ها را با مواد ديگرى تركيب كنيم. 
ــرى ديگر را «ناخالص  ــل تركيب نيمه هادى با عنص عم

كردن» نيمه هادى مى  ناميم. 

ــه تعداد الكترون  ها يا پروتون  هاى يك عنصر  توضيح: ب
ــرف (Z) نمايش  ــد و آن را با ح ــى»1 مى  گوين ــدد اتم «ع

مى دهند. (شكل 10ـ2) 
ــوان وضعيت هادى، عايق و  ــا توجه به عدد اتمى مى  ت ب

نيمه هادى بودن جسم را تشخيص داد. 
ــن عنصر از نظر  ــت، اي مثال: عدد اتمى عنصرى 11 اس

هدايت الكتريكى چه وضعيتى دارد؟ 

1ـ از مجموع تعداد نوترون  ها و پروتون  ها جرم اتمى بدست مى  آيد. 

+

شكل 8ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس در نيمه 
هادى  ها

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

SiSi

Si

Si

Si

Si

Si Si

Si

Si

شكل9-2-شبكه اشتراكى اتم هاى نيمه هادى

شكل10-2-عدد اتمى اين عنصر 9 است
Z =9



17 1617 16

n22 مى  توان الكترون  هاى اين  ــتفاده از رابطه  حل: با اس
عنصر را بر روى مدارها توزيع كرد.
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(مدار سوم)
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تعداد الكترون هاى باقيمانده
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11 2 8
1 الكترون

چون تعداد الكترون  هاى مدار آخر اين عنصر كمتر از 3 
الكترون است، لذا از نظر هدايت به گروه هادى  ها تعلق دارد. 
ــان  ــكل 11ـ2 نش تعداد الكترون  هاى هر مدار اين اتم در ش

داده شده است. 

4-2-بار الكتريكى و اتم باردار: 
ــطه  ــد عناصر مى  توانند به واس ــاره ش همان  گونه كه اش
وارد شدن انرژى به لايه آخرشان داراى الكترون اضافى شده 

و يا الكترون والانس خود را از دست بدهند.
اصطلاحاً به عنصرى كه الكترون  هايى از دست داده و يا 
گرفته «عنصر باردار» و به اتم  هاى آن «اتم باردار» يا «يون» 
ــداد الكترون هاى  ــى تع ــود. از آن جايى كه بررس گفته مى  ش
ــيته كاربرد  ــت داده اتم  ها در الكتريس ــى و يا از دس دريافت
ــى اثرات ذرات باردار  ــمندان مختلفى به بررس ــته دانش داش
ــوان به «كولن»  ــم پرداخته  اند كه از جمله آن  ها مى  ت بر ه
ــاره كرد. وى تحقيقات زيادى پيرامون بارهاى الكتريكى  اش
 (q) داشته به همين خاطر به احترام وى واحد بار الكتريكى

بر حسب كولن (c) نام گذارى شده است. 
× الكترون  186 28 10 ــادل  ــار الكتريكى مع ــر كولن ب ه

است. يعنى: 
= 1 كولن × =186 28 10 6280000000000000000

ــن نتيجه تحقيقات خود را تحت عنوان قانونى به  نام  كول
«قانون كولن» بيان كرد. 

K

M

L

شكل 11ـ2ـ ساختمان اتمى عنصرى با عدد اتمى 11

شكل12ـ2

شكل13ـ2- بارهاي همنام همديگر را مي رانند و بارهاي 
ناهمنام يكديگر را مي ربايند

                             

شكل14ـ2

e− ذرات كوچك رنگي معرف 

1 كولن بار
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5-2- قانون كولن: 
همان  طورى كه در فصول قبل اشاره شد دو جسم (دو ذره) 
ــاى هم  نام يكديگر را دفع و با بارهاى غيرهم  نام  باردار با باره

يكديگر را جذب مى  كنند.
كولن بر پايه انجام آزمايش  هاى زياد با اجسام باردار نتيجه 
ــت كه نيروهاى جاذبه و دافعه ميان بارها از قانون خاصى  گرف
ــام «قانون كولن»  ــروزه اين قانون را به  ن ــروى مى  كنند. ام پي

مى  شناسيم. اين قانون بيان مى  كند:
ــرب اندازه بارها  ــن دو بار الكتريكى با حاصل  ض نيروى بي
ــبت مستقيم و با مجذور فاصله ميان بارها نسبت معكوس  نس
ــا نيروى بين دو بار را با رابطه (1)  ــاط عوامل مؤثر ب دارد. ارتب

qمى  توان نوشت: qF
d

α 1 2
2                    (1)

با بهره  گيرى از يك ضريب ثابت كه نشان دهنده خاصيت 
ــام باردار است مى  توان رابطه قانون  محيط در برگيرنده اجس

كولن را به  صورت مقابل نوشت: 
  

q qF k
d

= 1 2
2                                 (2)

 [c] ـ مقدار بارهاى الكتريكى بر حسب كولن q2 q1 و 

 [m] ـ فاصله بين دو بار بر حسب متر d
 [ N.m

C

2

2 × بر حسب[ 99 10 k ـ ضريب ثابت كه تقريباً برابر 
 [N] ـ نيروى بين دو جسم باردار برحسب نيوتن F

] 0/05 كه  ]C ] 0/02 و  ]C مثال: اندازه نيروى بين دو بار 
در فاصله 2 متر از يكديگر قرار گرفته  اند چند نيوتن است؟ 

( )
[ ]

q q
F k

d

F

F N
q q q q

F k d k
d F

=

× ×
= × =

=

= ⇒ =

1 2
2

5
9

2

1 2 1 22
2

0 02 0 05 90 109 10
42

22 5

d

F

q1 q2

F

شكل15ـ2
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مثال: هرگاه نيروى بين دو جسم باردار 0/0004 و 0/05 
ــن اين دو بار چند متر  ــد فاصله بي كولنى برابر 5 نيوتن باش

است؟ 

6-2- ميدان الكتريكى
هرگاه يك جسم باردار در فضاى اطراف يك جسم باردار 
ــود اين  ــرد طبق قانون كولن به آن نيرو وارد مى  ش قرار گي
ناحيه كه چنين خاصيتى دارد يك «ميدان الكتريكى» است. 
ــى مى  توان گفت ميدان  ــن در يك ناحيه از فضا وقت بنابراي
ــود دارد كه به بار الكتريكى واقع در آن ناحيه  الكتريكى وج

يك نيروى الكتريكى وارد مى  شود. شكل(2-16)

ــنجش وجود ميدان الكتريكى و تعيين اندازه آن  براى س
ــتفاده  » اس q از يك بار مثبت و كوچك به  نام «بار آزمون ـ 
ــود كه مقدار آن برابر واحد (يك) است. در شكل  هاى  مى  ش
ــف ـ 17-2 ) و (ب ـ 17-2) وضعيت خطوط نيروى وارد  (ال
ــار هم  نام و هم چنين دو بار غير  ــه بار آزمون براى هر دو ب ب
ــت. هر خط نيرو نشان  دهنده  ــده اس ــان داده ش هم  نام نش
ــت كه بار آزمون واقع در ميدان الكتريكى تحت  مسيرى اس

اثر نيروى ناشى از ميدان طى مى  كند. 

[ ]

kq qd
F

d

d m

− −

× × ×
= =

× × × × ×
= = ×

= × = ×

9
1 2

9 2 3
4

4 2

9 10 0 05 0 004
5

9 10 5 10 4 10 180 10
5 5

36 10 6 10

+q

q

+q

q

F

F

+q0

+q0

شكل 16ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

+q

q

+q

q

F

F

+q0

+q0

شكل17ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

(ب)

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

(الف)

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

(الف)

(ب)
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ــار الكتريكى آزمون (مثبت)  ــا به تعريف نيروى وارد بر ب بن
ــدان الكتريكى در آن نقطه  ــدت مي در هر نقطه از ميدان را ش

مى  ناميم و مقدار آن به صورت مقابل محاسبه مى  شود. 

FE
q

=
0

 [N] ـ نيروى وارد بر بار آزمون بر حسب نيوتن F
ــن [C] (مقدار آن  ــب كول ــدازه بار آزمون بر حس q ـ ان

مى  تواند غير يك باشد)

 [ N
C

E ـ شدت ميدان الكتريكى بر حسب نيوتن بر كولن [

ــدان الكتريكى  ــى 4 كولنى در يك مي مثـال: بار الكتريك
تحت تأثير نيروى 16 نيوتن قرار مى  گيرد اندازه شدت ميدان 

FEالكتريكى آن چقدر است؟ 
q

NE
C

=

 = =   
16 4
4

7-2- ميدان الكتريكى يكنواخت 
در صورتى كه نياز به ايجاد ميدان الكتريكى باشد مى توانيم 
ــكل (18-2) مقابل  ــزى كه مطابق ش ــا اتصال دو صفحه فل ب
ــرى متصل كرد.  ــد به دو قطب يك بات ــر قرار گرفته  ان يكديگ
ــود مى  آيد چون  ــرايط بوج ــدان الكتريكى كه تحت اين ش مي
داراى اندازه و جهت ثابت است «ميدان الكتريكى يكنواخت» 

گفته مى  شود. 
ــدت ميدان الكتريكى يكنواخت را از رابطه مقابل  اندازه ش

مى  توان بدست آورد:

VE
d

=

 [v]ـ ولتاژ باترى اتصال داده به دوصفحه برحسب ولت V
[m] ـ فاصله بين دو صفحه بر حسب متر d

 [ v
m

ولت [
متر E ـ شدت ميدان الكتريكى بر حسب 

V
d

شكل18ـ2
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مثال: شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه موازى كه با 
ــانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند و مشابه شكل  فاصله 4 س

(19-2 ) به ولتاژ 10 ولت متصل شده چقدر است؟  

V vE
d m−

 = = = =  ×  

3

2
10 10 250

4 10 4

ــه بين دو صفحه موازى كه به ولتاژ 20 ولت  مثال: فاصل
ــده  اند چند متر باشد تا شدت ميدان الكتريكى بين  وصل ش

دو صفحه 40 ولت بر متر باشد.  
v vE d
d E

d m

= ⇒ =

= = =
20 1 0 5[ ]
40 2

10V

4cm

شكل19ـ2
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1ـ لايه والانس هر اتم با چند الكترون تكميل مى  شود؟ 
د ـ 32 ج ـ 18    ب ـ 8    الف ـ 2   

2ـ جسمى كه در آن الكترون هاي والانس به آسانى از يك اتم به اتم ديگر منتقل شوند.......... ناميده مى  شود. 
د ـ هادى  ج ـ ظرفيتى    ب ـ نيمه هادى    الف ـ عايق   

3ـ سهم انرژى الكترون  هاى والانس در هادى  ها نسبت به عايق  ها چگونه است؟ 
د ـ نمى  توان تعيين كرد. ج ـ متوسط    ب ـ كم    الف ـ زياد   

4ـ علت  استفاده از مس در صنعت برق چيست؟ 
ب ـ الكترون والانس را راحت آزاد مى  كند. الف ـ در طبيعت فراوان است.    

د ـ همه موارد  ج ـ مقرون به صرفه است.    
5ـ كدام گزينه در مورد تعداد الكترون  هاى مدار والانس عايق  ها صحيح است؟ 

ب ـ 4 < تعداد الكترون  ها  الف ـ 4 > تعداد الكترون  ها    
د ـ 8 < تعداد الكترون  ها  ج ـ 3 > تعداد الكترون  ها    

6ـ الكترون  هاى والانس در عايق  ها ............. از مدار خود جدا مى  شوند. 
ج ـ بدون انرژى             د ـ با كمى انرژى  ب ـ به سختى    الف ـ به آسانى   

7ـ اصطلاح «دى الكتريك» براى كدام گروه از موارد به كار مى  رود؟ 
ج ـ نيمه هادى  ها              د ـ فلزات  ب ـ عايق  ها    الف ـ هادى  ها   

8ـ «ميكا» از نظر هدايت الكتريكى در رديف كدام يك از گروه  ها قرار دارد؟ 
د ـ كريستال  ها  ج ـ نيمه  هادى  ها   ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

9ـ تعداد الكترون  هاى والانس نيمه هادى  ها چند الكترون است؟ 
د ـ 8 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

10ـ نحوه اتصال اتم  ها در نيمه هادى  ها .............. است. 
ب ـ به صورت شبكه كريستالى  الف ـ به شكل دايره     
د ـ به صورت خطوط نيم دايره  ج ـ به شكل بيضى     

 آزمون پايانى (2) 
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11ـ كدام گزينه در مورد نيمه هادى  ها صدق مى  كند؟ 
الف ـ با ناخالص كردن نيمه هادى  ها ميزان تمايل آن  ها به آزاد كردن الكترون كاهش مى  يابد.

ب ـ آزاد كردن الكترون به تعداد مدارهاى اتم مورد نظر بستگى دارد.
ج ـ نيمه هادى  ها در شرايط عادى تمايلى به گرفتن يا دادن الكترون ندارند. 
د ـ آزادسازى الكترون به مقدار انرژى داده شده به لايه والانس بستگى ندارد. 

12ـ عدد اتمى عناصر را با حروف اختصارى .............. نشان مى  دهند. 
Z د ـ    e ج ـ    N ب ـ    P الف ـ

13ـ عدد اتمى عنصرى برابر با 30 است. تعداد مدارهاى اين عنصر چند مدار مى  باشد؟  
د ـ 7 ج ـ 6    ب ـ 5    الف ـ 4   

14ـ عنصرى با عدد اتمى 61 از نظر هدايت الكتريكى در كدام گروه قرار دارد؟  
ج ـ نيمه هادى  ها             د ـ نمك  ها  ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

15ـ اگر عدد اتمى عنصرى برابر  با 34 باشد، لايه والانس آن داراى چند الكترون است؟ 
د ـ 6 ج ـ 5    ب ـ 4    الف ـ 3   

16ـ تعداد الكترون  هاى مدار آخر عنصرى 5 است. اين عنصر از نظر هدايت الكتريكى به كدام گروه تعلق دارد؟  
د ـ كريستال  ها  ج ـ عايق  ها    ب ـ نيمه هادى  ها   الف ـ هادى  ها   

17ـ كدام يك از عناصر زير داراى 4 الكترون والانس است؟ 
د ـ نقره  ج ـ ژرمانيم    ب ـ مس    الف ـ شيشه   

18ـ نحوه قرار گرفتن اتم  هاى نيمه هادى ها در كنار هم به صورت ................. است.
غلط      19ـ در اجسام رسانا الكترون  هاى لايه والانس اتم  ها به راحتى آزاد مى  شوند.                صحيح

 غلط      20ـ در شرايط عادى نيمه هادى  ها تمايلى به دريافت يا از دست دادن الكترون ندارند.     صحيح
cm40 از هم قرار گرفته  اند. اندازه نيرويى كه اين دو ذره بر هم وارد  cµ80 در فاصله  cµ60 و  21ـ دو ذره بار الكتريكى 

 ( )k = × 99 10 مى  كنند چند نيوتن است؟ 
 قرار گيرد چه نيرويى به اين 

N
C

 × 
 

52 10 cµ2 در نقطه  اى از يك ميدان الكتريكى به شدت  22ـ اگر بار الكتريكى 
بار وارد مى شود؟ 

ــدت اين ميدان  cµ2 در يك ميدان الكتريكى تحت اثر نيروى 0/08 نيوتن قرار مى  گيرد. اندازه ش 23ـ بار الكتريكى 
چند نيوتن بر كولن است؟ 

q2 كه در فاصله d از يكديگر قرار گرفته  اند نيرويى برابر F بر هم وارد مى  كنند. اگر هر  q1 و  24ـ دو بار الكتريكى 
يك از بارها را نصف كنيم، فاصله بين دو بار چه تغييرى بايد كند تا نيروى بين دو بار همان F باشد؟ 

25ـ هرگاه شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه كه در فاصله 20 سانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند
 برابر 50 ولت بر متر باشد، ولتاژ اعمال شده به اين صفحات چند ولت است؟ 
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ــكل 12ـ2 در نظر بگيريد و در صورت امكان عملاً ببنديد. در مراحل مختلف بين دو نقطه A و  1ـ مدارى را مطابق ش
B قطعات زير را قرار دهيد و وضعيت روشنايى لامپ را مشاهده و ثبت كنيد.

الف ـ گيره كاغذ (مشابه شكل 12ـ2) 
ب ـ مداد پاك  كن

ج ـ بدنه پلاستيكى خودكار 
د ـ يك قطعه سيم مسى 

هـ ـ يك قطعه ميله برنجى 
و ـ يك تكه چوب

ز ـ يك قطعه لاستيك 

2ـ از مجموعه مشاهدات خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه

 شكل 12-2- مدار ساده الكتريكي

A B
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل سوم: آشنايى با قطعات و كميت هاى الكتريكى

 هدف كلى
      آشنايى با مقاومت ها و كميت  هاى الكتريكى

 هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كميت  هاى الكتريكى ولتاژ، جريان و مقاومت را با ذكر  روابط و واحد توضيح دهد. 

2ـ انواع مقاومت  هاى الكتريكى را نام برده و طرز كار هر يك را توضيح دهد. 
3ـ مقدار مقاومت  هاى اهمى چهار رنگ، پنج رنگ را با كمك كدهاى رنگ تعيين كند. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (3) 

1ـ با زدن كليد اصلى برق نيروگاه، چه مدت زمانى طول مى  كشد تا جريان برق به مصرف كننده برسد؟ 
ب ـ كمتر از چند صدم ثانيه  الف ـ يك دقيقه     

د ـ رابطه  اى بين اين دو نيست.  ج ـ به طول مسير بستگى دارد.    
2ـ آيا جريان برق قابل رؤيت است؟ 

ب ـ خير    الف ـ بله      
د ـ به نوع جريان بستگى دارد. ج ـ به نوع سيم بستگى دارد.   

3ـ منظور از پتانسيل الكتريكى چيست؟ 
ب ـ سرعت انتقال جريان  الف ـ مقدار جريان عبورى از مدار  

د ـ كارى كه بر روى ذره باردار انجام مى شود. ج ـ مقدار بار الكتريكى كه كار را انجام دهد. 
4ـ رشته حرارتى يك سماور برقى براى ايجاد گرما چه خاصيتى را از خود نشان مى  دهد؟ 

د ـ عايقى  ب ـ لوله مارپيچ              ج ـ سيم  پيچى    الف ـ مقاومتى  
5ـ ولوم يك راديو چيست؟ 

د ـ شيرگردان  ب ـ كليد گردان             ج ـ كليد مرحله  اى   الف ـ مقاومت متغير  
6ـ عامل كنترل كننده خودكار روشن و خاموش كردن چراغ  هاى خيابان  ها و معابر عمومى چيست؟ 

ب ـ مقاومت تابع نور  الف ـ مدارهاى صنعتى     
د ـ ديود نور دهنده  ج ـ كليدهاى قطع و وصل    

7ـ چرا در صورت وصل كردن بعضى از مصرف كننده  ها به پريز برق و راه  اندازى آن  ها سيم  هاى برق گرم مى  شود؟ 
ب ـ طول سيم كمتر از حد استاندارد است.  الف ـ دماى محيط زيادتر از حد استاندارد است.  

د ـ جريان عبورى از سيم موردنظر زياد است.  ج ـ ولتاژ اعمال شده كمتر از حد نياز است.  
8ـ كدام يك از مواد زير هادى خوبى نيست؟ 

ج ـ طلا                  د ـ ميكا  ب ـ نقره    الف ـ مس   
9ـ براى افزايش ميزان هدايت نيمه هادى  ها بايد آن  ها را .................. كرد. 

ج ـ از هسته جدا                 د ـ مشترك  ب ـ ناخالص    الف ـ خالص   
10ـ انرژى داده شده به .............. يك ماده دى  الكتريك بين الكترون  هاى ........... آن تقسيم مى  شود.

ب ـ الكترون  هاى ـ مدار والانس  الف ـ اتم ـ مدار والانس    
M د ـ اتم ـ مدار    M ج ـ الكترون  هاى ـ مدار
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1ـ3ـ شدت جريان1 
ــى براى انجام كارى  ــه بخواهيم از انرژى الكتريك چنانچ
استفاده كنيم مى  بايست الكتريسيته توليد شده را به حركت 
ــدار جارى كنيم. به عبارت ديگر اگر بتوانيم  درآوريم و در م
ــس يك اتم، الكترون  هاى آن را  ــا دادن انرژى به مدار والان ب
آزاد كنيم و در  يك مسير حركت دهيم «جريان الكتريكى» 

به وجود مى  آيد.
ــتند  ــاى آزادى كه در يك جهت هس ــرژى الكترون  ه ان
ــترى را براى  ــده بيش ــوند و انرژى آزاد ش با هم جمع مى  ش
ــرار مى  دهند. تعداد الكترون  هايى  ــام كار در اختيار ما ق انج
ــدت جريان الكتريكى را  كه انرژى هم جهت دارند ميزان ش

تعيين مى  كنند. (شكل 1ـ3) 
شدت جريان الكتريكى را با حرف (I) نشان مى  دهند. بنا 
ــه تعريف مقدار بار الكتريكى (الكترون  هاى آزاد) كه از يك  ب
ــيم در طى مدت زمانى معين عبور مى  كند «شدت  نقطه س

جريان الكتريكى» مى  نامند. (شكل 2ـ3) 
ــب كولن C)، زمان را با  اگر بار الكتريكى را با q (بر حس
ــب ثانيه S) نشان دهيم شدت جريان I (بر حسب  t (بر حس

آمپر A) از رابطه زير قابل محاسبه است: 

( ) ( )
( )
cqI A

t s
= ⇒ =( ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ ) آمپر= ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ =

كولن

ثانيه
ــان الكتريكى، حركت  ــود آمدن جري ــون عامل به وج چ
ــتند، لذا  ــن ذرات داراى بار منفى هس ــت و اي الكترون  هاس
جهت حركت واقعى الكترون  ها از قطب منفى به سمت قطب 
ــت ولى براساس قرارداد، جهت جريان الكتريكى را  مثبت اس
ــى در نظر  ــمت قطع منف ــب مثبت  به س ــا از قط در مداره

مى گيرند.

1- Electric current 

-Q +Q

الكترون هاى آزاد

سيم مسى

انرژى داده شده به مدار

شكل 1ـ3ـ ميزان جريان الكتريكى از مجموع انرژى 
الكترون  هايى كه انرژى آن  ها در يك جهت است،

به وجود مى  آيد.

شكل 2ـ3ـ عبور بار الكتريكى از يك نقطه سيم در طى زمان 
معين را جريان الكتريكى مى  نامند.

شكل 3ـ3ـ جهت حركت اصلى و قراردادى جريان الكتريكى

ـ شدت جريان1

 ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  333333333333333333333

جهت قراردادي جريانالكترون هاي آزاد

الكترون ها از منفي به مثبت انتقال مي باشد
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ــان مى  دهد. بنا به تعريف،  ــكل 3ـ3 اين مطلب را نش ش
ــودن بارها را با عنوان زياد بودن و منفى بودن بار را  مثبت ب
ــا عنوان كم بودن بار در نظر مى  گيرند. در رابطه (I) اگر به  ب
جاى پارامترهاى (t,q) مقدار واحد را قرار دهيم تعريف يك 

آمپر به دست مى  آيد.

( ) ( )
( )
c

A
s

=
1

1
1

ــك كولن در مدت  ــار الكتريكى معادل ي ــى هرگاه ب يعن
ــكل 4ـ3 عبور  ــه از يك نقطه معين مانند ش ــان يك ثاني زم
كند شدت جريانى برابر يك آمپر در سيم جارى شده است. 

يك كولن بار الكتريكى موجود در يك جسم برابر است با:
= كولن  × 181 6 28 10   الكترون 

ــر با 6 كولن در طى مدت 3 ثانيه از  مثـال: اگر بارى براب
ــكل 5ـ3 عبور كند، چند آمپر جريان در  ــيمى مطابق ش س

مدار جارى شده است؟
]حل:   ]qI A

t
= = =

6 2
3

ــه صورت  ــيم ب ــاى آزاد در درون س ــت الكترون  ه حرك
ــى در مدارهاى والانس،  ــه  اى»1 صورت مى  گيرد. يعن «ضرب
ــد و از اتمى به اتم  ــر برخورد مى  كنن ــا با يكديگ الكترون  ه
ديگر منتقل مى  شوند. سرعت اين ضربه  ها در حدود سرعت 

سير نور (300000 كيلومتر در ثانيه) است. (شكل 6 ـ3) 

ــتند به محض  ــم نزديك هس ــا خيلى به ه ــون اتم  ه چ
ــدن الكترون آزاد جديد آن الكترون انرژى خود را به  وارد ش
الكترون ديگر مى  دهد و آن را دفع مى  كند و به سمت ديگر 

مى  راند. (شكل 7ـ3) 

Impulse ـ 1

t = 1s

e

1c

سطح مورد نظر

شكل 4ـ3ـ حركت الكترون از سطح موردنظر
 در يك ثانيه

هر (-) معرف یک کولن بار است

t = 0s

t = 3s

شكل 5ـ3ـ تعداد الكترون  هايى كه از سطحى 
مشخص در طى سه ثانيه مى  گذرند.

شكل 6ـ3ـ حركت الكترون  ها از سمت پتانسيل مثبت به 
سمت پتانسيل منفى است

انرژى وارد شده الكترون خارج شده

شكل 7ـ3ـ جابه  جايى الكترون در اثر انرژى
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ــه الكترون ديگر  ــرژى كه از يك الكترون ب ضربه  هاى ان
برخورد مى  كند و باعث جابه  جايى آن مى  شود را در اصطلاح 
3 ضربه  هاى انرژى  ــكل 8 ـ جريان الكتريكى مى  نامند. در ش

وارد شده به الكترون  ها را مشاهده مى  كنيد.
 

ــرى جريان از  ــراى اندازه  گي ــى ب ــاى الكتريك در مداره
 A ــيله  اى به نام آمپرمتر كه علامت اختصارى آن  وس
است، استفاده مى  شود. شكل 9ـ3 تصوير يك نمونه آمپرمتر 

را نشان مى  دهد.
يكى از مشخصه  هايى كه در بحث جريان مطرح مى  شود 

«تراكم» يا «چگالى» جريان است.
ــى كه از  ــى جريان الكتريك ــدار معين ــق تعريف، مق طب
ــطح مقطع سيم مى  تواند عبور كند را تراكم جريان  واحد س

مى گويند.
 

Ij
A

= تراكم جريان از رابطه: 

ــبه  A آمپر بر ميلى  متر مربع) محاس
mm2 ــب ( و بر حس
مى  شود. (شكل 10ـ3) 

I = جريان عبورى از سيم 
A = سطح مقطع سيم بر حسب ميلى  متر مربع 

ــى جريان در تعيين ماكزيمم جريان قابل تحمل  از چگال
ــود. به عنوان مثال اگر بخواهيم  ــتفاده مى  ش در سيم  ها اس
ــيم طبق شكل 11ـ3 عبور  جريانى معادل 5 آمپر را از دو س
ــاهده مى  شود كه تراكم و فشردگى الكترون  هاى  دهيم، مش
ــيم (الف) بيشتر است. زيرا  ــيم شكل (ب) از س جارى در س

سطح مقطع سيم  (ب) از سيم (الف) كوچك  تر است. 

جريان الكترون ها

شكل 8ـ3ـ نمايشى از ضربه  هاى انرژى به الكترون  ها

شكل 9ـ3ـ شكل ظاهرى يك نمونه آمپرمتر

I

I

الف- تراكم جريان زياد

ب- تراكم جريان كم

شكل 10ـ3ـ شدت جريان عبورى در هر دو سيم با هم مساوى 
است ولى سطح مقطع سيم (ب) بزرگ  تر از سيم (الف) است.

A
2

A

l

l
(الف)

(ب)

شكل 11ـ3ـ تصوير دو سيم با سطح مقطع  هاى مختلف



31 3031 30

2ـ3ـ اختلاف سطح الكتريكى و چگونگى 
ايجاد آن به وسيله انرژى  هاى مختلف 

ــام كار بايد انرژى  ــد براى انج ــورى كه مى  داني همان  ط
ــه باعث به  ــد. نيرويى را ك ــال حركت باش ــى در ح الكتريك
ــود «نيروى  ــان الكتريكى در مدار مى  ش ــود آمدن جري وج
ــد. بنا به تعريف هر  ــه الكتريكى يا EMF 1» مى  نامن محرك
ــرى را با عمل  ــار الكتريكى ديگ ــى كه بتواند  ب ــار الكتريك ب
ــود. لذا به  جذب يا دفع به حركت درآورد كارى انجام مى  ش
نيروى محركه اى كه بتواند بار الكتريكى را به حركت درآورد 

«پتانسيل الكتريكى» مى  گويند. (شكل 12ـ3) 
ــيل» يا «ولتاژ» به اختصار، توانايى انجام كار نيز  «پتانس

ناميده مى  شود.
ــى قرار مى  گيرند، در  وقتى دو بار غيرهم نام مورد بررس
ــت. به  ــيل بين آن دو، مورد توجه اس حقيقت اختلاف پتانس
همين دليل در مدارهاى الكتريكى اغلب ولتاژ را تحت عنوان 
ــيل بيان مى  كنند. زيرا ميزان كارى كه روى  اختلاف پتانس
ــود به پتانسيل اوليه آن ها بستگى  دو ذره باردار انجام مى  ش

دارد. (شكل 13ـ3) 
پتانسيل الكتريكى از رابطه زير  محاسبه مى  شود:

WV
q

= (ولتاژ)= (كار انجام شده)
(بار الكتريكى)

 
ــار الكتريكى بر  ــدار ب ــب ژول و مق ــر حس ــرگاه كار ب ه
ــب كولن باشد پتانسيل الكتريكى بر حسب ولت بدست  حس

مى  آيد.

تعريف واحد ولت: 

 

( ) ( )
( )

j
V

C
=

1
1

1

EMF-Electro Motive Force ـ 1

الف ـ الكترون  هاى آزاد در حال حركت نامنظم

ب ـ الكترون  هاى آزاد تحت تأثير ولتاژ

شكل 12ـ3  

A

q

q

B

نقطه اى كه پتانسيل 
بيشترى دارد

بار الكتريكى
بار الكتريكى

فرضى

نقطه اى كه پتانسيل 
كمتري دارد.

واقعى

شكل 13ـ3ـ ذره باردار q كه داراى بار منفى كمتر است جذب 

نقطه  اى كه داراى بار مثبت زيادتر است، مى  شود.

الكترون آزاد

ولتاژ
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 A ــيل بين دو نقطه به همين ترتيب براى اختلاف پتانس
و B در شكل 14ـ3 مى  توانيم، بنويسيم: 

A اختلاف پتانسيل 1 B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =

A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =
 

A كار انجام شده  B ABW W W W= − =  2

ــروكار داريم  ــه در كارهاى روزمره با آن س ولتاژ هايى ك
عبارتند از:

1/5 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى خشك (قلمى) 
9 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى كتابى 

12 ولت ـ ولتاژ باترى  هاى ماشين 
220 ولت ـ ولتاژ منازل مسكونى 
380 ولت ـ ولتاژ مراكز صنعتى 

ــا (باترى  ها) را با علامت:    ــم مدارها، پيل  ه در رس
ــان مى  دهيم. در شكل 15ـ3 تصوير چند نوع پيل نشان  نش

داده شده است. 

ــيله  اى به نام ولت  متر كه  ــراى اندازه  گيرى ولتاژ از وس ب
ــتفاده  ــت اس V اس ــت اختصارى آن به صورت  علام

مى  شود. (شكل 16ـ3) 
ــتفاده  ــروى محركه الكتريكى (ولتاژ) را مى  توان با اس ني
ــاى مختلف توليد كرد كه در اين  جا به اختصار با  از انرژى  ه
ــنا  چگونگى توليد انرژى الكتريكى از روش  هاى مختلف آش

مى  شويم. 

ـ 1 ABV B,A− اختلاف پتانسيل بين دو نقطه (مخزن)            

ABW ـ 2 B,A−        (q)اختلاف كار انجام شده روي ذره باردار
بين دو نقطه (مخزن)  

شكل 14ـ3ـ چگونگى حركت الكترون  ها از مخزن بار بيشتر 
به مخزن كمتر.

شكل 15ـ3ـ چند نمونه پيل

شكل 16ـ3ـ دو نمونه ولت  متر

Bمخزن باردارAمخزن باردار

جريان الكترون ها 

تعداد زيادي الكترونتعداد كمي الكترون

هادي
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3ـ3- روش  هاى توليد و مصرف الكتريسيته 
1ـ3ـ3ـ توليد الكتريسيته 

در اثر آزاد شدن الكترون  ها از اتمشان، الكتريسيته بوجود 
مى  آيد. چون الكترون  هاى والانس بيش از ساير الكترون  ها 
از هسته دورند و هم  چنين بالاترين سطح انرژى را دارند، به 

آسانى آزاد مى  شوند.
انرژى داده  شده به لايه  ى والانس بين الكترون  هاى آن 
ــيم مى  شود. در نتيجه هرچه الكترون  هاى والانس  لايه تقس
ــرى دريافت  ــرون انرژى كم ت ــد هر الكت ــتر باش موجود بيش 
ــداد الكترون  هاى والانس كم ترى  ــد. اگر در اتمى تع مى كن
ــترى  ــد، الكترون  هاى هر اتم مقدار انرژى بيش  ــته باش داش
ــى از مدار خود خارج خواهد  ــت خواهد كرد و به راحت درياف

شد.
ــد  ــاى تولي ــى از روش  ه ــر كل ــكل ( 17- 3 ) تصوي ش

الكتريسيته را نشان مى  دهد. 

  الكتريسيته حاصل از اصطكاك (مالش): 
ــا ميله  ــمى را ب ــد پارچه ابريش ــم مانن ــرگاه دو جس ه
ــمى مالش  ــه  اى يا يك ميله كائوچويى را به پارچه پش شيش
دهيم، بار الكتريكى توليد مى  شود. به اين بارها «الكتريسيته 

ساكن» مى  گويند. 
ــاكن هنگامى بوجود مى  آيد كه جسمى  ــيته س الكتريس
ــطح  ــر منتقل كند. در س ــم ديگ ــش را به جس الكترون  هاي
ــاير اتم  هاى ماده  ــاده، اتم هايى وجود دارد كه بر خلاف س م
ــوند.در نتيجه آن  ها  ــا اتم  هايى ديگر درگير ش نمى  توانند ب
ــطح خارجى چند الكترون آزاد دارند و به همين دليل  در س
عايق  هايى مانند شيشه و كائوچو مى  توانند الكتريسيته ساكن 
ــطح خارجى براى  را توليد كنند. بر اثر مالش، در اتم  هاى س
ــردن الكترون  ها انرژى حرارتى به  وجود مى  آيد كه به  آزاد ك

) نيز مى  گويند. TRIBOELECTRIC) آن اثر تريبوالكتريك

N S

مالشفشار

مغناطیسحرارت

نور مواد شیمیایى

روش هاى تولید
الکتریسیته

شكل 17-3 روش هاى توليد الكتريسيته

پس از مـالش دادن یـک
میله ى کائوچویى به پشم،
آن ها داراى بار الکتریکى

مى شوند. +
+ + +

++
+ + +

+

– ––
––– ––––––

–

+++

شكل 18-3- الكتريسيته مالشي (اثر تريبوالكتريك)
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 الكتريسيته حاصل ازفعل و انفعالات شيميايى:
برخى مواد شيميايى با فلزات مخصوصى تركيب مى  شوند 
ــيميايى را ايجاد مى  كنند كه باعث انتقال  و واكنش  هاى ش
ــاى الكتريكى مى  گردد. باترى تر از  الكترون  ها و توليد باره
جمله وسايلى است كه از اين راه الكتريسيته توليد مى  كند. 
ــت. ساختمان  ــيمى مبتنى اس اين پديده بر قوانين الكتروش
ــولفوريك كه در  ــيد س داخلى باترى تر از محلولى به  نام اس
يك ظرف ريخته شده به عنوان الكتروليت به همراه دو ميله 
ــده است. هنگامى كه  ــكيل ش از جنس  هاى مس و روى تش
ــول وارد مى  كنيم  ــس و روى را در داخل محل ــاى م ميله  ه
ــوند و در نهايت مس الكترون  هاى  ــا محلول تركيب مى  ش ب
والانس خود را از دست داده و از طريق محلول به ميله روى 
ــت دادن و گرفتن يون  ها ميله  ــال مى  يابد. بر اثر از دس انتق
ــى داراى بار مثبت مى  شود.  روى داراى بار منفى و ميله مس
به واقع در اين حالت ميله مسى كمبود الكترون و ميله روى 

داراى ازدياد الكترون است. 
شكل (19-3) تصويرى از يك باترى تر با فعل و انفعالات 

صورت گرفته در آن را نشان مى  دهد.

 الكتريسته حاصل از فشار مكانيكى: 
ــم،  ــار وارد كني ــام فش ــى اجس ــه بعض ــه ب ــى ك هنگام
الكترون  هاى والانس آن  ها از مدار خارج مى  شوند. در نتيجه 
الكترون  ها يك طرف جسم را ترك و در طرف ديگر آن جمع 
ــوند بنابراين در دو طرف جسم بارهاى مثبت و منفى  مى  ش
ــود الكترون  ها  ــار قطع ش بوجود مى  آيد. در صورتى كه فش
ــار براى توليد  ــاز مى  گردند. به اثر فش ــه مدار اوليه خود ب ب
ــيته) «پيزوالكتريك» مى  گويند.  بارهاى الكتريكى (الكتريس
ــار است.  ــكل(20-3) پيزو يك كلمه يونانى به معناى فش ش
ــتر و زمان كوتاه تر باشد ولتاژ  ــار اعمال شده بيش هرچه فش

به  وجود آمده بيش تر خواهد شد. 
ــن روش مى  توان به  ــردي اي ــه زمينه  هاى كارب از جمل
ــتال  هاى پيزوالكتريك كه در برخى ميكروفون  ها بكار  كريس
ــايل گازسوز  ــتفاده در وس مى  رود و يا فندك  هاى مورد اس

امروزى را نام برد. شكل ( 3-21 ) 

H H SO4
-2+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

–

+ –

–
–
–
–
–
–
–
–
–Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

مس روى

محلول اسید سولفوریک و آب

شكل 19-3- ساختمان يك نوع باتري تر

شكل 3-20

الف)

ب)
3-21
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 الكتريسيته حاصل از حرارت: 
ــم  ــه مى  دانيد در هنگام اتصال دو جس ــورى ك همان  ط
ــرد. فلزات فعال  ــرون صورت مى  گي ــابه، انتقال الكت غيرمش
ــز مى  توانند الكترون  ــى اتاق ني ــه  ى حرارت معمول در درج
ــكل22-3 ) دو فلز  ــراى مثال اگر مطابق (  ش ــد. ب آزاد كنن
ــل كنيم، الكترون  ها از مس  ــس و روى را به يك ديگر متص م
ــده و به اتم روى وارد مى  شوند. در نتيجه فلز روى،  خارج ش
ــب كرده و داراى بار منفى مى  شود  الكترون  هاى اضافى كس
و بالعكس مس كه الكترون  هاى خود را از دست داده داراى 

بار مثبت مى  شود.
ــوند  مقدار بارهايى كه در درجه حرارت اتاق توليد مى  ش
ــراى آزاد كردن  ــى كافى ب ــرژى حرارت ــتند زيرا ان ــم هس ك
الكترون  هاى بيش تر وجود ندارد ولى اگر محل اتصال دو فلز 
را حرارت دهيم انرژى بيش ترى توليد مى  شود و الكترون  هاى 
ــترى آزاد مى  گردند. به اين روش «ترموالكتريك» گفته  بيش 

مى  شود. 
ــده بيش تر باشد بار بيش ترى توليد  هرچه حرارت داده ش
ــود. به اتصال اين دو فلز «ترموكوپل» گفته مى  شود.  مى  ش
ــوند.  ــن ترموكوپل به يكديگر متصل ش ــى كه چندي هنگام
ــى) بوجود مى  آيد. از ترموكوپل  يك ترموپيل (باترى حرارت
ــرى درجه حرارت در كوره  ها  ــكل23-3 ) براى اندازه  گي (ش

استفاده مى شود.

 الكتريسيته حاصل از نور: 
ــل انرژى به  نام  ــت كه از ذرات حام ــور نوعى انرژى اس ن
ــعاع  ــون به  وجود مى  آيد. هنگامى كه فوتون  هاى يك ش فوت
ــت  ــمى برخورد مى  كنند، انرژى خود را از دس نورى با جس
ــا باعث آزادى  ــام انرژى فوتون  ه ــد. در بعضى اجس مى دهن
الكترون  ها مى  شود. موادى مانند پتاسيم، سديم، ژرمانيم و 

سولفات سرب در مقابل نور الكترون از دست مى  دهند.

++++++

–––––
–

مس
روى

حرارت باعث انتقال الکترون از مس به روى مى شود.

محل اتصال
–––– ––

22-3- ترموالكتريك (الكتريسيته ي حرارتي ) 

3-23
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يكى از پركاربردترين روش  هاى توليد الكتريسيته حاصل 
از نور روشن «فتوولتيك» است. 

ــه يكى از دو  ــده ب ــن روش انرژى نورانى تابيده ش در اي
ــه  ى الكترون از يكى به  ــه  ى متصل به هم باعث تخلي صفح
ديگرى مى  شود. در نتيجه مانند باترى در دو صفحه بارهاى 

مخالف ايجاد مى  شود.
ــيد بر روى  ــده خورش ــتفاده از نور تابيده ش امروزه با اس
صفحات (سلول  هاى) خورشيدى الكتريسيته توليد مى  شود.  
ــكل 24-3  ) تصوير دو نمونه كاربرد اين روش را نشان  ( ش

مى  دهد.

 الكتريسيته حاصل از مغناطيس: 
ــه مى  دانيد دو آهن ربا در حالتى يكديگر را  همان طورى ك
ــرايطى، يكديگر را دفع مى  كنند. علت اين امر  جذب و در ش
ــت كه ميدان  هاى حاصل از آهن رباها نيرويى دارند كه  آن اس
ــر گرفتن اين مقدمه حال  ــر يكديگر اثر مى  كنند. با در نظ ب
ــى را در ميدان مغناطيسى حركت دهيم،  اگر يك سيم مس
الكترون  هاى داخل سيم آزاد مى  شوند و داخل سيم يك در 

يك جهت به  حركت درمى  آيند.
از نيروى ميدان مغناطيسى براى حركت الكترون  ها نيز 
مى  توان استفاده كرد. به اين روش «الكتريسيته مغناطيسى» 
گفته مى  شود. (شكل 25-3 ) تصويرى از چگونگى اثرگذارى 
ــى بر يك سيم و (شكل 26-3 ) تصوير يك  ميدان مغناطيس
ــى كار  ــاس خاصيت الكترومغناطيس ــى كه براس مولد واقع

مى  كند را نشان مى  دهد. 

 
3-24

S
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––––––

–––– N

25-3- الكتريسيته ي مغناطيسي (الكترومغناطيس)

3-26
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2ـ3ـ3 مصرف الكتريسيته 
ــكل 16-3) به چند نمونه  ــته تقريباً در تمامى علوم به نوعى كاربرد دارد كه در (ش در عمل، زمينه  هاى مصرف الكتريس

آن اشاره شده است. 

روش هاي 
مصرف 

الكتريسيته 
جاري

امواج 
مختلف 

راديويي و 
موبايل

آهنرباي 
الكترومغناطيسي

آبكاري 
قطعات 

بخاري برقي 

موتور 
الكتريكي 

الكتريكي 
به شيميايي 

لامپ

وغيره ......

الكتريكي 
به الكتريكي 

الكتريكي 
به نوراني 

الكتريكي 
به گرمايي 

الكتريكي 
به مكانيكي 

الكتريكي 
به مغناطيسي 

3-16

A ميله

B ميله
ميله A الكترون ها را به خوبي عبور مي دهدلذا 

داراي  هدايت زياد و مقاومت كم است

ميله B الكترون ها را به خوبي عبور نمي دهدلذا 
داراي  هدايت كم و مقاومت زياد است

شكل 17ـ3ـ ميله B الكترون  ها را به خوبى عبور نمى دهد لذا 
داراى هدايت كم و مقاومت زياد است.

 3ـ3ـ3ـ هدايت و مقاومت مخصوص
ــد اجسامى كه در طبيعت  همان  طور كه قبلاً نيز ذكر ش
ــد جريان الكتريكى را به يك اندازه از  وجود دارند نمى  توانن
ــود عبور دهند، تعداد الكترون  هاى لايه آخر مواد مختلف  خ
ــام را با ضريبى  ــزان هدايت اجس ــت. مي ــا هم متفاوت اس ب
ــوان «ضريب هدايت مخصـوص» بيان مى  كنند.  تحت عن
اين ضريب  نشان مى  دهد كه يك جسم تا چه اندازه جريان 
ــى را از خود عبور مى دهد. ضريب هدايت را با حرف  الكتريك

χ (كاپا) نشان مى  دهند. يونانى 
ــود «ضريب  ــام مطرح مى  ش ضريب ديگرى كه در اجس
ــن ضريب ميزان مخالفت  مقاومـت مخصوص» نام دارد. اي
ــان مى  كند.  ــبت به عبور جريان الكتريكى بي ــم را نس جس
ــان  ρ (رو) نش ــب مقاومت مخصوص را با حرف يونانى  ضري

مى  دهند.
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ــوق مى  توان نتيجه گرفت  با كمى دقت در توضيحات ف
ــه اين دو ضريب عكس يكديگرند و روابط زير را براى اين  ك

دو ضريب مى  توان نوشت: 

ρ = χ =
χ ρ
1 1

 يا  
ρ = χ =

χ ρ
1 1

ــت  ــه قابليت هدايت آن زياد اس ــمى ك در واقع هر جس
مقاومت الكتريكى آن كم و هر جسمى كه مقاومت الكتريكى 
ــت. در شكل  ــد داراى هدايت الكتريكى كم اس آن زياد باش

17ـ3 و 18ـ3 اين مورد نشان داده شده است. 
ــب  اين دو ضريب بدون واحد بوده و واحد آن ها بر حس

عوامل ديگر بيان مى  شود. يعنى:
ــى و  ــيم  هاى مس ــدار مقاومت و هدايت مخصوص س مق

آلومينيومى كه در صنعت برق كاربرد دارند عبارتند از: 
 (هدايت مخصوص مس) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (مقاومت مخصوص مس) 
cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (هدايت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
(مقاومت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
.mm
m
m

.mm

Ω
ρ =

χ =
Ω

2

2

ــزان مقاومت يا هدايت  ــث الكتريكى معمولاً مي در مباح
مواد مختلف نسبت به مس سنجيده مى  شود. مثلاً اگر گفته 
ــد، يعنى ميزان  ــبت مقاومت كربن 2030 مى  باش ــود نس ش

مقاومت كربن 2030 مرتبه بيشتر از مس است. 

گيره كاغذ

الف ـ ضريب هدايت گيره كاغذ زياد است در نتيجه
با وصل به  پيچ لامپ روشن مى  شود

پاك كن

ب ـ ضريب مقاومت پاك  كن زياد است در نتيجه
 با وصل به پيچ لامپ روشن نمى  شود.

شكل 18ـ3 
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4ـ3ـ مقاومت الكتريكى 
ــت كه جسم در مقابل  «مقاومت الكتريكى» خاصيتى اس
ــان مى  دهد. اين  عبور جريان الكتريكى از خود مخالفت نش
ــيم  هاى رابط به  ــت گاهى مانند مقاومت الكتريكى س مخالف
ــاى الكتريكى وجود  ــم در مداره ــته و مزاح صورت ناخواس
ــود.  ــت باعث ايجاد تلفات الكتريكى مى  ش ــن مقاوم دارد. اي

(شكل19ـ3) 

ــده  ــت مى  تواند به عنوان عاملى از پيش تعيين ش مقاوم
ــاى الكتريكى قرار  ــرف كننده در مداره ــه صورت يك مص ب
ــك برقى به عنوان  ــته حرارتى (المنت) اتوى خش گيرد. رش
ــلاوه بر كنترل  ــت بلكه ع ــك مقاومت، نه تنها مزاحم نيس ي

جريان الكتريكى حرارت نيز توليد مى  كند. (شكل 20ـ3) 
 ( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



ــب اهم  ــر حس ــى را ب ــت الكتريك ــدار مقاوم مق
ــه عوامل فيزيكى و  ــنجند. مقدار مقاومت الكتريكى ب مى  س

الكتريكى گوناگونى بستگى دارد. 

1ـ4ـ3ـ عوامـل فيزيكـى مؤثر در 
مقدار مقاومت الكتريكى: 

ــخصات داده شده در شكل  ــه قطعه سيم با مش هرگاه س
ــيم و به طور جداگانه مقدار  ــته باش 21ـ3 را در اختيار داش
ــدازه بگيريم به نتايجى  ــك از آن ها را ان ــاى هر ي مقاومت ه
ــانگر ارتباط بين عوامل مؤثر در مقاومت  ــيم كه نش مى  رس
الكتريكى يك هادى است. براى بررسى عوامل، موارد زير را 

مورد بررسى قرار مى  دهيم:
ــدازه مى  گيريم و به عنوان  ــيم (الف) را ان 1ـ مقاومت س

مقاومت مبنا يادداشت مى  كنيم.

شكل 19ـ3ـ سيم  هاى رابط خطوط انتقال بايد داراى مقاومت كمى 
باشند. مقاومت اين سيم  ها از نوع مقاومت  هاى مزاحم است. 

شكل 20ـ3ـ رشته حرارتى اتوى برقى به عنوان مقاومت 
الكتريكى نقش توليدحرارت وكنترل جريان را به عهده دارد. 

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

R1 = مقاومت سيم(الف
 

R1 2 = مقاومت سيم(ب
  

R1 = مقاومت سيم(ج

2
شكل 21ـ3ـ مقايسه  مقاومت چند قطعه

 سيم با ابعاد مختلف
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ــپس مقاومت سيم (ب) را اندازه مى  گيريم.در اين  2ـ س
ــطح مقطع سيم  ــود با وجودى كه س ــاهده مى  ش حالت مش
نصف شده است مقدار مقاومت آن دو برابر افزايش مى  يابد.

ــيم در مرحله (ج) مشاهده  3ـ با اندازه  گيرى مقاومت س
مى  كنيم كه با توجه به اينكه طول سيم در حالت (ج) نسبت 
ــدار مقاومت آن نيز به نصف  ــده، مق به حالت (الف) نصف ش
ــت. با مقايسه مراحل  مقدار در حالت (الف) كاهش يافته اس
(الف، ب و ج) در مى  يابيم كه مقاومت يك سيم با طول آن 
رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد. مقدار 

مقاومت سيم را مى  توان از روابط زير به دست آورد: 

 R
A

R
.A

= ρ

=
χ





 يا 

R
A

R
.A

= ρ

=
χ





(Ω) ـ مقاومت سيم بر حسب اهم R
 (m) ـ طول سيم بر حسب متر 

( )
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mm

.mm
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A ـ سطح مقطع سيم برحسب ميلى  متر مربع 

( )
( )
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m

mm

.mm
m

m
.mm
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 Ω
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  χ Ω 
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2

2



 ـ مقاومت مخصوص سيم بر حسب 
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ـ هدايت مخصوص سيم بر حسب 

( )
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m
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ــد  ــيم مى  باش  كه واحد مقاومت مخصوص س

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



بيانگر آن است كه مقاومت سيمى به طول يك متر و سطح 
مقطع يك ميلى  متر مربع برابر با يك اهم است. (شكل22ـ3) 

اين مطلب را بصورت رياضى مى  توان چنين نوشت: 
 

[ ]
[ ]

R.AR
A

mm
m

= ρ ⇒ ρ =

 Ω ×  ρ =
21 1

1




  [ ]
[ ] [mm ]

m
Ω ×

ρ =
21 1

واحد1

1Ω

1m

1mm
2

شكل 22ـ3ـ مشخصات سيمى با مقاومت 
مخصوص يك اهم

شكل 23ـ3ـ تصاويرى از سيم  هاى مسى يك و چند رشته با 
20  cm 1/5 و طول  mm2سطح مقطع
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درشكل 23ـ3 تعدادى سيم با سطح مقطع  هاى مختلف 
ــيم براى  ــطح مقطع س ــاهده مى  كنيد. در انتخاب س را مش
سيم كشى مدارهاى روشنايى يا صنعتى بايد به طول و سطح 
مقطع سيم توجه داشت زيرا در صورت عدم دقت در انتخاب 
سطح مقطع مناسب، مقاومت سيم افزايش مى  يابد و ميزان 

تلفات حرارتى را در سيم بالا مى  برد.
ــخصات داده شده در  ــى با مش ــيم مس مثال: مقاومت س

 ( )χ = 56 شكل 24ـ3 را به دست آوريد. 

 

R
.A

R R

=
χ

= ⇒ = Ω
×
50 0 044

56 20



عكس مقاومت الكتريكى را هدايت الكتريكى مى  نامند و 
آن را با حرف (G) نمايش مى  دهند. واحد هدايت الكتريكى 

 mho = Ω 
11 را برحسب مو (mho) بيان مى  كنند. 

تصاوير 25ـ3ـ الف و 25ـ3ـ ب نشان مى  دهند كه زياد 
ــيم چقدر در ميزان  يا كم بودن مقدار ضريب هدايت يك س

روشنايى لامپ مؤثر است.
ــيم به كار رفته در محل اتصال  در تصوير (الف) چون س
ــى است مقاومت آن كم  و به عبارت ديگر ميزان هدايت  مس
آن زياد است در اين حالت نور لامپ زياد مى  باشد. در شكل 
ــده است. چون  ــتن استفاده ش ــيمى از جنس تنگس (ب) س
ــت به همين خاطر نور  ــيم تنگستن كم اس مقدار هدايت س

لامپ كم مى  شود.
 هدايت الكتريكى را مى  توان از رابطه زير بدست آورد:

G
R

=
1

 
ــرى مانند دماى محيط، درصد مواد  عوامل فيزيكى ديگ
ــكيل دهنده و ... در مقدار مقاومت  ها مؤثر هستند كه از  تش

طرح چنين مواردى خوددارى مى  شود.

= 50m

A = 20mm
2

l

شكل 24ـ3ـ سيم مسى به همراه مشخصات  

الف ـ سيم مسى در بين دو گيره سوسمارى  

ب ـ سيم تنگستن در  بين دو گيره سوسمارى.
شكل 25ـ3
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I

V R منبع تغذيهمقاومت

جريان

شكل 26ـ3

I = 0.05A

V R منبع تغذيهبار

شكل 27ـ3

2ـ4ـ3ـ عوامل الكتريكى مؤثر در مقاومت:
هرگاه مقاومت الكتريكى در مدار به عنوان مصرف كننده 
ــى مختلفى در تعيين مقدار آن  ــد عوامل الكتريك مطرح باش
مؤثر است. از جمله مى  توان ولتاژ مدار و جريان قابل تحمل 
ــخص نمودن مقدار مقاومت از  ــت را نام برد. براى مش مقاوم
ــود كه در بحث قوانين اساسى  روابط خاصى استفاده مى  ش
ــد. علامت اختصارى مقاومت در  ــنا خواهيد ش برق با آن آش
ــت.   اس

V

R يا

V

R مدارهاى الكتريكى به صورت
(شكل 26ـ3) 

3ـ4ـ3ـ چگونگى تبديل واحدها به يكديگر: 

 (I) همان  گونه كه اشاره شد كميت  هاى الكتريكى جريان
ــاژ  (V) و مقاومت (R) به ترتيب داراى واحدهاى آمپر  و ولت
Ω) هستند. در مدارهاى  الكتريكى  (A)، ولت (V) و اهم (
ــر يا بزرگ  تر از واحد  ــن واحدها در مقياس  هاى كوچك  ت اي
ــى خود نيز به كار مى  روند. جدول 1ـ3 نحوه تبديل اين  اصل

واحدها را به يكديگر نشان مى  دهد. 
ــخص شده  اند در  توضيح: ضرايبى كه با رنگ قرمز مش

مباحث الكتريسيته كاربرد دارند. 
ــدت جريان عبورى از مدار شكل 27ـ3 معادل   مثال: ش

چند ميلى  آمپر است؟ 
I
I mA

−= × = × ×
=

3 2 30 05 10 5 10 10
50
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جدول 1ـ3ـ اجزاء و اضعاف واحدهاى اصلى الكتريكى

مقدار ضريب شكل نمايي ضريبنام ضريب حرف اختصاريچگونگي تبديل ضرايب

ن 
 توا

اي
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 ض
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كتر
وچ

ي ك
دها
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به 

تر 
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واح
از 

يم.
ي كن

م م
سي

 تق
في

 من
وان

ي ت
دارا

ب 
راي

رض
يا ب

ب 
ضر

ت 
مثب

T10121000000000000ترا

G1091000000000گيگا

M1061000000مگا

K1031000كيلو

H102100هگتو

da1010دكا

1001 واحد اصلي

d1100/1− دسي

c2100/01−سانتي

m3100/001− ميلي

m6100/000001−ميكرو

n9100/000000001− نانو

p12100/000000000001−پيكو

I

V R
Ω2.2K

شكل 28ـ3ـ منبع تغذيه

V
kV

= 230


شكل  29ـ3

ــادل چند اهم  ــكل 28ـ3 مع ــال: مقاومت R مدار ش مث
است؟ 

R = × = Ω32 2 10 2200

 

مثال: ولتاژ نشان داده شده در بين دو سيم شكل 29ـ3 
معادل چند ميلى  ولت است؟ 

V
V

V mV

−

= × =

= ÷ = ×

= × × = ×
=

3

3 3

4 3 7

230 10 230000
230000 10 230000 10

23 10 10 2 10
230000000
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cQ و  µ=1 10 ــن دو ذره بارهار  ــدازه نيروى بي ــال: ان  مث
ــكل در فاصله 20 سانتى  مترى از  كه مطابق ش

cQ µ= −2 5
( )k = × 99 10 هم قرار گرفته  اند چند نيوتن است؟

( )

q q
F k

d

F

F

F N

− −

−

− −

− −

−

=

× ×− ×
= × ×

×

− × × − ×
= =

× ×
− × ×

= = − × = −

1 2
2

6 6
9

22

9 12 3

4 4

3 4

10 10 5 109 10
20 10

450 10 10 450 10
400 10 400 10

450 10 10 1 12 10 11 2
400  

q در يك نقطه از ميدان بر  c= µ2 ــال: بار الكتريكى  مث
ــود. اندازه ميدان  q ، نيروى 6 ميلى نيوتن وارد مى  ش ــار  ب

N است؟ 
C

الكتريكى در اين نقطه چند 

5ـ3ـ انواع مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى به انواع زير تقسيم مى  شوند: 

انواع مقاومت  ها       
1ـ مقاومت  هاى ثابت 

2ـ مقاومت  هاى متغير  

در شكل 30ـ3 نمونه  هايى از مقاومت  هاى ثابت و متغير 
را مشاهده مى  كنيد. 

20cm

F

q1=+10µC q2

F

FE
q

E

NE
C

− −

−

=

× × ×
= =

×

= × =

3 3 6

6

3

6 10 6 10 10
2 10 2

3 10 3000

  

سيم مقاومتى
لغزنده فلزى

محور

الف)                                      

 
ب)       

شكل 30ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت و متغير

الف ـ با تنظيم دستى{
 ب- تابع عوامل فيزيكى 
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1ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت 
ــت  ــروه از مقاومت  ها كه مقدار آن  ها را با دس ــه آن گ ب
ــت» مى  گويند. اين  ــر داد «مقاومت  هاى ثاب نمى توان تغيي
مقاومت  ها در انواع مختلف ساخته مى  شوند كه شكل 31ـ3 

نمونه  هايى از آن را نشان مى  دهد. 

2ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى متغير
ــكان تغيير مقدار  ــتند كه ام ــى از مقاومت  ها هس گروه
ــل فيزيكى وجود دارد. اين  ــت و عوام در آن  ها به كمك دس

مقاومت ها را «مقاومت متغير» مى  گويند.
مقاومت  هاى متغير داراى دو پايه ثابت و يك پايه متغير 
هستند مقاومت  هاى متغير به دو صورت «تنظيم دستى» و 

«تابع عوامل فيزيكى» ساخته مى  شوند.
ــوان با يك اهرم  ــتى، مقدار مقاومت را مى  ت در نوع دس
ــت تغيير  ــتى به كمك دس (لغزنده) و با چرخاندن پيچ گوش
داد. در شكل 32ـ3 تصوير ظاهرى انواع مقاومت  هاى متغير 

با تنظيم دستى را مشاهده مى  كنيد. 
ــه دو صورت در  ــتي ب ــاي متغير با تنظيم دس مقاومت ه

مدارها به كار مي روند.

شكل 31ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت

الف ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به وسيله 
پيچ گوشتى تغيير مى  كند.

ب ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به كمك دست تغيير مى  كند.

شكل 32ـ3ـ انواع مقاومت  هاى متغير با تنظيم دستى

الف)

ب)

ج)
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ـ حالت  هاى رئوسـتايى: هرگاه از  يك پايه ثابت 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه  ــتفاده  ش و پايه متغير اس
ــتايى قرار گرفته است. شكل  مقاومت متغير در حالت رئوس
ــت را به همراه علامت  ــاى ثابت و متغير مقاوم 33ـ3 پايه  ه

اختصارى آن نشان مى  دهد.
از مقاومت متغير در حالت رئوستايى براى كنترل جريان 
ــود. يعنى به واسطه تغيير در  ــتفاده مى  ش مصرف كننده اس
ــدار را كم يا زياد كنيم.  ــدار مقاومت مى  توانيم جريان م مق
ــكل 34ـ3 نحوه اتصال مقاومت متغير به حالت رئوستايى  ش

در مدار را نشان مى  دهد.  

همان  گونه كه در شكل 35ـ3ـ الف مشاهده مى  كنيد با 
حركت دادن پايه متحرك (3) به سمت پايه ثابت (1) مقدار 
ــش مى  يابد و جريان  ــير لامپ كاه ــت موجود در مس مقاوم

عبورى زياد مى  شود و لامپ را پر نورتر مى  كند.

ــت دادن پايه متحرك (3) به طرف پايه  در صورت حرك
ــير لامپ قرار مى  گيرد  ثابت  (2) مقدار مقاومتى كه در مس
ــش يافته و جريان عبورى از لامپ را كاهش مى  دهد و  افزاي

لامپ را كم  نور مى كند.  

ــه پايه  ـ حالت  هاى پتانسـيومترى: اگر از هر س
(دو پايه ثابت و يك پايه متغير) يك مقاومت متغير استفاده 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه مقاومت متغير در حالت  ش

پتانسيومترى بسته شده است. 
ــت اتصال مقاومت  هاى متغير در مدارها براى  از اين حال
ــتفاده مى  شود. يعنى با تغيير  كنترل ولتاژ مصرف كننده اس
ــدار مقاومت مى  توان ولتاژ مصرف كننده را كم و زياد  در مق
كرد. شكل 36ـ3 نحوه اتصال مقاومت در حالت پتانسيومترى 

را نشان مى  دهد.

1 1 1

2 2
2

3 3

1 2

3

شكل 33-3- تصويرظاهري وعلائم اختصاري
 مقاومت متغير

V R

L

1

2

3

شكل 34ـ3ـ نحوه اتصال مقاومت متغير در حالت رئوستايى

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت رئوستا كم و لامپ پرنور است.

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2
3

ب ـ مقاومت رئوستا زياد و لامپ كم نور است. 

شكل 35ـ3

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3
+-

BATTERY
1 2

3

V R

L

1

2

3

شكل 36ـ3

}
قسمتي از مقاومت كه در مدار است 
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ــكل 37ـ3ـ الف هرگاه پايه متحرك (3) را به  در مدار ش
پايه ثابت (1) نزديك كنيم مقدار مقاومت پتانسيومتر كه به 
ــش مى  يابد و نور لامپ زياد  ــر لامپ اتصال دارد، افزاي دو س
مى  شود. در صورتى كه پايه متحرك (3) را به پايه ثابت (2) 
ــر لامپ  ــده به دو س ــك كنيم مقدار مقاومت متصل ش نزدي
كاهش مى  يابد و نور لامپ كم مى  شود. (شكل 37ـ3ـ ب) 

 ـ مقاومت  وابسته به  حرارت   3ـ5ـ3
(ترميستور1):

اين  مقاومت  ها تابع حرارت هستند و تغييرات دما روى 
ــا اثر مى  گذارد. اين نوع مقاومت  ها در  مقدار مقاومت آن  ه

دو نوع NTC و PTC وجود دارند.
ــتند  ــتورهايى هس ـ مقاومت حرارتى 2NTC:ترميس
ــت آن ها كاهش مى   يابد.  ــه در اثر افزايش دما مقدار مقاوم ك

(شكل 38ـ3) 

ــتورهايى هستند  ـ مقاومـت حرارتى 3PTC: ترميس
ــان افزايش مى  يابد.  ــش دما مقدار مقاومتش ــه در اثر افزاي ك

(شكل 39ـ3) 

PTC-Positive Temperature Cofficient ـ 1

Photo Resistor ـ 2

3 - LDR- light dependent Resistor

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

  

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2
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الف ـ مقاومت پتانسيومتر زياد و نور لامپ زياد

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3
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R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2
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ب ـ مقاومت پتانسيومتر كم و نور لامپ كم.
شكل 37ـ3

-t     
شكل 38ـ3ـ انواع مقاومت  هاى NTC و علامت اختصارى 

آن.

+t

      
الف- علامت اختصاري ب- شكل ظاهري

شكل 39ـ3ـ انواع مقاومت  هاى PTC و
همراه علامت اختصاري آن 
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درجه حرارت
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شكل 3-41

0

10

20

30

0

10

20

26
30

OHM METER

R

T

R

T درجه حرارت

شكل 3-42
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اثر حرارت بر مقاومت الكتريكى: 

ــر روى مقدار مقاومت  ها تأثير  ــى از عوامل فيزيكى كه ب يك
بسزايى داشته و زمينه كاربردى زيادى را نيز دارد اثر حرارت 
ــر مقاومت الكتريكى  ــت. ه بر مقدار مقاومت الكتريكى اس
ــان  ــل افزايش حرارت از خود واكنش خاصى را نش در مقاب

مى  دهند.
ــاً به تغييرات مقدار مقاومت به ازاى يك درجه  اصطلاح
α) نمايش  ــانتي گراد «ضريب حرارتى» مى  گويند كه به ( س

مى  دهند.
ــع حرارت  ــد مقاومت  هاى تاب ــاره ش ــه كه اش همان  گون
ــوع PTC و NTC وجود دارند. در  ــتورها) در دو ن (ترميس
واقع مقاومت  هــاى PTC داراى ضريب حــــرارتى مثبت  
α+) و مشخصه  اى بصورت شكل ( 41 ـ3) و مقاومت  هاى 

−α
)

ــخصه  اى  ) و مش
+α
−α) ــب حرارتى منفى NTC داراى ضري

بصورت شكل ( 42 ـ3) است. 

ــر افزايش درجه  ــت در اث ــبه مقدار مقاوم ــراى محاس ب
حرارت از رابطه مقابل مى  توان استفاده كرد.  

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= +α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0 005 150
87 5 0 004 [ ]

oc

Ω

 
  

1

 ـ مقدار مقاومت در دماى صفر درجه بر حسب اهم 

t

R

R
α


 

[ ]

oc

Ω

 
  

1  ـ ضريب حرارتى بر حسب 

t

R

R
α


t  ـ مقداردماى افزايش يافته نسبت به صفر درجه سانتى گراد.
 [ ]

oc

Ω

 
  

1

t ـ مقاومت در دماى t درجه سانتي گراد بر حسب اهم 

R

R
α


مثال: مقاومت الكتريكى سيمى در صفر درجه سانتى گراد 
]50 است. اگر دماى سيم به 150 درجه سانتي گراد برسد؛  ]

oc

Ω

 
  

1 ( )
c

α = 10 004 مقاومت الكتريكى سيم چند اهم مى  شود؟
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ب) علامت اختصاري

                         
الف) شكل ظاهري     

LDR  شكل 40ـ3ـ تصوير ظاهرى و علامت اختصارى مقاومت

ب) علامت اختصاري            
                                 
الف) شكل ظاهري                                                                   

شكل 41ـ3ـ  تصوير مقاومت وابسته به ولتاژ و علامت 
اختصارى آن

4ـ5ـ3ـ مقاومـت وابسـته بـه نور 
(فتورزيستور1):

ــدت نور  ــته به ش مقدار مقاومت تابع نور (LDR)2 وابس
ــد. هر قدر شدت نور بيشتر شود  ــده به آن مى  باش تابيده ش

مقدار مقاومت فتورزيستور كاهش مى  يابد. (شكل 40ـ3) 

5ـ4ـ3ـ مقاومت وابسته به ولتاژ (واريستور)3: 
ــتند كه مقدار مقاومت آن  ها  مقاومت  هاى متغيرى هس
ــت و تغيير مى  كند. در  ــه ازاى ولتاژ هاى مختلف ثابت نيس ب
اين نوع مقاومت  ها كه به (VDR)4 معروف هستند، هر قدر 
ــده بيشتر شود، مقدار مقاومت كاهش مى  يابد.  ولتاژ داده ش

(شكل41ـ3) 

Photo Resistor ـ 1

LDR- Light Dependent Resistor ـ 2

Varistor ـ 3

VDR- Voltage Dependent Resistor ـ 4

   

تمرين

اگر مقاومت المنت يك سماور برقى در صفر درجه 
 150[ ]

oc

Ω

 
  

1
]100 بوده و در ضمن كار كردن به  ]

oc

Ω

 
  

1
سانتي گراد 

برسـد چه مقدار درجه حرارت المنـت افزايش يافته 
 ( )α =0 005 است؟ 

الف) 100                      ب) 120  
ج) 80                      د) 150 
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6ـ3ـ تكنيك ساخت مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى را از نظر تكنولوژى ساخت به سه 

گروه مى  توان تقسيم كرد:

كربنى  توده  مقاومت  هـاى  1ـ6ـ3ـ 
(تركيب كربن1):

مقاومت  هاى توده كربنى از مخلوط كردن پودر نرم كربن 
يا گرافيت با پودر عايق ساخته مى  شوند. به مخلوط فوق يك 
ــب اضافه شده تا به صورت خمير درمى  آيد و درون  نوع چس
ــتوان ه اى با ابعاد خاص فشرده مى  شود. سپس  يك قابل اس
سيم  هاى اتصال را در درون خمير فرو مى  برند و مجموعه را 
ــخت شود. در انتها براى محافظت  درون كوره مى  پزند تا س
در مقابل رطوبت و عايق كردن مقاومت، روى آن را يك لايه 

لاك محكم مى  كشند.  (شكل 42ـ3) 

ــكل 43-3 نمونه برش خورده اى از اين مقاومت ها را  ش
نشان مى دهد.

Carbon Composition Resistor ـ 1

كربنماده عايق

تركيب دو ماده و ساخت خمير (الف)        

قالب گيرى خمير(ب)

(ج)

اتصال سيم ها

(د)

قرار دادن لايه روكش

شكل 42ـ3ـ مراحل ساخت مقاومت توده كربنى
نوار رنگي 

پايه
عايق

ماده مقاومتي (كربني)

شكل 43ـ3ـ نمونه برش خورده مقاومت توده كربنى
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2ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى1:
 مقاومت لايه  اى را معمولاً به وسيله رسوب دادن (لعاب 
دادن) نوار نازكى از ماده مقاومتى بر روى يك لوله سراميكى 
ــازند. دو درپوش كوچك و دو سيم رابط  يا شيشه  اى مى  س
ــش (لعاب) مقاومتى وصل مى  كنند. سپس  را به انتهاى پوش
ــكل 44ـ3  آن را با يك نوع ماده عايقى روكش مى  كنند. ش

مراحل ساخت اين نوع مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــراميكى لعاب داده  لايه مقاومتى را كه در روى ميله  س
مى  شود از تركيبات متفاوتى مى  سازند. نام مقاومت لايه  اى 

متناسب با نوع ماده استفاده شده انتخاب مى  شود.
مقاومت  هاى لايه  اى در سه نوع: 

ــه فلـز3» و  ــت لاي ــى2»، « مقاوم ــه كربن ــت لاي «مقاوم
«مقاومت لايه اكسيدفلز4» ساخته مى  شوند.(شكل 45ـ3) 

Film Resistor ـ 1

Carbon. Film Resistor ـ 2

Metal Film Resistor ـ 3

Metal Film Resistor ـ 4

الف ـ مراحل ساخت مقاومت لايه  اى

نوار نازك مقاومت 
محفظه

سيم هاي رابط 

لوله شيشه اي يا سراميكي

ب ـ نماى برش خورده مقاومت لايه  اى

شكل 44ـ3 

الف) مقاومت لايه كربن                                 ب) مقاومت لايه فلز 

شكل 45ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى

پايه به دو طرف  ــيم هاي  س
آن پيچيده مي شود.

لايه اي مقاومتي به دور 
آن افزوده مي شود.

روي مقاومت رالعاب مي دهند.

ــا  ي ــه اي  شيش ــه  يك لول
سراميكي انتخاب مي شود.

1 2

3 4
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3ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى سيمى1
 در اين نوع مقاومت يك سيم مقاومت  دار را كه معمولاً از 
جنس كرم ـ نيكل است با طول و سطح مقطع معين به دور 
يك هسته عايق (سراميكى) مى  پيچند و سپس سر سيم  ها 
ــوند. در خاتمه نيز  به كلاهك  هاى مخصوصى متصل مى  ش
ــتيكى يا  ــراميكى، پلاس ــطح مقاومت را با يك روكش س س

سيليكونى مى  پوشانند. (شكل 46ـ3) 

7ـ3ـ نحوه خواندن مقدار مقاومت  ها 
ــند (مانند:  مقدار مقاومت  ها را روى بدنه آن  ها مى  نويس
ــيمى) و يا به كمك نوارهاى رنگى  مشخص  مقاومت  هاى س
مى كنند (مانند مقاومت  هاى كربنى و لايه  اى) شكل 47ـ3 

نمونه  هايى از اين مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــخصات مهم مقاومت  ها مى  توان به سه عامل زير  از مش
اشاره كرد:

ــى مقاومت را  1ـ مقـدار مقاومـت: ميزان خاصيت اهم
مقدار مقاومت مى  نامند و آن را با اهم مشخص مى  كنند.

2ـ ميزان خطا (تلرانس): مقدار حداقل و حداكثر خطايى 
ــاخت بر روى مقدار مقاومت به  ــت در حين س كه ممكن اس
ــود آيد، «خطا يا تلرانس» مقاومت مى  نامند. مقدار خطا  وج

) مى  نويسند. )%± را به صورت مثبت و منفى درصد 
3ـ توان مجاز مقاومـت: حداكثر قدرت تحمل مقاومت 
در مقابل عبور جريان الكتريكى را «توان مجاز» مى  نامند. 

Wire-Wound Resistor ـ 1

شكل 46ـ3ـ يك نوع مقاومت سيمى

(الف)

(ب)
شكل 47ـ3ـ نمونه  هايى از مقاومت  هاى سيمى و كربنى
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1ـ7ـ3ـ خواندن مقاومت  ها با روش 
مستقيم 

در اين روش مقدار مقاومت همراه با ميزان تلرانس روى 
بدنه آن نوشته مى  شود. (شكل 48ـ3) يا از حروف اختصارى 
براى مشخص كردن مقدار تلرانس مقاومت استفاده مى  كنند. 
ــرايط اگر مقدار مقاومت عدد صحيح باشد آن عدد  در اين ش
عيناً نوشته مى  شود و در اين حالت واحد مقاومت را با حروف 
ــخص  R براى اهم، k براى كيلو اهم و M براى مگا اهم مش
ــارى  باشد  مى  كنند. در صورتى كه مقدار مقاومت عدد اعش
از حروف مربوط به واحدها به عنوان مميز استفاده مى  كنند. 

در اين  روش تلرانس طبق جدول 2ـ3 بيان مى  شود.

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى پردازيم: 

مثـال: مقدار اهم و تلرانس مقاومت  هاى نشان داده شده 
در شكل 49ـ3 چقدر است؟ 

 حل: با توجه به جدول حروف رمز داريم كه: 
Rj (الف) %

KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 (ب)10
Rj %
KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 10

مثال: روى بدنه مقاومت  هايى با مقدار اهم و تلرانس زير 
از چه حروفى استفاده مى  شود؟ 

(الف) R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 (ب)20

R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 20

حل: براساس جدول حروف رمز به صورت شكل 50ـ3 است. 

شكل 48ـ3

جدول 2ـ3ـ حروف اختصارى تلرانس مقاومت  هاى سيمى

MKJحروف اختصارى

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

مقدار تلرانس

(ب)

(الف)

شكل 49ـ3ـ دو نمونه مقاومت سيمى

شكل 50ـ3

(ب)

(الف)
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2ـ7ـ3ـ خوانـدن مقاومت  هـا بـه 
كمك نوارهاى رنگى:

ــس  ــم و تلران ــدار اه ــن مق ــراى تعيي ــن روش ب  در اي
ــه (نوار) رنگى بر  ــاى اهمى از چهار و يا پنج حلق مقاومت  ه

روى بدنه مقاومت  ها استفاده مى  شود.
ــه با چهار نوار  ــار نوارى: در مقاومت  هايى ك ـ روش چه
ــخص مى  شوند مفهوم نوارهاى رنگى مطابق شكل  رنگى مش

51ـ3 است.
ــى اول و دوم معرف ارقام  ــاى رنگ ــن روش حلقه  ه در اي
ــان دهنده ضريب  ــوم نش اول و دوم مقدار مقاومت، حلقه س

مقاومت و حلقه چهارم بيان كننده تلرانس مقاومت است.
 

ــد  ــته باش توضيـح: اگر حلقه رنگى چهارم وجود نداش
ــا را 20٪ در نظر  ــس درصد خط ــگ) مقدار تلران ــدون رن (ب

مى  گيريم. 

حلقه چهارم       حلقه سوم        حلقه دوم    حلقه اول
سياه

قهوه اى

آبى

بنفش

قرمز

نارنجى

زرد

سبز

خاكسترى

سفيد

طلايى

نقره اى

شكل 51ـ3ـ مقاومت  هاى داراى 4 حلقه رنگى

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

سياه در حلقه چهارم از هيچ  گونه ارزش رقمى برخوردار نيست.

توجهتوجهتوجه

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى  پردازيم:

ــكل 52ـ3 است  مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق ش
مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 

حل:  
نقره  اى ـ نارنجى ـ آبى ـ سبز 
 5     6         000         ٪10

%
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

شكل3-52
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ــكل 53ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد. 

حل: با توجه به جدول نوارهاي رنگى مى  توان نوشت: 
طلايى ـ سياه ـ بنفش ـ زرد 
5٪         ـ       7        4 

 
%

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــكل 54ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش
چقدر است؟ 

طلايى ـ نقره  اى ـ خاكسترى ـ آبى 
 6           8        0/01        ٪5
 %× = ±68 0 01 0 68 5
3/3K را تعيين  %

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

مثال: نوارهاى رنگى مقاومت 
كنيد.

حـل: با كمك جدول براى حلقه  هاى اول تا چهارم رنگ 
آن  ها را مشخص مى  كنيم. 

ــه نوار اول،  ـ روش پنج نوارى: در اين روش س
دوم و سوم نشان دهنده ارقام اول، دوم و سوم مقدار مقاومت، 
ــوار چهارم معرف ضريب و حلقه پنجم تعيين كننده ميزان  ن

تلرانس مقاومت است.
شكل 56ـ3 مفهوم نوارهاى رنگى در مقاومت  هايى را كه 

داراى پنج نوار رنگى هستند، نشان مى  دهد.
ــته  توضيح: در صورتى كه حلقه رنگى پنجم وجود نداش

باشد (بى  رنگ باشد) مقدار تلرانس 20٪ است. 

 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

كار نمى  رود. ضمناً نوار رنگى سياه در حلقه چهارم 

از هيچ  گونه ارزش رقمى برخوردار نيست.

توجهتوجهتوجه
 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

شكل 53ـ3

شكل 54ـ3

شكل 55ـ3

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

سياه -حلقه پنجم
قهوه اي

قرمز
نارنجي

زرد
سبز

بنفش
خاكستري

سفيد

آبي

شكل 56ـ3ـ مقاومت  هاى داراى5 حلقه رنگى
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 مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق شكل 57ـ3 است، 
مقدار مقاومت تلرانس آن چقدر است؟

حل: با توجه به جدول نوارهاى رنگى مى  توان نوشت: 
قهوه  اى ـ نارنجى ـ زرد  ـ آبى ـ سبز 

 5     6       4       000          ٪1
 %= × Ω±3564000 564 10 1

ــكل 58ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد.

حل: قرمز ـ طلايى ـ سبز ـ قرمز ـ خاكسترى 
 8         2       5      0/1     ٪2       

%× = Ω±825 0 1 82 5 2
ــكل 59ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش

چقدر است؟ 
حل: سبز  ـ سياه ـ سياه ـ سياه ـ قهوه  اى 

     0/5٪     ـ        0      0          1
 %Ω±100 0 5

% 22/2 را تعيين 
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــال: نوارهاى رنگى مقاومت  مث
كنيد.

ــدول براى حلقه  هاى اول تا پنجم رنگ  حل: با كمك ج
آن ها را مشخص مى  كنيم.

8ـ3ـ استاندارد مقاومت  ها
ــى داراى مقدارى  ــى كه مقاومت  هاى الكتريك از آن جاي
ــن هر مقاومت  ــت، بنابراي ــت و درصد معينى تلرانس اس ثاب

اهمى محدوده مشخصى را مى  پوشاند.
ــكل 62 ـ3 را محاسبه   مثال: محدوده اهمى مقاومت ش

كنيد.

مقدار تلرانس مقاومت ( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

 حد اهمى كم

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10  حد اهمى زياد110

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

شكل3-57

شكل3-58

شكل 59ـ3

شكل 60ـ3

شكل 61ـ3ـ مقاومت توده كربنى

شكل62-3-يك نمونه مقاومت كربنى
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بنابراين مقاومت بين 90 و 110 اهم قرار دارد. 
ــاخت مقاومت  ها سعى شده است  بر همين اساس در س
ــه محدوده  ــوند ك ــى طورى انتخاب ش ــه مقادير مقاومت ك
ــى نداشته باشند. بنابراين  مقاومت  ها روى يكديگر هم  پوش
براى توليد مقاومت  هاى اهمى اعداد پايه  اى را تحت عناوين 

سرى مقاومت  هاى استاندارد تعريف مى  كنند.
اين  سرى  ها را �E��,E��,E��، E و ���E مى  نامند. 
ــه سرى از استانداردهاى مقاومت  ها نشان  در جدول 3ـ3 س

داده شده است. 

k
k

k
M

× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω

× = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

2

3

4

5

6

1 6 0 01 0 016
1 6 0 1 0 16
1 6 1 1 6
1 6 10 16
1 6 10 160
1 6 10 1600 1 6
1 6 10 16000 16
1 6 10 160000 160
1 6 10 1600000 1 6

جدول 4ـ3ـ سرى استاندارد درصد خطا
سرى استاندارددرصد خطا

%
%
%

±
±
±

20
10
5

E6          %
%
%

±
±
±

20
10
5

E12         
%
%
%

±
±
±

20
10
5E24         

جدول 3ـ3ـ جدول سرى  هاى استانداردى مقاومت
6.84.73.32.21,51.06 10E6

IE
C

-S
er

ie
s

8.26.85.64.73.93.32.72.21.81.51.21.012 10E12

9.18.27.56.86.25.65.14.74.33.93.63.33.02.72.42.22.01.81.61.51.31.21.11.0
24 10E24

با داشتن اعداد پايه داخل جدول و ضرب آن  ها در اعداد 
610 مى  توان مقدار  ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ،10 ،1 ،0/1 ،0/01

اهم مقاومت  هاى موجود و استاندارد را به دست آورد.
به عنوان مثال با انتخاب عدد 1/6 از سرى ��E و ضرب 
آن در ضرايب نام برده شده فوق مى  توان مقاومت  هاى اهمى 

استاندارد موجود را با روش مقابل به دست آورد.

ــرى  هاى  ميزان تلرانس براى مقاومت  هاى توليدى در س
ــت. با  ــق جدول 4ـ3 اس ــتاندارد �E��,E و ��E مطاب اس
كمى دقت در جدول سرى  هاى استاندارد مقاومتى مشاهده 

مى  كنيم برخى از اعداد پايه  سرى ��E مانند: 
ــرى �E وجود ندارند.  1/2، 1/8، 2/7، 3/9، 5/6، 8/2 در س

هم  چنين اعداد پايه: 
1/1، 1/3، 1/6، 2، 2/4، 3، 3/6، 4/3، 5/1، 6/2، 7/5 و 9/1 

از سرى E24 در سرى E12 وجود ندارند.
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با در نظر گرفتن جدول 3ـ3 متوجه مى  شويم كه اگر ما 
ــى با عدد پايه 1/1 و تلرانس 10٪ و يا 20٪ بخواهيم  مقاومت

در عمل وجود ندارد. (شكل 63ـ3) 

مقاومت  هـا  ايـن 
نبوده  اسـتاندارد 
و در بـازار يافـت 

نمى  شوند.
(عدد پايه){ %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

(ضريب) %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 
يا

%

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 

 9ـ3ـ توان مجاز مقاومت  ها 
همان  گونه كه اشاره شد يكى ديگر از عوامل مهم انتخاب 
ــت. اين توان اغلب به  ــاى اهمى «توان مجاز» اس مقاومت  ه
صورت حرارت در اطراف مقاومت اهمى  هدر مى  رود. شكل 
ــه ماكزيمم قدرت تحمل مقاومت  ها در  64ـ3 در اصطلاح ب

برابر عبور جريان الكتريكى «توان مجاز» مى  گويند.
ــل گوناگونى مانند  ــوان مجاز به عوام ــم مقدار ت ماكزيم
ــتگى دارد. در فصل ششم با  ولتاژ، جريان و دماى محيط بس
ــبه اين توان و هم  چنين مقادير استانداردى  چگونگى محاس

آن در مقاومت  هاى اهمى آشنا خواهيد شد. 

شكل 63ـ3

(R) شكل 64ـ3ـ مقاومت اهمى
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1ـ كدام گزينه تعريف جريان الكتريكى است؟
الف ـ تعداد الكترون  هاى والانس در لايه خارجى يك هادى 

ب  ـ مقدار انرژى كه به مدار والانس وارد مى  شود.
ج ـ كارى  كه روى اتم  ها انجام مى  شود.

د ـ الكترون  هاى آزاد كه در يك مسير حركت مى  كنند.
2ـ چند كولن بار مى  تواند در مدت 2 ميلى ثانيه جريانى برابر با 5 آمپر را به وجود آورد؟ 

ب ـ 2/5                           ج ـ 10             د ـ 0/0004 الف ـ 0/01   
3ـ سرعت جريان الكتريكى برابر با كدام گزينه است؟ 

 

km
s

c
m

× 186 28 10
1 km        د ـ 

s

c
m

× 186 28 10
1

ب ـ سرعت نور                          ج ـ  الف ـ سرعت صوت  
4ـ كدام يك از موارد زير واحد چگالى جريان است؟ 

 

mm
A

A
c
A

mm

2

2
د ـ      

mm
A

A
c
A

mm

2

2

ج ـ          jب ـ    mm
A

A
c
A

mm

2

2

الف ـ 
5ـ تراكم جريان در كدام سيم بيشتر است؟ 

2d d

4d 3d

I

I I

I                           ب ـ
2d d

4d 3d

I

I I

I الف ـ 
2d d

4d 3d

I

I I

I

                            د ـ

2d d

4d 3d

I

I I

I

ج ـ 
             

6ـ توانايى انجام كار روى ذره  ى باردار را .......... گويند.
ب ـ پتانسيل    الف ـ جريان      

د ـ ضريب هدايت مخصوص  ج ـ چگالى      
7ـ كدام گزينه رابطه صحيح ولتاژ را نشان مى  دهد؟ 

 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=      د ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

                   ج ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

ب ـ     qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

الف ـ 

8ـ ولتاژ باترى  هاى كتابى كوچك برابر با چند ولت است؟ 
د ـ 12 ب ـ 6              ج ـ 9    الف ـ 1/5  

 آزمون پايانى (3) 
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9ـ جسمى كه ضريب مقاومت مخصوص آن زياد باشد مقدار هدايت الكتريكى آن ........ است؟ 
ب ـ زياد    الف ـ كم      

د ـ با توجه به مدار والانس زياد  ج ـ با توجه به مدار والانس كم    
10ـ مقدار هدايت مخصوص سيم  هاى آلومينيومى چند مو (mho) است؟ 

د ـ 37  ج ـ ٪1785    ب ـ 56    الف ـ ٪286   

11ـ كدام گزينه مقدار اهم و تلرانس مقاومت شكل 65ـ3 را نشان مى  دهد؟ 
  6/84 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ب ـ     56/2 %
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

الف ـ 
6/84 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1  56/2              د ـ 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ج ـ 

3-65
                                                                                    

12ـ اگر روى بدنه مقاومتى «3M9j» نوشته شده باشد مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 
 39

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39  3/9      د ـ 5

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ج ـ    3/9 
%

M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ب ـ     39 

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5 الف ـ 

13ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت  هاى شكل 66ـ3 را بنويسيد. 

          (ج)                                  (ب)                                     (الف)

      (ه)                                      (و)                                     (د)

3-66
                                                        

 
14ـ از بين مقاومت  هاى نشان داده شده در شكل 67ـ3 مقاومت  هاى زير را مشخص كنيد. 

 39 kΩ 100            هـ ـ kΩ 56  د ـ  kΩ ج ـ    2/2 kΩ ب ـ     330Ω الف ـ 

شكل3-67

15ـ  حركت الكترون  هاى آزاد براى برقرارى جريان در درون سيم به چه صورت است؟ 
د ـ بيضى  ج ـ دورانى    ب ـ ضربه  اى    الف ـ متوالى   

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

-حلقه پنجم
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16ـ كدام يك از روابط زير رابطه صحيح مقاومت است؟ 
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17ـ كدام يك از موارد زير صحيح است؟ 

الف ـ مقاومت با سطح مقطع رابطه مستقيم دارد. 
ب ـ مقاومت با طول رابطه معكوس دارد. 

ج ـ هدايت مخصوص با سطح مقطع رابطه معكوس دارد. 
د ـ مقاومت با طول رابطه مستقيم دارد. 

ــود، در اين صورت  ــتفاده ش ــك مدار فقط از دو پايه مقاومت متغيرى (يك پايه ثابت و ديگرى متغير) اس ــر در ي 18ـ اگ
مقاومت در حالت ................. وصل شده است. 

19ـ ترميستورى را كه با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، ............. گويند. 
20ـ در  صورتى كه مقدار اهم مقاومتى با افزايش ولتاژ كاهش يابد آن مقاومت را ........ نامند. 

21ـ در ساخت مقاومت  هاى سيمى معمولاً از يك سيم مقاومت  دار از جنس ............. استفاده مى  شود.
±5/6Ω به ترتيب از راست به چپ ............ است.  %5 22ـ نوارهاى رنگى يك مقاومت 
23ـ مقاومت  هاى لايه  اى معمولاً از تركيبات اكسيدفلزى ........... و ........ ساخته مى شود. 

غلط     24ـ از چگالى جريان در تعيين حداقل جريان قابل تحمل سيم  ها استفاده مى  شود.           صحيح

غلط     نام دارد.                         صحيح EMF 25ـ نيرويى كه باعث انجام كار روى ذره باردار مى  شود

26ـ ضريب  هدايت مخصوص نشان مى  دهد كه ميزان مخالفت جسم در برابر عبور جريان چه اندازه است. 
غلط         صحيح                                                                                                               
غلط         27ـ مقاومت مخصوص سيم  هاى آلومينيومى بيشتر از سيم  هاى مسى است.                   صحيح
غلط     نام دارد.  صحيح NTC 28ـ مقاومت  هايى كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومتشان كاهش مى  يابد
غلط     29ـ واحد بار الكتريكى كولن بر ثانيه است.                                                           صحيح
غلط     است.                                           صحيح %± 30ـ تلرانس مقاومت  هاى سرى ��E برابر10
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1ـ ده مقاومت با نوارهاى رنگى را انتخاب كرده و مقادير 
 آن ها را قرائت كنيد.

نتيجه  

ــخصات روى بدنه آن  ــيمى را كه مش 2ـ پنج مقاومت س
ــت انتخاب كنيد و مقادير آن  ها را بنوسيد.  ــته شده اس نوش

 (شكل 3-96)
نتيجه  

ــزل را كه  ــود در من ــا كابل موج ــيم ي ــر از س 3ـ دو مت
ــطح مقطع روى آن نوشته شده است، انتخاب  مشخصات س
كنيد و مقدار مقاومت آن را به دست آوريد.(شكل 70- 3)  

 
 
نتيجه  

(شكل 68ـ3)

(شكل 68ـ3)

(شكل 69ـ3)

(شكل 70ـ3)

ـ ده مقاومت با نوارهاى رنگى را انتخاب كرده و مقادير 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه



63 6263 62

واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل چهارم: قوانين اساسى الكتريسيته 

هدف كلى
  شناسايى قوانين اهم و كيرشهف

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدار الكتريكى را تعريف كند و اجزاى آن را نام ببرد.

2ـ مفاهيم مدار بسته، مدار باز، اتصال كوتاه و اتصال زمين را در يك مدار الكتريكى توضيح دهد.
3ـ قوانين اهم و كيرشهف (kVLوkC L) را توضيح دهد.

4ـ مسائل ساده مربوط به قوانين اهم و كيرشهف (kVL و kC L) را حل كنيد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (4) 

1ـ وقتى يك باترى، لامپى را روشن مى  كند در لامپ كدام يك از موارد زير رخ مى  دهد؟ 
ب ـ تبديل انرژى شيميايى به الكتريكى  الف ـ تبديل انرژى الكتريكى به شيميايى   

د ـ تبديل انرژى شيميايى به حرارتى  ج ـ تبديل انرژى الكتريكى به نورانى   
2ـ فيوزى كه در مسير  كنتور منزل شما قرار دارد در چه زمانى مدار را قطع مى  كند؟ 

ب ـ وقتى جريان از شبكه كشيده نشود. الف ـ در  صورت قطع برق از محل توليد   
د ـ سيم در داخل ساختمان قطع شود.  ج ـ سيم  هاى حامل جريان به هم وصل شوند. 

3ـ كدام عامل در يك مدار الكتريكى عامل خاموش بودن لامپ نيست؟ 
ب ـ قطع شدن قسمتى از مدار چاپى  الف ـ وصل بودن كليد     

د ـ قطع شدن فيوز  ج ـ سوختن لامپ     
L4 را توسط سيمى اتصال كوتاه كنيم  4ـ در مدار شكل 1ـ4 اگر دو سر لامپ 

نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟ (مشخصات لامپ  ها با هم مساوى است)                   
ب ـ افزايش مى  يابد.                                                             الف ـ كمى كاهش مى  يابد.    

د ـ به شدت كاهش مى  يابد                        ج-تغيير نمى  كند.    
                                                            

 

V

L 1

L 4

L 2

L 3

شكل 4-1

L3 به مدار اضافه شود نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟  5ـ در مدارشكل2ـ4 اگر لامپ 
ب ـ كمى كاهش مى  يابد. الف ـ افزايش مى  يابد.    

د ـ بسيار كم مى  شود.  Vج ـ تغييرى نمى  كند.     L 1 L 2 L 3

شكل 4-2

6ـ كدام يك از موارد زير نشان دهنده واحد جريان الكتريكى است؟ 
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7ـ كدام يك از روابط زير غلط است؟ 
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65 6465 64

پيش  آزمون (4) 

8ـ چهار ميلى آمپر معادل چند آمپر است؟ 
د ـ 0/4 ج ـ 0/04   ب ـ 0/004   الف ـ 4000  

9ـ در مقاومت LDR هر قدر شدت نور بيشتر شود مقدار مقاومت .................... 
الف ـ افزايش مى   يابد.       ب ـ منفى مى  شود. 
ج ـ تغيير نمى  كند.                      د ـ كاهش مى  يابد.

10ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت نشان داده شده درشكل 3ـ4 كدام  گزينه است؟ 
             k %

k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

الف ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

 ب ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

ج ـ 

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 د ـ 20

11ـ تلرانس مقاومتى با مشخصات 3k9J كدام يك از گزينه  هاى زير است؟ 
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الف ـ 

12ـ مقاومت  هاى VDR با تغييرات ولتاژ رابطه ................ دارند.
د ـ راديكالى  ج ـ مجذورى    ب ـ معكوس    الف ـ مستقيم   

شكل 4-3
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مقدمه 
ــت به  بررسى برخى از تعاريف پايه  اى و تعدادى از اجزاى  ــى برق بپردازيم لازم اس ــى قوانين اساس قبل از اينكه به بررس

مدارهاى الكتريكى آشنا شويم. 

 ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   444444444444444444444
مسير عبور جريان الكتريكى را  «مدار الكتريكى» گويند. اجزاى اصلى يك مدار الكتريكى ساده عبارتند از: 

الف ـ منبع تغذيه (مولد) 

    
شكل 4ـ4ـ چند نمونه باترى

شكل 5ـ4ـ چند مصرف كننده

شكل 6ـ4ـ سيم  هاى رابط

ب ـ سيم  هاى رابط 
ج ـ مصرف كننده (بار) 

منبع تغذيه در يك مدار نقش توليد كننده انرژى الكتريكى 
را دارد و مى  تواند باترى يا ژنراتور باشد. (شكل 4ـ4) 

ــيله  اى است كه انرژى الكتريكى  مصرف كننده (بار)، وس
را به انرژى موردنياز تبديل مى  كند. (شكل 5ـ4) 

ــرژى الكتريكى از  ــال ان ــط، انتق ــيم  هاى راب ــه س وظيف
منبع تغذيه به مصرف كننده است. (شكل 6ـ4) 
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ــى را ملاحظه  ــك مدار الكتريك ــكل 7ـ4 تصوير ي در ش
مى كنيد. 

 در مدارهاى الكتريكى علاوه بر سه عامل اصلى فوق بايد 
از اجزاى ديگرى نيز استفاده شود. از جمله اين اجزا مى  توان 
ــايل اندازه  گيرى را نام برد. اگر اجزاى فوق  كليد، فيوز و وس
ــد ايرادى در كار مدار  ــته باش در مدار الكتريكى وجود نداش
پيش نمى  آيد ولى اصولاً مدار فاقد كنترل و حفاظت خواهد 
ــى از اجزاى اصلى كار طبيعى مدار را  ــود اما عدم وجود يك ب

دچار مشكل مى  كند.
به همين دليل در برخى از كتاب  ها به ساير اجزاى مدار 

«اجزاى فرعى» نيز مى  گويند.
ــيله  اى است كه مدارهاى الكتريكى را در مقابل  فيوز وس
اتصال كوتاه1 حفاظت مى  كند. نمونه  هايى از انواع فيوزها را 
در شكل 8ـ4 مشاهده مى  كنيد. فيوز را در مدارها با علامت 

اختصارى  يا  نشان مى  دهند.

ــنجش كميت  هاى  ــرى براى س ــتگاه  هاى اندازه  گي دس
ــاژ و مقاومت به كار  ــد جريان، ولت ــون الكتريكى مانن گوناگ
ــر، ولتاژ از  ــان از آمپرمت ــراى اندازه  گيرى جري ــد. ب مى  رون
ــود. در شكل  ــتفاده مى  ش ولت  متر و مقاومت از اهم  متر اس
9ـ4 چند نمونه از دستگاه  هاى اندازه  گيرى نشان داده  شده 

است. 

1- Short Circuit 

+-
BATTERY

بط
 را

اى
م ه

سي

باترى

لامپ (بار)       

V Lلامپ

 الف- شكل مدار تصوير مقابل    ب ـ مدار الكتريكى ساده

شكل 7ـ4 

شكل 8ـ4

شكل 9ـ4
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ــد آمپرمتر  ــان هر جزء مدار باي ــراى اندازه  گيرى جري ب
ــرار داد. در  ــير آن جزء ق ــكل 10ـ4ـ الف در مس را طبق ش

اصطلاح به اين نوع اتصال « سري» گفته مى  شود. 
ــدار بايد  ــك از اجزاى م ــرى ولتاژ هر ي ــراى اندازه  گي ب
ولت  متر را به دو سر آن جز مدار وصل كرد. در اصطلاح اين 
ــكل 10ـ4ـ ب نحوه  ــوع اتصال را  « موازي» مى  ناميم. ش ن

اتصال ولت  متر را نشان مى  دهد
     

كليد در مدارهاى الكتريكى به عنوان قطع و وصل كننده 
ــكل 11ـ4 چند نمونه از كليدها  جريان به كار مى  رود. در ش

نشان داده شده است.

ــير كاملى از طريق  ــر براى عبور جريان الكتريكى مس اگ
قطب مثبت باترى،  سيم  هاى رابط و مصرف كننده به قطب 
ــد آن مدار را «مدار بسته» يا «مدار  منفى وجود داشته باش

كامل» مى  گويند.
ــته  ــه  اى از يك مدار الكتريكى بس ــكل 12ـ4 نمون درش

(كامل) را مشاهده مى  كنيد.

واحد کار مبانی الکتریسیته 

A
منبع تغذيه

آمپرمتر

الف ـ نحوه اتصال آمپرمتر در مدار

V

منبع تغذيه مصرف

كننده

ولت متر

ب ـ نحوه اتصال ولت  متر در مدار

شكل 10ـ4ـ نحوه اتصال آمپرمتر و ولت  متر

شكل 11ـ4

+-
BATTERY

L

off         on

I

V

كليد بسته

الف ـ مدار كامل بدون كليد (مدار واقعى)     ب ـ مدار كامل با كليد (شكل مدارى)

شكل 12ـ4ـ نمونه  هايى از مدار كامل 

مصرف
كننده
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ــى از قبيل  ــور جريان به دلايل ــير عب در صورتى كه مس
ــوز، قطع مصرف  ــوختن في ــيم هاى رابط، س ــدن س قطع ش
ــدن كليد كامل نباشد مدار را «مدار باز» يا  كننده يا قطع ش
ــكل 13ـ4 نمونه  هايى از مدار باز  «مدارناقص» مى  گويند. ش

را نشان مى  دهد. 

ــم كردن  ــاده  تر رس ــى موارد براى س توضيـح: در برخ
ــاى منبع تغذيه (+ يا-)  ــاى الكتريكى يكى از قطب  ه مداره
ــترك در نظر مى  گيرند و آن را زمين مى  نامند و از سيم  مش
زمين به عنوان يكى از سيم  هاى رابط مدار استفاده مى   شود. 
به اين ترتيب معمولاً يك طرف مصرف كننده  ها نيز به زمين 
ــان از طريق اتصال زمين  ــود. در اين حالت جري وصل مى  ش
ــارى زمين به  ــرد. علامت اختص ــترك) صورت مى  گي (مش

يا  است.  صورت   يا  يا 
شكل 14ـ4 تصوير مدارهايى را نشان مى  دهد كه در آن 
ــيم زمين يا مشترك در نظر گرفته شده است. در قسمت  س
الف صفحه مدار چاپى1 و نقشه فنى آن را ملاحظه مى  كنيد. 
ــده  ــان داده ش ــكل ب اتصال زمين مثبت و منفى نش در ش

است. 

1ـ4ـ قانون اهم 
ــال 1828 براساس تجربيات و  ــيمون اهم در س جرج س
ــت ارتباط بين ولتاژ (V)، جريان  آزمايش  هاى فراوان توانس

(I) و مقاومت (R) را در يك مدار به دست آورد. 
اهم به اين نتيجه رسيد كه اگر مقاومت يك مدار را ثابت 
ــدت جريان  نگه داريم و ولتاژ منبع تغذيه را افزايش دهيم ش

افزايش مى  يابد. (شكل 15ـ4) 

Printed Circuit Boardـ 1

الف ـ مدار باز بدون كليد(شكل واقعي)

+-
BATTERY

L

off         on

I = 0A

V

كليد باز

ب ـ مدار باز با كليد(شكل مدارى)

شكل 13ـ4

  

V

1

4

2

3

الف ـ شكل برد مدار چاپى و نقشه فنى آن

R3V S

R1 R2

R3V S

R1 R2

زمين مثبتزمين منفى

ب ـ شكل مدار الكتريكى با اتصال زمين مثبت و منفى
شكل 14ـ4

V I

6V R
2Ω

V I

12V R
2Ω

الف ـ ولتاژ زياد، جريان زياد     ب ـ ولتاژ كم، جريان كم
شكل 15ـ4ـ تغييرات ولتاژ و جريان به ازاى 

مقاومت ثابت در يك مدار الكتريكى

زمين
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ــاژ منبع تغذيه را ثابت  ــن دريافت كه اگر ولت او هم چني
نگه  داريم و مقدار مقاومت مدار را افزايش دهيم جريان مدار 

كاهش مى  يابد. (شكل 16ـ4) 
   

ــده  ــناخته ش نتايج آزمايش  هاى اهم به نام قانون اهم ش
كه رابطه قانونى اهم را به سه صورت شكل 17ـ4 مى  توانيم 

بنويسيم. 
ــود اگر دو جزء از معادله  ــاهده مى  ش همان  گونه كه مش
ــد (كميت  هاى سبز رنگ) مى  توان به آسانى جزء  معلوم باش

سوم (كميت آبى رنگ) را به دست آورد. 
ــر  ــكل 18ـ4 ولت  مترى كه در  دو س مثـال: در مدار ش

مقاومت قرار دارد چه ولتاژى را نشان مى  دهد؟ 
 

( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

حل:                         (قانون اهم)          
( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

مثال: در مدار شكل 19ـ4 مقدار مقاومت چند كيلو اهم 
است؟ 

حل:

    

V V VR R
I I mA

VR k
A−

= = =

= = × Ω = Ω
×

3
3

150
4 55

150 33 10 33
4 55 10

  (قانون اهم)   

     
ــكل 20ـ4 چند  مثال: جريان عبورى از مقاومت مدار ش

ميلى  آمپر است؟ 
حل: 

 

V VI A
R

I mA

= = =
Ω

= × =3

1 1
1

1 10 1000

V I

12V R
1Ω

V I

12V R
2Ω

الف ـ مقاومت زياد، جريان كم           ب ـ مقاومت كم، جريان زياد

شكل 16ـ4ـ تغييرات جريان و مقاومت 
به ازاى ولتاژ ثابت در يك مدار الكتريكى

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R

قانون اهم

شكل 17ـ4ـ نمودار دايره اى قانون اهم در حالت  هاى مختلف

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

RV R
56Ω

5mA

V

شكل 18ـ4

V R

V
RI

150V 4.55mA

شكل 19ـ4

VACVDC

A 8

1 A

R
1Ω

1Ω
V

1V
R

A

V
RI

شكل 20ـ4 V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R



71 7071 70

+-

off         on

+-

off         on

كليد

الف ـ مدار در حالت عادى (لامپ روشن) 

+-

off         on

+-

off         on

كليد

اتصال كوتاه

 ب ـ مدار در حالت اتصال كوتاه (لامپ خاموش) عبور جريان بسيار 
زياد است. 
شكل 21ـ4

A

100Ω

470Ω

R1

1.0KΩ 330Ω

B

R2

R3

560Ω
R4

1.0KΩ
R5

1.5KΩ
R6

680Ω
R7

R8

100V

V S

(الف)

R2

560KΩ

R1

100KΩ

R5

1.0MΩ

R3
56KΩ

R4
1.0MΩ

R6
100KΩ

A B C D

50V

(ب)
شكل 22ـ4ـ نمونه  هايى از مدارهاى پيچيده

نكته مهم:  يكى از حالات خطرناكى 
به  الكتريكى  مدار  در  ممكن است  كه 

است.  كوتاه»  «اتصال  آيد حالت  وجود 

گفته  شرايطى  به  مدار  در  كوتاه  اتصال  حالت 

صفر  به  (بار)  كننده  مصرف  مقاومت  كه  مى  شود 

برسد. در صورت وقوع چنين حالتى جريان بسيار 

زيادى از مدار خواهد گذشت. (شكل 21ـ4ـ ب) 

1ـ1ـ4ـ قوانين كيرشهف1: 
در برخى موارد براى حل مدارهاى الكتريكى پيچيده  اى 
ــه تنهايى كافى  ــتفاده از قانون اهم ب ــكل 22ـ4 اس مانند ش
ــرى نيز لازم  ــرى روش  ها و قوانين ديگ ــت و به كارگي نيس

است.
ــال 1857 ميلادى كيرشهف براساس آزمايش  ها و  در س
ــود را در قالب دو قانون  ــى كه انجام داد نظريات خ تحقيقات

بيان داشت.
ــى قوانين كيرشهف بايد با تعاريف شاخه،  پيش از بررس

گره و حلقه آشنا شويم. 

Kirchhoffs Lawsـ 1
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2ـ1ـ4ـ تعريف شاخه: 
ــه در مدارهاى  ــكار رفت ــك عناصر ب ــاً به هر ي اصطلاح
ــكل 23ـ4  ــود. در ش ــاخه» گفته مى  ش الكتريكى يك «ش

نمونه  هايى براى شاخه نشان داده شده است. 

3ـ1ـ4ـ تعريف گره: 
ــاخه در يك مدار الكتريكى را  محل اتصال دو يا چند ش
«گره» مى  نامند. شكل 24ـ4 نمونه  هايى از گره  هاى مختلف 

را نشان مى  دهد.

4ـ1ـ4ـ تعريف حلقه: 
ــروع حركت جريان  ــرگاه در مدار نقطه  اى كه محل ش ه
ــدار كامل» يا  ــد آن را «م ــت نقطه پايان جريان نيز باش اس
ــكل 25ـ4 نمونه  هايى از حلقه  هاى  «حلقه» مى  نامند. در ش

مختلف را مشاهده مى  كنيد. 

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

     الف)                                    ب)
شكل 23ـ4

(الف)

(ب)

(ج)

R

R

R

R R

R

R R

گره

گره

گره

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

شكل 24ـ4

V R

V

R

R R

V1 V2

R R

R

حلقه

حلقه

حلقه

حلقه حلقه

نقطه شروع جريان

نقطه شروع جريان

نقطه پايان جريان

نقطه پايان جريان

شكل 25ـ4

(الف)

(ب)

(ج)
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ــكل 26ـ4 را  مثـال: تعداد گره  هاى موجود در تصاوير ش
مشخص كنيد. 

حـل: با توجه به تعريف گره مى  توان گره  هاى موجود در 
مدارهاى الف و ب را مطابق شكل 27ـ4 مشخص كرد.

ــر 5 گره و مدار ب برابر 3  ــداد گره  هاى مدار الف براب تع
گره است.

ــور جريان در تصاوير  ــيرهاى عب مثال: تعداد (حلقه) مس
28ـ4 را مشخص كنيد. 

3ΩVX VY

4Ω

2Ω6Ω

بب
25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

   شكل 26ـ4

3Ω

2Ω6Ω

VX VY

4Ω

الف ـ تعداد گره  هاى مدار 5 گره است

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

ب ـ تعداد گره  هاى مدار 3 گره است
شكل 27ـ4

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

الف)

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

ب ) 
. شكل 28ـ4

الف)

ب)
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ــداد حلقه  هاى هر مدارى  ــخص كردن تع حل: براى مش
بايد از تعريف حلقه متوجه شويم كه در اين صورت و مطابق 
ــر 6 و مدار ب  ــداد حلقه  هاى مدار الف براب ــكل 29ـ4 تع ش

معادل 3 مى  باشد. 

1(KVL) 2ـ4ـ قانون ولتاژها
ــته مجموع افت  ــك حلقه بس ــاس اين قانون در ي براس
ولتاژها برابر با مجموع نيروهاى محركه (ولتاژها) موجود در 

حلقه است. 

  
V R.I∑ = ∑2

ــرى نيروهاى محركه و افت  ــه عبارت ديگر مجموع جب ب
ولتاژ هاى موجود در هر حلقه بسته مساوى با صفر است. 

 V∑ =0

در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

را نيروى محركه و ولتاژ دو سر مقاومت  ها و ساير 

مصرف كننده  ها را افت ولتاژ در نظر مى  گيرند.

توجهتوجهتوجه
در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

ــكل 31ـ4 يك مدار با  سه مقاومت نشان مى  دهد. در  ش
اين مدار معادله KVL را مى  نويسيم: 

KVL- Kirchhoff 's Voltage Law ـ 1

Σزيگما)حرف يونانى است كه به معنى مجموع است. 2- علامت(

R2

R1

V S1

3 4

V S2

I2

I3

I1

R R

الف)      

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V
I1 I2

ب )
شكل 29ـ4

R1 R2

VS R3

R5 R4

I

V1 V2

V5 V4

V3

شكل 30ـ4

R1

VS R2

I

V1

V2

R3

V3

I

شكل 31ـ4
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 V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

يا

V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

V3 شكل32ـ4 چند ولت است  مثال: مقدار ولتاژ 

حل: 

 

( )
( )

s

S

S

V V V V
V V V V
V V V V

V
V V

+ + − =
+ + =

= − +

= − +

=

1 2 3

1 2 3

3 2 3

3

3

0

30 12 6
12

1(KCL) 3ـ4ـ قانون جريان  ها
ــاس قانون جريان  ها در هر گره يك مدار الكتريكى  براس
ــا مجموع  ــره برابر ب ــده به گ ــاى وارد ش ــوع جريان  ه مجم

جريان  هاى خارج شده از گره است (شكل 33ـ4) 

 
in outI I∑ = ∑

 به عبارت ديگر مجموع جبرى جريان  هاى وارد شده به 
گره و جريان  هاى خارج شده از آن برابر با صفر است. 

I∑ = 0 

در شكل 34ـ4 وضعيت گره A از نظر جريان  هاى ورودى 
 A را براى گره KCL و خروجى مشخص شده است. معادله

in outI I∑ = ∑
چنين مى  توان نوشت:                         

 I I I I I
I I I I I
+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 يا0
 I∑ = 0 I I I I I
I I I I I
+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 0

KCL- Kirchhoff's Current Lawـ 1

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V

شكل 32ـ4

R1

R3R2

TI

2I 3I

A

TI

B

C

V S

C و B شكل 33ـ4- قانون جريان ها براي گره هاي

گره

5I

3I
1I

2I

A

4I

شكل 34ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها
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انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

وارد شده و خارج شده به يك گره قراردادى است 

و هيچ  گونه محدوديتى ندارد. اما بايد توجه داشته 

باشـيد براى يك گـره جريان بايـد از يك قانون 

تبعيت كنيد شـكل 35ـ4.يعنى همه جريان  هاى 

ورودي مثبـت يا منفى باشـد. نمى  توانيد يكى از 

جريان  هـاى ورودى به گـره را مثبت و ديگرى را 

منفى بگيريد. 

توجهتوجهتوجه

انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

ــت جريان در هر يك از مقاومت  هاى  مثـال: مقدار و جه
شكل 36ـ4 را  به دست آوريد. 

ــت جريان  ها  ــدار و جه ــدن مق ــخص ش حـل: براى مش
D,C,B,Aــك از گره  هاى ــد معادله KCL را براى هر ي باي

بنويسيم. 

ــود.1 لذا  ــارج مى  ش I خ I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــان  ــره A دو جري در گ
ــتن  ــكل 37ـ4 با نوش ــود در ش  بر آن وارد مى  ش

I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
جريان 10

 قابل محاسبه است: 
I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
معادله KCL جريان 10

 I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10I I I

I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

1 ـ در يك گره همه جريان ها نمي توانند وارد ويا خارج شوند.

گرهگره

3I 2I

1-I

4 - 34 B

1I

4 - 34 A
3-I 2-I

A A

  الف ـ جريان  هاى 
ورودى مثبت جريان  هاى 

خروجى منفى

 ب ـ جريان  هاى ورودى 
منفى  و جريان  هاى 

خروجى مثبت

شكل 35ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها

R4

6

52

R3

1 7

I   = ?1

I   = 3A3

I   = ?4

I   = ?6

I   = 7A2 I   = 5A5

I   = ?7

R

R

RR

R

C

A

B

D

        شكل 36ـ4

2

R3

1

I   = ?A1

I   = 3A3

I   = 7A2

R

R
A

شكل 37ـ4
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ــت لذا  I اس I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I5 كوچك  تر از  ــون جريان  ــره C چ در گ
ــادل جريان برقرار  ــود تا تع I4 بايد از گره خارج ش ــان  جري
ــكل 38ـ4 پس معادله KCL را فقط براى حالتى  ــود. ش ش

I4 از  گره خارج مى  شود: مى  توان نوشت كه جريان 

 I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I4 وارد   I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــكل 39ـ4 چون جريان  هاى  در گره B ش
I6 بايد از نقطه B خارج  مى  شوند. بنابر قاعده KCL جريان 

I6 برابر خواهد شد با: (شكل 20ـ4)  شود. مقدار
 I I I A
I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5I I I A

I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5

ــود  ــاهده مى  ش ــكل 40ـ4 مش ــورى كه در ش همان  ط
ــوند. بنابراين با  I5 به گره D وارد مى  ش I6 و  ــاى  جريان  ه
نوشتن KCL براى گره D معلوم مى  شود كه جهت جريان 
ــود بنابراين  ــه از گره خارج ش ــد ك I7 بايد به گونه  اى باش

داريم: 
 I I I A
I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10I I I A

I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10

مثال: جريان مقاومت  R2 در شكل 41ـ4 چند ميلى  آمپر 
به دست مى  آيد: 

I به دست  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

با نوشتن معادله KCL گره A مقدار جريان 
مى  آيد: 

 

( )
( )

in out

T

T

I I
I I I I
I I I I

I

I mA

∑ = ∑
= + +

= − +

= − +

=

1 2 3

2 1 3

2

2

100 30 20

50

R4

52

I   = ?4

I   = 7A2 I   = 5A5

RR

C
شكل 38ـ4

R4

6R3

I   = 3A3

I   = 2A4

I   = ?6

R
B

شكل 39ـ4
6

5

7

I   = 5A6

I   = 5A5

I   = ?7

R

R

R

D

شكل 40ـ4

R1 R2

A

B    

100mA

30mA 20mAI2 R    3
V  S

شكل 41ـ4
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 آزمون پايانى (4) 

1ـ كدام گزينه اجزاى اصلى يك مدار را بيان مى  كند؟ 
ب ـ منبع تغذيه، كليد، فيوز الف ـ منبع تغذيه، فيوز، سيم  هاى رابط  

د ـ سيم  هاى رابط، كليد، بار  ج ـ سيم  هاى رابط، بار، منبع تغذيه   
2ـ نقش اصلى فيوز در مدارهاى الكتريكى ..................... است. 

ب ـ حفاظت مدار در مقابل اتصال كوتاه  الف ـ حفاظت مدار در مقابل قطع برق   
د ـ برقرارى تعادل بين اجزاى مدار  ج ـ هدايت جريان الكتريكى    

3ـ نقش اتصال زمين (مشترك) در مدارهاى الكتريكى چيست؟ 
ب ـ برقرارى مسير اتصال كوتاه  الف ـ ايجاد حفاظت در مدار   

ج ـ كنترل و محدود كردن جريان در مدار             د ـ ساده  تر رسم كردن مدار 
4ـ با توجه به قانون اهم، ولتاژ يك مدار با جريان مدار رابطه ................ دارد. 

د ـ نمايى  ج ـ مستقيم    ب ـ مجذورى    الف ـ معكوس   
5kΩ اتصال داده شود، چه جرياتى از آن مى  گذرد؟  5ـ اگر ولتاژ 50 ولت به دو سر يك مقاومت 

10mA د ـ    2A ج ـ   15A ب ـ    75mA الف ـ

6ـ كدام يك از معادلات زير براى شكل 42ـ4 صحيح است؟ 
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شكل 42ـ4
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7ـ كدام معادله براى شكل 43ـ4 صحيح است؟ 
   I I I I I I I I

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
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0

د ـ 0
                                                                                                        

8ـ كدام گزينه در مورد مقدار و جهت جريان در مقاومت R3 شكل 44ـ4 صحيح است؟ 
  DبهOاز-

A

A

10
4 الف ـ 

OبهDاز-
A

A

10
4

ب ـ  
  OبهDاز-

A

A

10
4 ج ـ  

                          DبهOاز- A

A

10
4

د ـ  
                 

                                                                                           
R4 چند ولت است؟  9ـ با  توجه به شكل 45ـ4 ولتاژ دو سر مقاومت 

الف ـ 50   
ب ـ 40                                                 

ج ـ 30   
د ـ 20                                                                                                   

 به ترتيب از راست به چپ چند آمپر را نشان مى  دهد؟ 
A
A

1

2
A و 

A
1

2

10ـ در مدار شكل 46ـ4 آمپرمترهاى 
الف ـ 3/5ـ2/5  

ب ـ 6/5ـ3/5                               
ج ـ 3/5ـ4/5  

د ـ 7/5ـ3/5                                                                                              

2I

1I

3I

4I

5I

6I

7I

8I

شكل 43ـ4
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C

I   = 7A1

                                     شكل 44ـ4

V   T
 60V

R1

R2

R4 R3

V4

V   = 13V2

V   = 17V1

V   = 10V3

R3

X

V S R2R1

5 A A1
Y

1.5 A 1 A
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                           شكل 4-46

 شكل 45ـ4
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11ـ با توجه به شكل 47ـ4 كداميك از روابط زير صحيح است؟ 
  I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4

الف ـ 
                                                              

I I I I I
I I I
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I I I
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I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
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− =
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2 3 4 5
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ج ـ 
 

I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4 د ـ 
                                                                                                 

R1 در شكل 48ـ4 چند ولت است؟   12ـ افت ولتاژ دو سر مقاومت 
الف ـ 12  

ب ـ 7/8                     
ج ـ 5/46  

د ـ 10

13ـ در مدارهاى الكتريكى نيروى محركه لازم توسط ................... تأمين مى  شود. 
14ـ طرف دوم معادله نوشته شده براى شكل 49ـ4 را تكميل كنيد.

                                                                      

                                                                                                      
15ـ براساس قانون .............. مجموع جبرى افت ولتاژها و نيروهاى محركه موجود در هر حلقه بسته مساوى صفر 

است. 
16ـ براى حفاظت مدارها در مقابل اتصال كوتاه از وسيله  اى به نام ............ استفاده مى شود. 

17ـ اگر مقاومت يك مدار ثابت باشد، تغييرات جريان با تغييرات ولتاژ منبع رابطه ....... دارد. 
 غلط   18ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت جريان در مدار الكتريكى افزايش پيدا مى  كند.                   صحيح
غلط   19ـ انتقال جريان الكتريكى از منبع تغذيه به مصرف كننده وظيفه بار الكتريكى است.              صحيح

 غلط   استفاده مى  شود.           صحيح VI
R

= 20ـ در يك مدار الكتريكى ساده براى محاسبه جريان از رابطه 

V    S

R2 R4

R6

R5R3R1

IT

IT

I2 I4

I1 I3 I5

شكل 4-47
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22V

I =4.55mA

شكل 4-48

R2

R 1
V SR 4

R3

شكل 4-49
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1ـ شماى فنى يك مدار الكتريكى ساده را كه مصرف كننده 
آن لامپ باشد، رسم كنيد.

ــه مقاومت1kΩ كه به  ــدارى را كه از س ــماى فنى م 2ـ ش
صورت متوالى به يكديگر متصل شده  اند، در حالت اتصال زمين 
ــم كنيد و سپس پلاريته (علامت  هاى مثبت و منفى)  منفى رس

دو سر مقاومت  ها را تعيين كنيد.
3ـ اگر در مدارى مطابق شكل 50ـ4 بخواهيم ولتاژ دو سر 

هر يك از مقاومت  ها را به دست آوريم نحوه اتصال ولت  متر 
 براى هر مقاومت را رسم كنيد.  

                                                                                               
ــا ثابت در نظر  ــم كنيد كه ب ــاده الكتريكى را رس 4ـ مدار س
ــاژ و جريان را  ــاط بين  ولت ــت بتوان ارتب ــن مقدار مقاوم گرفت

مشاهده و اندازه  گيرى كرد.
ــورى در هر يك از  ــكل 51ـ4 جريان عب ــر در مدار ش 5ـ اگ
ــرار گرفتن  ــم اندازه  گيرى كنيم محل ق ــا را بخواهي مقاومت  ه

آمپرمترها را رسم كنيد.                      

10V

5.6KΩ

5.6KΩ

1.0KΩ

1.0KΩ

A B

C

D

شكل 4-50

R2
VS

1.0KΩ

R1

2.2KΩ
R3

3.3KΩ9V

شكل 4-51

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

فصل پنجم: اصول محاسبات مدارهاى ساده مقاومتى در جريان مستقيم 

هدف كلى
توانايى انجام محاسبات و تحليل مدارهاى الكتريكى ساده مقاومتى                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدارهاى مقاومتى، سرى، موازى و تركيبى را تعريف كند.

2ـ مدارهاى ساده سرى، موازى و تركيبى را از نظر جريان، ولتاژ و مقاومت معادل توضيح دهد.
3ـ مسائل مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را حل كند.

4ـ آزمايش  هاى مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را انجام دهد.
5ـ انواع پيل  هاى الكتريكى و مفهوم افت ولتاژ در هادى  هاى يك مولد را توضيح دهد.

6ـ اتصال  هاى سرى، متقابل و موازى باترى  ها را با رسم شكل ذكر و روابط مربوطه توضيح دهد. 
7ـ آزمايش  هاى مربوط به اتصال سرى، متقابل و موازى باترى  ها را انجام دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (5) 

1ـ از يك مدارى كه در آن چند لامپ به صورت سرى بسته شده  اند، چه زمانى استفاده مى  شود؟ 
الف ـ به دست آوردن نور بيشتر و مصرف كمتر    ب ـ كسب توان زيادتر و بازدهى بيشتر 

ج ـ ايجاد ولتاژ ثابت و توزيع آن                 د ـ روشن كردن لامپ  ها با  ولتاژ كار كم 

2ـ در كدام يك از مدارهاى الكتريكى هر دو قانون كيرشهف استفاده مى  شود؟ 
د ـ تك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

3ـ اتصال لامپ  هاى ريسه  اى شلنگى كه در مراسم مختلف استفاده مى  شود، به صورت .......... است. 
د ـ يك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

4ـ ولت  متر متصل شده به دو سر لامپ شكل 1ـ5 ولتاژى كمتر از ولتاژ باترى را نشان مى  دهد، علت چيست؟ 
الف ـ ولت  متر خراب است.    

ب ـ افت ولتاژ لامپ به ولتاژ باترى اضافه مى  شود. 
ج ـ به خاطر مقاومت سيم  هاى رابط و باترى 

د ـ بستگى به لامپ به كار رفته دارد و ممكن است صفر باشد.

5ـ آيا براساس مشخصات مصرف  كننده  ها مى  توان مشخصات مولد موردنياز را تعيين كرد؟ 
الف ـ بلى                                           ب ـ خير             

ج ـ در صورت داشتن موقعيت محل          د ـ اگر فاصله مصرف كننده كم باشد. 

6ـ باترى  هاى ساعت از چه نوع هستند؟ 
د ـ نيكل كادميوم  ج ـ ليتيوم    ب ـ قليايى    الف ـ اكسيد نقره  

7ـ معمولاً باترى  هاى يك چراغ قوه به چه صورت به  يكديگر اتصال دارند؟ 
د ـ مقابل هم  ج ـ تركيبى    ب ـ در كنار هم    الف ـ دنبال هم   

8ـ در يك مدار الكتريكى در صورتى كه مقاومت ثابت نگه داشته شود و ولتاژ افزايش يابد جريان مدار .............مى  يابد. 
الف ـ افزايش                                 ب ـ كاهش 

ج ـ اول كاهش سپس  افزايش                     د ـ اول افزايش سپس كاهش 

V VL

شكل 1ـ5
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9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 
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الف ـ 

10ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت مدار به ............ مى  رسد. 
د ـ صفر  ج ـ حداكثر    ب ـ نصف    الف ـ بى  نهايت   

11ـ در يك حلقه (مدار بسته) اگر افت ولتاژهاى دو سر عناصر به ترتيب  8، 12 و 5 ولت باشد منبع تغذيه اين مدار 
     چند ولت است؟ 

د ـ 15 ج ـ 25    ب ـ 1    الف ـ 9   

12ـ علت استفاده از اتصال زمين مشترك در رسم مدارهاى الكتريكى عبارت است از:  
ب ـ مسير برگشت جريان از طريق اتصال زمين  الف ـ ساده  تر رسم كردن مدارها    

د ـ صرفه  جويى در قطعات اصلى مدار  ج ـ هر دو مورد الف و ب    

1kΩ در يك مدار با منبع تغذيه 100V چند آمپر است؟  13ـ شدت جريان عبورى از مقاومت 
د ـ 0/01 ج ـ 10    ب ـ 0/1   الف ـ 1   

14ـ از قانون جريان  هاى كيرشهف براى بررسى مجموع .......... در يك ............ استفاده مى  شود. 
ب ـ ولتاژها ـ حلقه  الف ـ جريان  ها ـ حلقه     
د ـ جريان  ها ـ گره  ج ـ ولتاژها ـ گره     

15ـ ولت  متر در مدار به صورت .............. و آمپر به  صورت ................ اتصال داده مى  شود.
ب ـ سرى ـ سرى  الف ـ موازى ـ موازى     
د ـ سرى ـ موازى  ج ـ موازى ـ سرى     

9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 

پيش  آزمون (5) 
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1ـ5ـ اتصالات مقاوت  ها 
1ـ1ـ5ـ اتصال سرى مقاومت  ها: 

هرگاه دو يا چند مقاومت (n مقاومت) به صورت متوالى 
(دنبال هم ـ پشت سرهم) به يكديگر اتصال داده شوند، مدار 

را «سرى» گويند.
در اين مدار مقاومت  ها طورى به هم متصل مى  شوند كه 
ــر اول به ابتداى عنصر دوم و انتهاى عنصر دوم  انتهاى عنص
ــوم وصل شده باشد اگر به همين ترتيب  به ابتداى عنصر س
ــرى1  تا آخرين عنصر ادامه يابد مى  گوييم مدار به صورت س

بسته شده است.
ــه فنى مدارهاى سرى و شكل 3ـ5 يك  شكل 2ـ5 نقش
ــه در آن دولامپ اتصال دارد،  ــرى را ك نمونه واقعى مدار س

نشان مى  دهد.
 
 

ــرى همواره فقط يك مسير براى عبور جريان  در مدار س
الكتريكى وجود دارد. (شكل 4ـ5) 

 

series ـ 1

R 1

V

R 2 R 3 R n

           شكل 2ـ5ـ نقشه فنى مدار سرى

شكل 3ـ5ـ مدار واقعى دو لامپ به صورت سرى

R1

R2

R3

A

V

B

CD

I

I

II

(الف)شكل مدارى

(ب)شكل واقعى

شكل 4ـ5ـ اتصالات سه مقامت به صورت سرى
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ــن عناصر به صورت  ــرى نحوه قرار گرفت در مدارهاى س
ــودى يا افقى و ترتيب اتصال آن از نظر اول يا آخر بودن  عم
ــكل  ــى ندارد و تأثيرى روى رفتار مدار نمى  گذارد. ش اهميت
5ـ5 حالت  هاى مختلف اتصال  مقاومت  ها را به صورت سرى 

نشان مى دهد. 
 

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ چهار مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ پنج مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير

A

B

R

R

(الف)

A

B

R

R

R (ب)

R

R

A

B

R

R

(ج)

R

R

A B

R

(د)

RR

A

B

RR R

(هـ)

شكل 5ـ5ـ حالت  هاى مختلف اتصال سرى مقاومت  ها
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ـ عامل مشترك در مدار سرى: 
چنان چه مدارى را مطابق شكل 6ـ5 اتصال دهيد مشاهده 
ــاوى (مثلاً  مى  كنيد كه هر يك از آمپرمترها جريان  هاى مس

يك آمپر) نشان مى  دهند.
ــور جريان  ــراى عب ــير ب ــرى يك مس ــون در مدار س چ
ــه جريان در تمام مقاومت  ها  ــى وجود دارد در نتيج الكتريك
ــرى  ــت. به همين دليل در مدارهاى س ــاوى و ثابت اس مس
ــترك براى تمام  جريان را  مى  توان به عنوان يك عامل مش

عناصر موجود در مدار دانست. 
براى جريان در مدار سرى مى  توان رابطه زير را نوشت: 

 
يعنى:

A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4
A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4

 

 ـ عامل غيرمشترك در مدار سرى: 
ــر  ــور جريان از هر مقاومت الكتريكى در دو س بر اثر عب
ــكل 7ـ5) مقدار آن  ــود مى  آيد. (ش ــت ولتاژى به وج آن اف
V مى  توان محاسبه  I.R= ــاس قانون اهم از رابطه  را براس
ــت لذا مقدار افت  ــرى ثابت اس كرد. چون جريان در مدار س
ولتاژ در دو سر مقاومت با مقدار اهم آن رابطه مستقيم دارد. 
ــى در صورت  افزايش مقاومت (R) مقدار ولتاژ (V) نيز  يعن

افزايش مى  يابد. 
ــكل 8ـ5 ببنديم  ــه عنوان مثال اگر مدارى را مطابق ش ب
ــر مقاومت  ها  ولت  مترها مقادير ولتاژى متفاوتى را در دو س
 مقادير ولتاژ 

V
V
V

1

2

 و  3
V
V
V

1

2

3

 ، V
V
V

1

2

3

ــاى  ــان مى  دهند ولت  متره نش
 و ولت  متر VT  مقدار 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

 ، R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  هاى  دو س
ولتاژ كل مدار را نشان مى  دهد.

ــته شكل 8ـ5 ولتاژ كل  طبق قانون KVL در حلقه بس
ــا بين مقاومت  هاى  ــبت مقدار مقاومت  ه مبنع تغذيه به نس

مدار تقسيم مى  شود بنابراين مى  توانيم بنويسيم: 

واحد کار مبانی الکتریسیته

1A

1A

1A 1A

V

الف ـ مدار واقعى

R2

R1

V

A 1

R3

A 2

A 3
A 4

1 A 1 A

1 A

1 A

ب ـ شكل مدارى
شكل 6ـ5ـ جريان در مدار سرى همواره ثابت است.

R

V

I

شكل7-5 افت ولتاژ دو سر مقاومت در يك مدار سرى

V1

V
T

1Ω

3Ω

2Ω
V2

V3

V

R1

10V
R2

R3

شكل 8ـ5ـ بررسى ولتاژها در مدار سرى
 (توجه داشته باشيد كه ولتاژ در دو سر هر مقاومت متناسب با 

مقدار مقاومت تغيير مى  كند)

T

T

R R R R

V V V V
V V V V

= + +
= + +

1 2 3

1 2 3
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با توجه به موارد فوق مى  توانيم نتيجه بگيريم اگر مقدار 
افت ولتاژ دو سر همه مقاومت  هاى مدار سرى مساوى نباشد 
ــترك در  ــوان ولتاژ را به عنوان يك عامل غيرمش پس مى  ت

مدار سرى در نظر گرفت.

ـ مقاومت معادل در مدار سرى1:
ــه مقاومتى گفته  ــا «مقاومت معادل» ب ــت كل2 ي مقاوم
ــود كه بتواند به تنهايى اثر همه مقاومت  هاى موجود  مى  ش

در مدار را داشته باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــادل تمام  ــد مع TR مى  توان ــت  ــكل 9ـ5 مقاوم در ش

مقاومت  هاى موجود در مدار باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــده در مورد مدارهاى  ــا توجه به خصوصيات مطرح ش  ب
ــه صورت زير به  TR ب ــى مقاومت معادل  ــرى رابطه نهاي س

دست مى آيد:  

براساس قانون اهم براى هر مقاومت و ولتاژ كل مى  توانيم 
روابط مقابل را بنويسيم: 

مقادير فوق را در معادله (2) قرار مى  دهيم:

T T n nR I R I R I R I .... R I= + + + =1 1 2 2 3 3

ــت.  ــكل 10ـ5 ثابت  اس ــرى ش چون جريان در مدار س
بنابراين داريم: 

 n TI I I .... I I= = = = =1 2 3

بجاي I3 ، I2 ، I1 وIn مقدار IT راقرار مي دهيم:

T T T T T n TR I R I R I R I ..... R I= + + + +1 2 3  

Total Resistor  RTـ 1

 Equivalent Resistor  Reqـ 2

R1

V

R2 R3 Rn

R

V

T

شكل 9ـ5ـ مقاومت معادل در مدار سرى

        
       

       
       

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3 ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاز دو سر مقاومت 
ولتاژ كل مدار

                                   R 1

V

I

V 2

1

V 3 V nV 1

R 2 R 3 R n

I 2 I 3 I n

I T

شكل 10ـ5ـ جريان  ها و ولتاژها در مدار سرى

( )
( )

n

n

T R R R R

R R R R

I I I I .... I

V V V V .... V

= = = = =

= + + + +
1 2 3

1 2 3

1

ات}2
صي

صو
خ

رى
 س

دار
 م
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از IT در طرف دوم معادله فاكتور مى  گيريم و سپس آن 
را ساده مى  كنيم (مقدار IT در طرفين حذف مى  شود.)  

T TR I TI= ( )nR R R .... R+ + + +1 2 3

T nR R R R ..... R= + + + +1 2 3

ــكل 11ـ5  ــوق را در ش ــكل ف ــت معادل مدار ش مقاوم
مشاهده مى  كنيد.

 مثال: مقاومت معادل در شكل 12ـ5 چند اهم است؟ 
Tحل:  

T

T

R R R R R R
R

R

= + + + +
= + + + +

= Ω

1 2 3 4 5

33 68 1 47 1
258

 

ـ حالات خاص در مدارهاى سرى مقاومتى 
ــه لحاظ  ــت كه ب ــالات خاص مواردى اس ــور از ح منظ
ــكل  ــوان روابط اصلى را در ش ــباهت  هاى گوناگون مى  ت ش
ــترى مورد استفاده قرار داد.  ــاده   تر و با سرعت عمل بيش  س
ــرى به شرح زير  دو حالت عمده از حالات خاص در مدار س

است: 

ــرى به  ــاوى به صورت س هرگاه چند مقاومت مس
ــدار مقاومت معادل از حاصل  ضرب  ــر اتصال يابند مق يكديگ
ــت مى  آيد.  ــداد مقاومت  ها در مقدار يك مقاومت به دس تع

(شكل13ـ5) 
R ـ مقدار اهم يك مقاومت 

n ـ تعداد مقاومت  ها 
TR n.R=

ــت 33 اهمى مطابق  ــى كه چهار مقاوم ــال: در صورت مث
ــكل 14ـ5 به هم اتصال يابند مقدار مقاومت معادل چند  ش

اهم خواهد شد؟ 
 حل: مدار به صورت سرى است و مقاومت  ها نيز مساوى 

هستند پس: 
 TR n.R= = × = Ω4 33 132

RT

VTIT

شكل 11ـ5ـ مدار معادل شكل قبل

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20

A

B

الف-مقاومت هاى نصب شده روى بردٌبرد
R 1

33Ω

R 3

68Ω

10Ω 47Ω

A

100Ω

R 2

R 5 R 4
B

ب-نقشه فنى
شكل 12ـ5ـ پنج مقاومت سرى

10Ω

10Ω

10Ω

30Ω

شكل 13ـ5ـ اتصال سه مقاومت سرى مساوى به يكديگر

شكل 14ـ5ـ اتصال  چهار مقاومت مساوى به صورت 
سرى روى برُد مدار چاپى
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اگر دو مقاومت طبق شكل 15ـ5 به صورت سرى 
ــر هر يك از مقاومت  ها را از  ــته شوند، مقدار ولتاژ دو س بس

روابط زير مى  توان محاسبه كرد: 
V R .I

VI
R R

=

=
+

1 1

1 2

مى  دانيم:                      

با جايگذارى معادل I در معادله فوق داريم: 

 

RV V
R R

=
+

1
1

1 2

 مى  توانيم 
V
V
V

1

2

3

ــاژ  ــبه ولت ــراى محاس ــاس ب بر همين اس
بنويسيم: 

 
RV V

R R
=

+
2

2
1 2

 4Ω ــا مقاومت داخلى  مثـال: در صورتى كه دو لامپ ب
ــرى و به باترى 1/5 ولت  ــكل 16ـ5 به  صورت س مطابق ش

اتصال يابند افت ولتاژ در سر هر لامپ چند ولت است؟ 
حل:

 

RV V
R R

V V v

RV V
R R

V V v

=
+

= × ⇒ = =
+

=
+

= × ⇒ = =
+

1
1

1 2

1 1

2
2

1 2

2 2

4 61 5 0 75
4 4 8

4 61 5 0 75
4 4 8

+-

R2 R1

V

R2

V1R1

V2

I

I

شكل 15ـ5ـ محاسبه ولتاژ دو سر مقاومت  ها در مدار سرى 
شامل دو مقاومت

R2
R1

V=1/5 V

شكل 16ـ5ـ اتصال دو لامپ سرى به يك باترى

تذكر مهم:  مقدار مقاومت معادل هر مدار سرى از بزرگ  ترين مقاومت موجود در مدار بيشتر است.
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ــم هر يك از  ــكل 17ـ5 مقدار اه ــا توجه به ش مثـال: ب
مقاومت  ها را حساب كنيد.

حل: چون جريان در كل مدار ثابت است پس طبق قانون 
اهم داريم.

 

V vR
I mA
V vR
I mA

V vR
I mA

V vR
I mA

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

1
1

2
2

3
3

4
4

2 5 1
25

3 12
25
4 5 18

25
2 8

25









 مثال: در مدار شكل 18ـ5 مطلوب است محاسبه: 
الف ـ جريان مدار 

ب ـ ولتاژ در دو سر هر مقاومت 
 KVL ج ـ تحقيق درباره  قانون

T حل:  

T

R R R R
R

= + +
= + + = Ω

1 2 3

3 4 8 15

شكل 19ـ5 مدار ساده شده را نشان مى  دهد.

T

VI A
R

= = =
3 2
15
 الف ـ           

      R

R

R

V R I v

V R I v

V R I v

= = × =

= = × =

= = × =

1

2

3

1

2

3

3 2 6
4 2 8
8 2 16

 ب ـ     

       
ج ـ براساس قانون KVL داريم: 

  
V R.I∑ = ∑
= + + ⇒ =30 6 8 16 30 30

25mA

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA2.5V

R1 R2 R4R3
3V 4.5V 2V

RRRR
VVVVVVVV 2

R
4444

RR

منبع تغذيه

شكل 17ـ5ـ محاسبه مقادير مقاومت  ها در مدار سرى

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

شكل 18ـ5ـ محاسبه مقادير در مدار سرى و 
KVL تحقيق قانون

I = ?

V
30V

RT
15Ω

شكل 19ـ5

V     = 8VR2

V     = 6VR1

V     = 16VR3

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

شكل 20ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت  هاى مدار
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1ـ قطع منبع تغذيه (خالى شدن باترى) 
2ـ قطع شدن سيم  هاى رابط (پارگى سيم) 

3ـ قطع شدن مقاومت مصرف كننده از داخل مقاومت 
شكل 21ـ5 يك نمونه از حالات فوق را نشان مى  دهد. 

 

شكل 21ـ5ـ قطع لامپ موجب قطع شدن مدار سرى مى  شود. 

الف ـ حالت  هاى مختلف اتصال كوتاه روى برد مدار چاپى

1.00 A

100V

18�

10�

33�

39�

ب ـ جريان مدار در حالت عادى

3.57 A

100V

18�

10�

33�

39�

ج ـ جريان مدار در حالت اتصال كوتاه
شكل 22ـ5-وضعيت مدار در حالت عادى و اتصال كوتاه

توضيح

در صورتـى كه در مدار سـرى به 

خاطر  هـر يك از دلايل زير مسـير 

عبور جريان قطع شـود جريان مدار 

صفر خواهد شد.

توضيح
 در صورتى كه در يك مدار      

  سـرى اتصـال كوتـاه  رخ دهد 

جريان مدار متناسب با تعداد (مقدار) مقاومت  هاى 

اتصال كوتاه شـده افزايش مى  يابد. شـكل 22ـ5 

اين نكته را نشان مى  دهد.
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تذكر: تذكر: تذكر: 
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    اطلاعات اوليه آزمايشگاهي 

 منبع تغذيه
ــن ولتاژ dc موردنياز  ــاى الكتريكى جهت تأمي در مداره
ــتفاده  ــكل 23ـ5 اس ــابه ش از منابع تغذيه الكترونيكى مش

مى  شود.

 آمپرمتر
ــتفاده  در مدارها از آمپرمتر براى اندازه  گيرى جريان اس
ــود. آمپرمتر سرى در مدار قرار مى  گيرد. شكل 24ـ5  مى  ش

يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى را نشان مى  دهد. 
 

 ولت  متر 
ــتفاده  ــا از ولت  متر براى اندازه  گيرى ولتاژ اس در مداره
ــوازى در مدار قرار مى  گيرد.  ــود. ولت  متر به صورت م مى  ش
ــان  ــگاهى را نش ــك نمونه ولت  متر آزمايش ــكل 25ـ5 ي ش

مى  دهد.

 اهم  متر
ــتفاده  در مدارها از اهم  متر براى اندازه  گيرى مقاومت اس
ــوازى قرار  ــرى يا م ــر در مدار بصورت س ــود. اهم  مت مى  ش
ــگاهى را  ــكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايش مى  گيرد. ش

نشان مى  دهد. 

 مولتى  متر

شكل 23ـ5ـ يك نمونه منبع تغذيه

شكل 24ـ5ـ يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى

شكل 25-5 يك نمونه ولت متر آزمايشگاهى

شكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايشگاهى
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ــيله  اى به نام  ــگاه  ها و كارگاه  ها از وس ــب آزمايش در اغل
«مولتى  متر1» يا «آوومتر» استفاده مى  شود. اين وسيله قادر 
به اندازه  گيرى كميت  هاى ولتاژ، جريان، مقاومت و... است. 
ــكل 27ـ5 دو نمونه مولتى  متر عقربه  اى و ديجيتالى  ش

را نشان مى  دهد. 

 بردبُرد
ــايل موردنياز براى انجام آزمايش  ها استفاده  از جمله وس
از صفحات مشبك است. اين صفحات «بردبرُد» نام دارد. در 
ــكل 28ـ5 تصوير يك نمونه بردبرد را مشاهده مى  كنيد.  ش
سوراخ  هاى تعبيه شده روى بردبرد براى نصب قطعات مدار 
روى آن است. سوراخ  هاى هر ستون طبق شكل 28ـ5ـ الف 
با يكديگر ارتباط دارند. اين شرايط  براى سوراخ  هايى كه در 
ــطر قرار دارند نيز وجود دارد. شكل 28ـ5ـ ب نمايى  يك س
از پشت بردبرد را نشان مى  دهد كه در آن اتصالات سوراخ  ها 

به هم نشان داده شده است. 

ــام LC متر جهت  ــه ن ــى ب ــايل ديجيتال ــروزه از وس ام
ــود.  ــتفاده مى  ش ــنجش اندوكتانس و ظرفيت خازنى2 اس س

(شكل29ـ5) 

در برخى از آوومترهاى ديجيتالى و عقربه  اى نيز قسمتى 
ــكل 30ـ5  ــراى اندازه  گيرى ظرفيت خازن وجود دارد. ش ب

تصوير يك نمونه از اين آوومترها را نشان مى  دهد. 

به معني چند اندازه گير است و به دستگاه هايي اطلاق   Multimeterـ 1
مي شود كه چند كميت را مي توانند اندازه بگيرند.

2 ـ  درباره ايجاد ظرفيت خازني و اندوكتانس بوبين ها متعاقباً صحبت 
خواهيم كرد. 

3- شكل بزرگ شده بردبرُد در صفحه 366 كتاب آمده است.

             
                          عقربه اي                           ديجيتالي   

شكل 27ـ5

هر رديف پنج تايي سوراخ ها به وسيله يك نوار مشترك
 از پشت به هم وصل شده اند. 

شكل 28ـ5ـ صفحه آزمايش يا بردبرُد

شكل 29ـ5ـ يك نمونه CL متر

شكل 30ـ5ـ يك نمونه آوومتر ديجيتالى با رنج ظرفيت سنج

(الف) (ب)
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 پيل الكتريكى 
شكل 31ـ5 تصوير دو نمونه پيل قلمى ـ كتابى را نشان 
ــه عنوان منابع  ــى در  مدارها ب ــد. پيل  هاى الكتريك مى  ده

تغذيه dc به كار مى  روند. 

 سيگنال ژنراتور
ــت كه قادر است شكل  ــيگنال ژنراتور ـ دستگاهى اس س
موج  هاى مختلف سينوسى، مربعى، مثلثى و ... را با دامنه  ها 

و فركانس  هاى مختلف توليد كند.
شكل 32ـ5 دو نمونه سيگنال ژنراتور را نشان مى  دهد.

  اسيلوسكوپ
ــاهده شكل موج  ــگاه براى مش ــيله  اى كه در آزمايش وس
ــت در شكل 33ـ5 يك نمونه  بكار مى  رود، اسيلوسكوپ اس

اسيلوسكوپ را مشاهده مى  كنيد.

 ميز آزمايشگاهى
ــگاهى مناسب براى  ــتن يك ميز آزمايش در اختيار داش
انجام آزمايش  ها سرعت و دقت انجام كار را افزايش مى  دهد. 
در شكل 34ـ5 يك نمونه ميز آزمايشگاهى نشان داده شده 

است. 

 جعبه ابزار 
ــرى وسايل از  ــت يكس ــگاهى لازم اس در هر ميز آزمايش
قبيل سيم  چين، انبردست، سيم لخت  كن، هويه، سيم لحيم 
ــته باشد. زيرا در برخى مواقع به آن  ها نياز  و... نيز وجود داش
ــكل 35ـ5 دو نمونه جعبه ابزار نشان داده شده  داريم. در ش

است. 

     
شكل 31ـ5

شكل 32ـ5

شكل 33ـ5

شكل 34ـ5ـ يك نمونه ميز آزمايشگاهى

   
شكل 35ـ5ـ دو نمونه جعبه ابزار (ب)(الف)
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 نكات ايمنى 

1ـ مدارهاى  كامل شده را فقط با اجازه و نظارت مربى به برق وصل كنيد.

2ـ قبل از وصل كردن برق مدار، يك بار ديگر آن را بررسى كنيد.

ــت متصل شده  ــيم  هاى رابط درس ــى كنيد تا پايه  ها و س ــيرها را بررس 3ـ در زمان وصل كردن مدارها روى بردبُرد مس
باشند.

4ـ هنگام خارج كردن قطعات از مدار يا اتصال كوتاه كردن آن  ها منبع تغذيه را حتماً قطع كنيد.
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5ـ هنگام اتصال منابع تغذيه (باترى  ها) به پلاريته آن  ها دقت كنيد.

+ -
ــته باشيد كه سيم  هاى خروجى دستگاه هيچ  وقت به  ــتفاده مى  كنيد توجه داش 6ـ اگر از منابع تغذيه الكترونيكى dc اس

هم متصل نشوند. زيرا ممكن است منبع  تغذيه شما در مقابل اتصال كوتاه شدن حفاظت نشده باشد و صدمه ببيند.

اتصال كوتاه 

7ـ هنگام استفاده از منابع تغذيه الكترونيكى به ميزان جريان  دهى آن  ها توجه كنيد.

8ـ هنگام انتخاب مقاومت  هاى اهمى موردنياز به توان مجاز و كد رنگى يا حروف رمزى آن  ها دقت كنيد.

9ـ هنگام استفاده از دستگاه  هاى اندازه  گيرى به مقادير مجاز و نحوه استفاده از آن  ها دقت كنيد. 
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تذكرخيلي مهم:  
ــاى پيش  بينى  ــل مختلف آزمايش  ه خطـر برق  گرفتگـى: در مراح

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

وجود مى  آيد كه احتمال برق  گرفتگى و آتش  سوزى دارد. 

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

توضيح
بـراى انجام آزمايش  هاى پيش  بينى شـده عمليات كارگاهى توصيه مى  شـود در 

صورت عدم دسترسـى به قطعات، وسايل يا ميز آزمايشـگاهى الكترونيكى مناسب 

مى  توانيـد به جاى مقاوم ت هاى لازم براى مدارهاى سـرى، موازى و سـرى ـ موازى از لامپ  هاى 

رشته  اى 220ولت با مشخصات زير استفاده كنيد. 
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اندازه  گيـرى و محاسـبه مقاومت در الف    
مدار سرى مراحل اجراى آزمايش

 R4 R تا 
R
R

1

2

3

ــم و درصد خطاى مقاومت  هاى  1ـ مقدار اه
ــد و مقادير آن  ها را در  ــه به نوارهاى رنگى بخواني ــا توج را ب

جدول 1ـ5 بنويسيد.
ــم هر يك از مقاومت  ها را  ــه كمك آوومتر مقدار اه 2ـ ب

اندازه بگيريد و در جدول 1ـ5 بنويسيد.
 را مطابق شكل 36ـ5 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت سرى اتصال دهيد.

ــته   تذكر1: در اتصال مقاومت  ها روى بردبرُد توجه داش
باشيد تا از رديف  هاى مرتبط با هم به شكل صحيح استفاده 

كنيد تا مقاومت  ها اتصال كوتاه نشوند.
تذكر 2: سيم  هاى رابطى را  كه جهت اتصال مقاومت  ها 
ــه كار ببريد  ــد به اندازه لازم ب ــتفاده مى  كني به يكديگر اس

(شكل 36ـ5).
R قرار دهيد و  k×1 4ـ كليد رنج اهم  متر را روى ضرب 
مقاومت بين دو نقطه A و B را در  شكل 36ـ5 اندازه  گيرى 

 ABR =
1

كنيد.             

ــكل 37ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
ــد روى ضريب  ــك يك اهم  متر (كلي ــپس به كم كنيد و س
ــه A و B اندازه  گيرى  ــدار را بين نقط ــت م ) مقاوم R k×1

كنيد. 
 ABR =

2

R4 را از مدار  R و 
R
R

1

2

3

ــكل 38ـ5 دو مقاومت  6ـ مطابق ش
ــتفاده از اهم  متر مقاومت معادل  ــپس با اس خارج كنيد و س

بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.
 ABR =

3

جدول 1ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شده

نوارهاى 
رنگى

مقاومت

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R4

الف ـ تصوير واقعى مدار

A B
R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

ب ـ شكل مدار        
 شكل 36ـ5

R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

R 4

5.6KΩ
A B

Ω

شكل 37ـ5

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

شكل 38ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

R1 R2 R3A B

Ω

شكل 39ـ5

A BR1 R2 R3

1KΩ 1KΩ 1KΩ

Ω

شكل 40ـ5

1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ

A BR1 R2 R3

Ω

شكل 41ـ5
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ــپس  ــكل 39ـ5 اتصال دهيد. س 7ـ مدارى را مطابق ش
 را به 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  ــتفاده از يك قطعه س با اس
ــن حالت مقدار  ــال كوتاه) در اي ــل كنيد. (اتص يكديگر وص

مقاومت معادل بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABR =

4

ــكل 40ـ5 به صورت  1kΩ مطابق ش ــه مقاومت  8ـ س
ــرى اتصال دهيد و توسط اهم  متر مقاومت معادل بين دو  س

نقطه A و B را اندازه  گيرى كنيد.
 ABR =

5

ــكل 40ـ5 مطابق شكل 41ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــرى اضافه كنيد و مجدداً با استفاده  1kΩ را  به صورت س
ــه A و B را اندازه  ــت معادل بين دو نقط ــر مقاوم از اهم  مت

بگيريد.
ABR =

6

ــكل 40ـ5 و  ــت آمده در مدارهاى ش 10ـ مقادير به دس
شكل 41ـ5 را با هم مقايسه كنيد. چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

توضيح دهيد.
ــكل 37ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــا اضافه ك 11ـ ب
R4 در شكل 38ـ5 مقاومت  R و 

R
R

1

2

3

ــتن مقاومت  هاى  برداش
ــادل بين دو نقطه A و B در حالات مختلف چه تغييرى  مع

كرده  اند؟ چرا؟ شرح دهيد.
12ـ در صورت اتصال كوتاه شدن يكى از مصرف كننده  هاى 
مدار سرى، مقاومت معادل مدار چه تغييرى مى  كند؟ چرا؟ 

شرح دهيد.
ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــا مطالب تئورى و روابط مطابقت دارد. با ذكر نمونه ش ب

دهيد. 

توجهتوجهتوجه

دهيد. 

              در صورتـى كـه پـس از انجـام آزمايـش 
نتيجه مورد نظر به دست نيامد يا پاسخ  ها صحيح 
نبودند، قطعات، وسايل  اندازه  گيرى و مدار اتصال 
داده شـده را بررسـى كنيد و مراحـل آزمايش را 

مجدداً تكرار كنيد. 



103 102103 102

الف-تصوير واقعى مدار

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A1
R1 R2 R3A B

V S

6 V             ب-تصوير مدار
   شكل 42ـ5  

 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R3R2
A2

V S

6 V

          شكل 43ـ5 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3
A3

V S

6 V

شكل 44ـ5

اندازه  گيرى و محاسـبه شدت جريان 
  در مدار سرى

ب

 
1ـ مدار شكل 42ـ5 را روى بردبرد ببنديد.

ــرى در مدار  تذكـر: دقت كنيد كه آمپرمتر به صورت س
قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب شده براى 1mA باشد.

ــد و جريان عبورى  از  ــع تغذيه dc را وصل كني 2ـ منب
R را اندازه بگيريد.

R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 43ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 44ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 6ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3 مقاومت 

RI =
3
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ــير  ــه آمپرمتر را در مس ــن مرحل 7ـ در آخري
ورودى جريان به مدار قرار دهيد و جريان كل مدار را اندازه 

بگيريد. (شكل45ـ5)      

TI =             

ــت آمده با يكديگر چه  ــه جريان  هاى بدس 8ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ توضيح دهيد.

ــن آزمايش با مطالب  ــت آمده در اي 9ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــده مطابقت دارد؟ ش ــط توضيح داده ش ــورى و رواب تئ

دهيد.
ــت آمده در اين آزمايش  ــاس نتايج به دس 10ـ آيا براس
ــت آورد؟ در صورتى كه  مى توان مقاومت كل مدار را به دس

امكان دارد محاسبه كنيد.

ــكل 46ـ5 را اتصال دهيد. در شرايطى كه  11ـ مدار ش
 R
R
R

1

2

3

منبع تغذيه خاموش است با تكه سيمى دو سر مقاومت 
ــج آمپرمتر بايد روى عدد  ــال كوتاه كنيد. حداقل رن را اتص

2mA باشد.

ــان مدار را در  ــه را وصل نموده و جري ــع تغذي 12ـ منب
R اتصال 

R
R

1

2

3

ــن حالت اندازه بگيريد. (جريان در حالتى  كه  اي
كوتاه است) 

 TSCI =

1KΩ 4.7KΩ3.3KΩ

A T

A R1 R2 R3 B

V S

6 V

شكل 45ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A R1 R2 R3 B

A T

V S

6 V

تكه سيم

شكل 46ـ5
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TscI (جريان  ــده  ــت آم ــدار به دس 13ـ از مق
ــت) چه  R اتصال كوتاه اس

R
R

1

2

3

اتصال كوتاه مدار در حالتى كه 
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

14ـ براى حفاظت مدار 46ـ5 در مقابل اتصال كوتاه چه 
قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟ 

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ در مدار سرى 
 

پ

 1ـ مدار شكل 47ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
ــر مصرف كننده به  تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر دو س
ــده براى  ــورت موازى قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب ش ص

آن 5V باشد.
 R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  ــا وصل منبع تغذيه افت ولتاژ دو س 2ـ ب
را اندازه بگيريد.  

RV =
1

ــل قرار گرفتن  ــع تغذيه را خاموش كنيد و مح 3ـ منب
ــر  ــكل 48ـ5 تغيير دهيد و ولتاژ دو س ولت  متر را مطابق ش

 را اندازه بگيريد. 
R
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
2

بار ديگر مطابق شكل 49ـ5 براى بدست آوردن ولتاژ دو 
سر مقاومت ولت  متر را در مدار قرار دهيد.  

RV =
3

..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V1

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 47ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V2

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 48ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V3

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 49ـ5
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ــر منبع تغذيه اتصال داده و ولتاژ  4ـ ولت  متر را به دو س
خروجى آن را اندازه  گيرى كنيد.

 SV =

5ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى بدست آمده در مراحل 2 
تا 4 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 6ـ آي
مربوط  به آن مطابقت دارد؟ با ذكر دليل شرح دهيد.

7ـ آيا براساس نتايج آزمايش  ها مى  توان جريان كل مدار 
و جريان هر يك از مقاومت  ها را به دست آورد؟ 

ــكل مقابل را روى بردبرُد اتصال دهيد و  طى  8ـ مدار ش
ــر هر يك از  ــل مختلف و با انتقال ولت  متر ولتاژ دو س مراح
مقاومت  ها را اندازه  گيرى كنيد. توجه داشته باشيد كه كليد 

رنج ولت  متر حداقل روى 5 ولت باشد.

 

R

R

R

R

V

V

V

V

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 51ـ5  ــده در مدار ش ــت آم ــه دس ــر ب 9ـ از مقادي
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3

VS

6V

VS

شكل 50ـ5

1KΩ

R1 R2 R3 R4A B

1KΩ 1KΩ 1KΩ

VS

6V

V1 V2 V3 V4

شكل 51ـ5

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

-9
پاسخ سوال 



107 106107 106

2ـ 1ـ 5 ـ اتصال موازى مقاومت  ها: 
ــد مقاومت (n مقاومت) به  ترتيبى اتصال  اگر دو يا چن
ــه يكديگر و  ــر يك از آن  ها ب ــه يك طرف ه ــوند ك داده ش
ــوند اين اتصال را  طرف ديگر آن  ها نيز به يكديگر متصل ش

«اتصال موازى1» مى  گويند.
شكل 52ـ5 تصوير چهار مقاومت را كه به صورت موازى 

اتصال دارند نشان مى  دهد.
 

ــكل 53ـ5 سه لامپ را كه به صورت موازى بسته  در ش
شده  اند مشاهده مى  كنيد.

در شكل 54ـ5 نمونه  هاى ديگرى از مدارهاى موازى را 
ــاهده مى  كنيد. در اين مدارها يك طرف مقاومت  ها در  مش
ــر مقاومت  ها در نقطه B به هم وصل  نقطه A و طرف ديگ

شده  اند.
ــن دو نقطه A و B قطب  هاى (+) و (-) باترى اتصال  بي

داده شده است.
 

 Parallelـ 1

VS R 1 R 2 R 3 R n

شكل 52ـ5ـ اتصال چند مقاومت موازى

شكل 53ـ5 اتصال سه لامپ به صورت موازى

A

R1

B

VS

R2

VS

I T

I T

A

B

R1 R2

VS

I T

I T

A

B

I 1 R 1 R 2 R 3 R 4
I 2 I 3 I 4

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 54ـ5ـ چند نمونه از مدارهاى موازى
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ــكل  هاى  ــوازى مى  تواند به ش ــاى م ــش مقاومت  ه آراي
ــد. براى تشخيص موازى بودن مقاومت  ها بايد  گوناگون باش

به نقاط ابتدا و انتهاى آن  ها توجه كنيد.

ــه  ــكل (55ـ5) دو  يا س ــف) تا (و) از ش ــر (ال در تصاوي
مقاومت را مى  توان مشاهده كرد كه به صورت موازى اتصال 
ــه مسير عبور جريان وجود  ــده  اند. در نتيجه دو يا س داده ش

دارند. 

 

A    

B    

R    

R    (الف)
A    

B    

R    R    

(ب)

A    

B    

R    R    

(ج)
A    

B    
R    

R    

(د)

A    

B    

R

R

(هـ)

A    
R    

B    
R R

(و) 

شكل 55ـ5ـ آرايش  هاى مختلف مدارهاى موازى
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ــم به ترتيب زير  ــل مدارهاى موازى مى  تواني براى تحلي
عمل كنيم:

ـ عامل مشترك در مدار موازى 
در مدارهاى موازى چون دو سر هر مقاومت مستقيماً به 
دو سر باترى متصل است بنابراين ولتاژ دو سر همه مقاومت  ها 
ــاوى بودن ولتاژ در مدار موازى به  ــاوى است. مس با هم مس
ــترك مدار در نظر گرفته مى  شود. با اتصال  عنوان عامل مش

مدارى طبق شكل 56ـ5 مطلب فوق تأييد مى  شود.

ــه زير را  ــوازى مى  توان رابط ــاى م ــپس براى مداره س
نوشت: 

Sيعنى: 

R R R S

V V V ...... V
V V V ...... V

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

S

R R R S

V V V ...... V
V V V ...... V

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غيرمشترك در مدار موازى 
ــوازى داراى مقدار ثابتى براى  ــى كه در مدارهاى م عامل
ــت را «عامل غيرمشترك» مى  ناميم.  تمام عناصر مدار نيس
ــاخه يك مدار موازى به نسبت عكس مقدار  جريان در هر ش
مقاومت  هاى هر شاخه تقسيم مى  شود. زيرا طبق قانون اهم 

VI است.
R

=

با اتصال مدارى مطابق شكل 57ـ5 هر يك از آمپرمترهاى 
T جريانى مشخص را نشان مى  دهند.

A
A
A
A

1

2

3

و 
T

A
A
A
A

1

2

3 ,

T

A
A
A
A

1

2

3

, 

T

A
A
A
A

1

2

3

 
ــان داده  TA نش ــط آمپرمتر  ــان كل (IT) كه توس جري
مى  شود از قانون KCL پيروى مى  كند. رابطه جريان كل را 

مى  توان براساس اين قانون به صورت مقابل نوشت: 

A

F

E

H

G

D

C

B

Vs Vs

الف ـ شكل واقعى مقاومت  ها

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

SV V=12
ب ـ شكل مدارى با وسايل اندازه  گيرى

شكل 56ـ5ـ مدار با چهار مقاومت موازى و 
وسايل اندازه  گيرى

R    1

A1

I    1

V    

I    T

I    2 I    3R    2 R    3

A2 A3

AT

شكل 57ـ5ـ بررسى جريان  هاى هر شاخه و 
جريان كل در مدار موازى
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 ـ مقاومت معادل در مدار موازى: 
براى محاسبه مقاومت معادل در مدار موازى شكل 58ـ5 

TR زير استفاده كرد:  مى  توان از رابطه نهايى 
 

 T n

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

ــت:  ــرح زير اس ــت آوردن رابطه مزبور به ش ــوه بدس نح
 

ت  صيـا خصو
مدار موازى

nR R R R

T n

V V V V .... V

I I I I ....I

= = = = =

= + + +
1 2 3

1 2 3{ (1
(2

ــتون  ــون اهم براى هر مقاومت مطابق س ــا توجه به قان ب
مقابل مى  توان نوشت:

ــال مقادير جريان  ها را در معادله (2) قرار مى  دهيم و  ح
از V در طرف دوم معادله فاكتور مى  گيريم.

 T n

V V V V V....
R R R R R

= + + +
1 2 3

از V در طرف دوم فاكتور مى  گيريم.  

T n

V V ....
R R R R R

 
= + + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

ــود و معادل  ــرف معادله حذف مى ش ــدار V از دو ط مق
نهايى به صورت مقابل خواهد شد.  

حالات خاص در مدارهاى موازى مقاومتى 

اگر چند مقاومت مساوى طبق شكل 59ـ5 به طور 
ــوند مقدار مقاومت معادل از  موازى به يكديگر اتصال داده ش

رابطه زير به دست مى  آيد: 

 
T

RR
n

=

كه در اين رابطه: 
R ـ مقدار يك مقاومت و

 n ـ تعداد مقاومت  ها مى  باشد.
TR k= = Ω

10 2 5
4

يعنى:
TA A A A

T

I I I I

I I I I

= + +

= + +
1 2 3

1 2 3

VS R 1 R 2 R 3 R n

I    T

I    1 I    2 I    3 I    n

شكل 58ـ5ـ بررسى مقاومت معادل در مدار موازى

         

        

        

        

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3 جريان عبورى از مقاومت 

 n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

جريان عبورى از كل مدار

              

nT

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

2.5KΩ

10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ

شكل 59ـ5ـ چهار مقاومت مساوى موازى
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ــكل 60ـ5 چند  ــادل مدار ش ــدار مقاومت مع مثـال: مق
كيلواهم است؟  

TR k= = Ω
33 6 6
5

نكته مهم:  

از  مقـدار مقاومـت معـادل هـر مـدار مـوازى 

كوچك  تريـن مقاومـت موجـود در مدار نيـز كمتر 

است.

ــورت موازى اتصال دهيم  اگر دو مقاومت را به ص
) به  TR ــتفاده از رابطه اصلى ( ــدار مقاومت معادل با اس مق

صورت زير خلاصه مى  شد:

 T
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

ــاخه را در دو مقاومت موازى  ــر ش جريان  هاى ه
ــكل 62ـ5 با استفاده از جريان كل (IT) مى  توان محاسبه  ش

كرد: 

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

ــكل  4Ω مطابق ش ــپ با مقاومت داخلى  مثـال: دو لام
ــرى 1/5 ولتى اتصال  ــوند و به بات 63ـ5 با هم موازى مى  ش
 1/5 A مى  يابند و در صورتى كه جريان كل عبورى از مدار

باشد جريان هر يك از لامپ  ها چقدر است؟ 

R1
33KΩ

R2
33KΩ

R3
33KΩ

R4
33KΩ

R5
33KΩ

شكل 60ـ5

R1

R2
I T

VS

شكل 61ـ5

I1 R1 R2I2

I T

VS

الف ـ شكل مدارى

+-
BATTERY

R1

R2

ب ـ شكل واقعى               
 شكل 62ـ5ـ دو مقاومت موازى

شكل 63ـ5ـ اتصال دو لامپ به صورت موازى
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RI I I A
R R

RI I I A
R R

= ⇒ = × =
+ +

= ⇒ = × =
+ +

2
1 1

1 2

2
1 2

1 2

41 5 0 75
4 4

41 5 0 75
4 4

نكته مهم:  
در دو شـاخه مـوازى، جريان هر 

شاخه از حاصل  ضرب جريان كل در 

مقدار مقاومت شـاخه  اى كه جريان 

آن موردنظر نيست تقسيم بر مجموع 

دو مقاومت به دست مى  آيد.

ــكل 64ـ5 به  مثـال: مقاومت معادل و ولتاژ كل را در ش
دست آوريد.

حل: 

 

T

T T

T

S T T S

S

R R R R

R R

R

V R .I V
V V

= + +

+ +
= + + ⇒ = =

= = Ω

= ⇒ = ×
=

1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 3 6
6 12 4 12 12

12 2
6

5 2
10

R شكل 65ـ5 را بدست آوريد.
R
R

1

2

3

مثال: مقدار مقاومت 

حل: 
 

( )

T
T

T T

R k ,R K
V VR
I mA

R R R R R R R R

R k k
R k

= Ω = Ω

= = = Ω

 
= + + ⇒ = − + 

 
 

= − + Ω Ω Ω 
= Ω

3 2

1 2 3 1 2 3

1

1

1 1 8
12 498

24 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
498 1 8 1

2 21

VS

5A

4Ω
R1

12Ω 
R2

6Ω
R3

شكل 64ـ5

R1

R2

R3

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA

24.1mA

شكل 65ـ5
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R kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k111R k1R kR kR k1R k1R k1R kR kR k1R k111R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k222R k2R kR kR k2R k2R k2R kR kR k2R k3 33 33 33 33 33 33 33 33 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k333R k3R kR kR k3R k3R k3R kR kR k3R k4 74 74 74 74 74 74 74 74 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k444R k4R kR kR k4R k4R k4R kR kR k4R k5 65 65 65 65 65 65 65 65 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k

تذكر: تذكر: تذكر: 
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اندازه  گيرى و محاسبه  مقاومت در 
 مدار موازى مراحل اجراى آزمايش

الف

R4 را  R تا
R
R

1

2

3

1ـ مقدار اهم و درصد خطاى مقاومت  هاى 
ــت آوريد و در جدول 2ـ5  ــا توجه به نوارهاى رنگى به دس ب

يادداشت كنيد.
R قرار دهيد و اهم  k×1 ــوزه كار اهم  متر را روى  2ـ ح
هر يك از مقاومت  ها را اندازه بگيريد و در جدول مقابل ثبت 

كنيد.
 را مطابق شكل 66ـ5 

R
R
R

1

2

3  و 
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت موازى اتصال دهيد.

R قرار دهيد و  k×1 4ـ كليد رنج اهم  متر را روى ضريب 
مقاومت بين دو نقطه A و B را در شكل 66ـ5 اندازه  گيرى 

كنيد. 
ABR =

1

ــكل 67ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
R قرار دهيد.  k×1 ــب  ــد اهم  متر را روى ضري ــد و كلي كني

مقاومت مدار را بين نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

2

جدول 2ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار 
تلرانس 

خوانده شده

نوار هاى 
رنگى

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شكل واقعى مدار

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

ب-شكل مدارى             
 شكل 66ـ5

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

5.6KΩ 

R  4

Ω

شكل 67ـ5
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R4 را از مدار   و 

R
R
R

1

2

3 6ـ مطابق شكل 68ـ5 دو مقاومت 
خارج كنيد به وسيله اهم  متر مقاومت معادل مدار را بين دو 

نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

3

ــكل 69ـ5 اتصال دهيد و  با يك  7ـ مدارى را مطابق ش
 را به يكديگر وصل كنيد 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  قطعه س
B و A  ــال كوتاه). مقدار مقاومت معادل بين دو نقطه (اتص

را اندازه بگيريد.  
ABR =

4

1kΩ را مطابق شكل 70ـ5 به صورت  8 ـ سه مقاومت 
موازى اتصال دهيد و با اهم  متر مقاومت معادل بين دو نقطه 

A و B را اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

5

1kΩ را به صورت  ــكل 71ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــا اهم  متر مقاومت  ــكل 70ـ5 اضافه كنيد. ب موازى طبق ش

معادل بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABR =

6

 
AB

AB

R

R
5

6
AB در مرحله 8 و 

AB

R

R
5

6

10ـ از مقادير به دست آمده 
در مرحله 9 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

Ω

شكل 68ـ5

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

شكل 69ـ5

A B

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

Ω

شكل 70ـ5

A

R3

R1

R2

B

1KΩ 

R 4

1KΩ 

R 5

Ω

الف-شكل مدارى

ب-شكل واقعى مدار    
 شكل5-71
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ــكل 66ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــه ك ــا اضاف 11ـ ب
R4 طبق شكل 68ـ5 مقاومت   و 

R
R
R

1

2

3 كم كردن مقاومت  هاى
ــت؟  معادل مدار بين دو نقطه A و B چگونه تغيير كرده اس

چرا؟ شرح دهيد.

ــى از مصرف  ــدن يك ــال كوتاه  ش ــورت اتص 12ـ در ص
ــادل مدار چه تغييرى  ــاى مدار موازى، مقاومت مع كننده  ه

مى  كند؟ چرا؟ شرح دهيد. 

ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ  آيا نتايج به دس
ــوازى مطابقت  ــورى و روابط مربوط به مدار م ــا مطالب تئ ب

دارد؟ شرح دهيد. (با ذكر دليل)

ــش نتيجه  اى  ــس از انجام آزماي ــى كه پ 14ـ در صورت
ــت نيامد، يا پاسخ  ها صحيح نبود، قطعات،  قابل قبول به دس
وسايل اندازه  گيرى و مدار را بررسى كنيد و مراحل آزمايش 

را مجدداً انجام دهيد.

شـدت  محاسـبه  و  اندازه  گيـرى 
  جريان در مدار موازى

ب

ـ مدار شكل 72ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه آمپرمتر در مدار سرى بسته شود و 

حداقل رنج انتخاب شده براى آن 10mA باشد.
ــد و جريان عبورى از  ــه dc را وصل كني ــع تغذي 2ـ منب

R را اندازه بگيريد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

A B

A1

VS

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

6V

شكل 72ـ5
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ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 73ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 74ـ5 تغيير دهيد.

ــد و جريان مقاومت  ــع تغذيه را وصل كني 6ـ كليد منب
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

RI =
3

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ
  در مدار موازى

پ

1ـ مدار شكل 57ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر بايد به صورت موازى در دو 
ــر مصرف كننده قرار گيرد و حداقل رنج را براى ولت  متر  س

10v انتخاب كنيد.
ــر  ــد منبع تغذيه را وصل كنيد و افت ولتاژ دو س 2ـ كلي

R را قرائت نماييد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
1

A B

A2

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

شكل 73ـ5

الف-شكل واقعى مدار

A B

A3

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

       ب-شكل مدارى                       
  شكل5-74

الف-شكل واقعى مدار

A B

V1

VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

       ب-شكل مدارى
شكل5-75
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ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
ــت آوردن ولتاژ  ــكل 76ـ5 براى به دس ولت  متر را مطابق ش

R2 تغيير دهيد. مقاومت 
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 4ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه بگيريد.   3

RV =
2

ــد و ولت  متر را براى به  ــع تغذيه را خاموش كني 5ـ منب
R مطابق شكل 77ـ5  3 ــت آوردن ولتاژ دو سر مقاومت  دس

وصل كنيد.
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 6ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه  بگيريد.   3

RV =
3

7ـ ولت  متر مطابق شكل 78ـ5 را به دو سر منبع تغذيه 
اتصال داده و ولتاژ باترى را اندازه بگيريد.  

SV =

8ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى به دست آمده چه نتيجه  اى 
مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 9ـ آي
مربوط به آن مطابقت دارد؟

ــده از آزمايش  ها  ــت آم ــاس نتايج به دس ــا براس 10ـ آي
ــا را مى  توان به  ــر يك از مقاومت  ه ــان كل و جريان ه جري

دست آورد؟

A B

V2

1KΩ 
R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

VS

6V

شكل 76ـ5

A B

V3

3.3KΩ 
R 2

1KΩ 
R 1

4.7KΩ

R 3

V   S

6V

شكل 77ـ5

A B

VS

4.7KΩ 
R 3

3.3KΩ 

R 2

1KΩ 
R 1

VS

6V

شكل 78ـ5
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ــير ورودى  ــه، آمپرمتر را در مس ــن مرحل 11ـ در آخري
ــكل 79ـ5 جريان كل  ــان به مدار قرار دهيد و طبق ش جري
ــد. در اين حالت بايد كليد رنج آمپرمتر  ــدار را اندازه بگيري م

حداقل 100mA باشد.  
TI =

ــه جريان  هاى اندازه  گيرى شده با يكديگر  12ـ از مقايس
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

13ـ آيا نتايج به دست آمده از آزمايش با مطالب تئورى 
و روابط مربوط به آن مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــاس نتايج به دست آمده از آزمايش مرحله  14ـ آيا براس
ــبه  ــت آورد؟ محاس 10 مى  توان مقاومت كل مدار را به دس

كنيد.

ــت مدار  ــه منبع تغذيه خاموش اس ــرايطى ك 15ـ در ش
ــر  ــيم دو س ــال دهيد و با يك قطعه س ــكل 80ـ5 را اتص ش

R1 را اتصال كوتاه كنيد. مقاومت 

16ـ هيچ  گاه منبع تغذيه را در اين حالت 

وصل نكنيد.

توجهتوجهتوجه
16

A B

A T
VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

شكل 79ـ5

..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

A B

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

V   S

6V

     شكل 80ـ5
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...............................................................................................................................
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A B

A 2

A 1

A 3

A 4

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

1KΩ 

R  4

VS

6V

A T

شكل 81ـ5

...................................................................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

R    6

R    2 R    3

R    4

R    5

R    1
A    

D    

B    C    

شكل 82ـ5

17ـ چرا در حالت اتصال كوتاه مدار موازى، منبع تغذيه 
را نبايد وصل كرد؟ شرح دهيد.

ــكل 80ـ5 در مقابل اتصال  ــراى حفاظت مدار ش 18ـ ب
كوتاه چه قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟

ــكل 81ـ5 را روى  بردبرُد اتصال دهيد و در  19ـ مدار ش
ــل جداگانه جريان هر يك از مقاومت  ها را اندازه  گيرى  مراح

كنيد. (كليد رنج آمپرمتر حداقل روى 10mA باشد).  

R

R

R

R

T

I

I

I

I

I

=

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 81ـ5 چه  ــت آمده در مدار ش 20ـ از مقادير به دس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

3ـ 1ـ 5 ـ اتصال تركيبى 
«سرى ـ موازى»  مقاومت  ها: 

ــرى ـ موازى» به مدارهايى گفته مى  شود  مدارهاى «س
كه برخى از عناصر موجود در آن به صورت سرى و تعدادى 
ــكل 82ـ5 نمونه  اى از  ديگر به صورت موازى قرار گيرند. ش

اين نوع مدارها را نشان مى  دهد.
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در محاسبه مقاومت معادل اين گونه مدارها بايد به نكات 
زير توجه كنيد.

ــاى مدار، يعنى  ــدار بايد از انته ــاده كردن م 1ـ براى س
نقاطى كه منبع تغذيه وجود ندارد يا نقاط باز مشخص شده 

در مدار هستند آغاز كنيم.

TR در هر قسمت مدار، لازم است از  ــبه  2ـ براى محاس
ــرى و مدارهاى موازى  روابط مقاومت معادل در مدارهاى س

استفاده كنيم. (شكل  هاى 83ـ5 و 84ـ5) 

ــرى موازى به همراه  ــى از مدارهاى تركيبى س نمونه  هاي
نحوه قرار گرفتن مقاومت  ها را در كنار هم نشان مى  دهند. 
ــه ذكر مثال  هايى  ــتر با اين مدارها ب ــنايى بيش براى آش

مى  پردازيم:

ــكل 85ـ5  TR را براى ش ــبه  مثـال: رابطه كلى محاس
بنويسيد.

 R 3 ــاهده مى   شود مقاومت  هاى  حل: همان  گونه كه مش
ــته شده  اند. مقاومت معادل اين  R2 به  صورت موازى بس و 
ــرى قرار  R4 به صورت س R1 و  ــت با دو مقاومت  دو مقاوم

دارد. پس مى  توان نوشت:  
1 ( )TR R R R R= + +1 2 3 4

مثـال: نحوه محاسبه مقاومت معادل مدار شكل 86ـ5 را 
به ترتيب بنويسيد و مدار را در هر يك از حالت رسم كنيد.

1- در برخي موارد براي خلاصه نويسي از علامت (ا ا) براي مشخص كردن 
مقاومت هاي موازي و از علامت (+) براي مشخص كردن مقاومت هاي سري 

استفاده مي شود.  

R    1
A    

C    

R    2 R    3

B    

(الف)

R    1
A    

C    

R    3

B    

R    2

R1 با  موازى و R 3 و R2 مقاومت هاى
آن ها سري است.

(ب)
شكل 83ـ5

R    4 R    1

R    3

B    

R    2

A    

R    5

C    (الف)

R 4 R 1

R3

B

R2

A

R5

C

گروه هاى سايه دار 
به طور سرى قرار 

گرفته اند.

(ب)

شكل 84ـ5

R    2
V    S

R    1

R    4

R    3

A    

B    

شكل 85ـ5

A    

B    

R    1 R    2 R    3

R    6R    5R    4

R    7 R    8 R    9

شكل 86ـ5

به طور سري قرار گرفته اند R4 و R1

گروه آبي رنگ به طور موازي قرار گرفته اند
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حل:
ــم  ــاده  تر رس ــه صورت س ــكل 87ـ5 را ب  مرحلـه 1: ش
ــدار مورد نظر بهتر  ــرى ـ موازى در م مى  كنيم تا مفهوم س

مشخص شود. 

و  R 6 , R 3 ــه مقاومت  ــادل س ــت مع مرحلـه 2: مقاوم
aR مى  ناميم  ــد  ــرى قرار گرفته  ان ــه به صورت س R9 را ك

ــت مى  آوريم.  ــادل آن را چنين به دس ــدار مقاومت مع و مق
(شكل88ـ5)  

aR R R R= + +3 6 9

A    

B    

R    4 R    5

R    1

R    2

R    3

R    6

R    9

R    8

R    7

شكل 87ـ5

A

B

R4 R5

R1

R2

R3

R6

R9

R8

R7

Ra

شكل 88ـ5
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R5 كه به  aR و  مرحلـه 3: مقاومت معادل دو مقاومت 
bR مى  ناميم و معادل آن را  صورت موازى قرار گرفته  اند را 

بدست مى  آوريم. (شكل 89ـ5)  
a

b
a

R RR
R R

×
=

+
5

5

ــت آمده  مرحله 4: در اين مرحله مقاومت معادل به دس
R2 و  ــرى با مقاومت  هاى  در مرحله قبل را كه به صورت س

R قرار دارد را محاسبه مى  كنيم. (شكل 90ـ5)   8

c bR R R R= + +
2 8

cR در اين مرحله با مقاومت  مرحلـه 5: مقاومت معادل 
ــت معادل  ــرد. مقاوم ــرار مى  گي ــوازى ق ــه صورت م R4 ب

ــبه مى  كنيم.  ــم و مقدار آن را محاس dR مى نامي ــا را  آن  ه
(شكل91ـ5)  

c
d

c

R RR
R R

×
=

+
4

4

 R1 dR با دو مقاومت  مرحله 6: در اين مرحله مقاومت 
ــبه مقاومت  ــرى قرار مى  گيرد. با محاس R به صورت س 7 و 
ــادل كل مدار  ــدار مقاومت مع ــه مقاومت مق معادل اين س

به دست مى  آيد. شكل (92ـ5)  

AB t dR R R R R= = + +1 7

A

B

R4 R5

R1

R2

R8

R7

Ra Rb

شكل 89ـ5
A

B

R4

R1

R2

Rb

R8

R7

Rc

شكل 90ـ5
A

B

R4

R1

R7

Rc Rd

شكل 91ـ5
A

B

R1

Rd

R7

Rt

      شكل 92ـ5
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ــكل 93ـ5 را در صورتى  مثـال: مقدار مقاومت معادل ش
R است  ,R ,R ,R= Ω = Ω = Ω = Ω4 3 2 110 2 4 12 كه 

را حساب كنيد.

حل: ابتدا مدار را به صورت شكل ساده شده (94ـ5 ـالف) 
R4 را  R و  3 ــرى  ــت س ــادل دو مقاوم ــم و مع در مى  آوري

محاسبه مى  كنيم.  
aR R R= + = + = Ω3 4 10 2 12

aR را كه به  صورت  R2 و  مقاومت معادل مقاومت  هاى 
ــاب  ــت حس ــاوى اس ــتند و مقدار آن  ها نيز مس موازى هس

aمى  كنيم.  
b

RR ×
= = = Ω

+
4 12 3

2 4 12

 ( bR ــده مرحله قبل ( ــت آم مقاومت  هاى معادل به دس
ــرى در نظر مى  گيريم و مقاومت  R1 صورت س را با مقاومت 

معادل آن برابر خواهد شد با:  

c bR R R= + = + = Ω1 3 12 15

ــت آمده برابر با مقاومت معادل كل مدار  مقاومت به دس
است، (شكل 94ـ5ـ د)  

c tR R= = Ω15

A    

B    

R    2

R    4

R    1

R    3

شكل 93ـ5

A

B

R1

R3

R4

R2

A

B

R1

R2 Ra

A

B

R1

Rb

B

A

Rt

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

شكل 94ـ5
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2-5- افت ولتاژ در هادى  ها 
همان  طورى كه مى  دانيد سيم  هاى رابط داراى مقاومت 
ــتند. هم  چنين طبق قانون اهم با عبور جريان  الكتريكى هس
ــر آن به وجود  ــك مقاومت ولتاژى در دو س ــى از ي الكتريك

مى  آيد.
ــع تغذيه (مولد) و مصرف كننده  هر قدر فاصله بين منب
ــتر  باشد، مقدار مقاومت سيم  هاى رابط بيشتر مى  شود  بيش

و افت ولتاژ در طول مسير نيز زيادتر خواهد شد.
شكل 95ـ5 شبكه  اى را نشان مى  دهد كه بين توليدكننده 

(نيروگاه) و مصرف كننده فاصله زياد است.
ــدار به وجود  ــته در م ــون اين ولتاژ به صورت ناخواس چ
 ( SV ــه اصلى ( ــش ولتاژ منبع تغذي ــذا باعث كاه مى  آيد ل
) جهت  LV ــرف كننده ( ــود و ولتاژ كمترى براى مص مى  ش
انجام كار فرستاده مى  شود. لذا ولتاژ تلف شده در مسير بين 
 ( )V∆ مولد و مصرف كننده را افت ولتاژ مى  نامند و آن را با 

نشان مى  دهند.
شكل 96ـ5 نمونه  اى از تلف شدن ولتاژ در سيم را نشان 

مى  دهد. 
ــع تغذيه و  ــن منب ــر فاصله بي ــكل 96ـ5 اگ ــق ش  طب
ــد، افت ولتاژ مسير از  رابطه مقابل  مصرف كننده L متر باش

به دست مى آيد.

ــيم  هاى  ــدار مقاومت س ــتفاده از مق ) با اس )V∆ ــدار  مق
ــير از دو سيم  ــت. چون هر مس ــبه اس رابط نيز قابل محاس
) به صورت زير  )V∆ ــود لذا رابطه دقيق براى  تشكيل مى  ش

درمى  آيد.  
V RI∆ = 2

كه در اين رابطه: 
R ـ مقاومت يك رشته سيم در طول مسير 

I ـ جريان عبورى از سيم 

ترانسفورماتور (مبدل ولتاژ)خط انتقال

به طرف مصرف كننده

نيروگاه (مولد)

شكل 95ـ5

سيم هاي رابط

VL مصرف كننده

VS منبع تغذيه

شكل 96ـ5ـ افت ولتاژ بين مولد و مصرف كننده

ولتاژ مصرف كننده – ولتاژ توليد كننده=افت ولتاژ مسير

S LV V V∆ = −  

جدول5-3
شرحاستانداردمحل مورد نظر

مصارف 
روشنايى(لامپ ها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100 مصارف 
صنعتى(موتورها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

L
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ــدى از ولتاژ  ــب درص ــاژ مجاز معمولاً برحس افت ولت
ــدار افت ولتاژ در  ــود. براى اينكه مق منبع تغذيه بيان مى  ش
مدارهاى روشنايى و صنعتى بيش از حد قابل قبول نشود آن 
را به صورت استانداردى طبق جدول 3ـ5 تعريف مى  كنند. 
∆V بر حسب درصد از رابطه مقابل مى  توان  براى محاسبه 
 V مقدار افت ولتاژ مدار و V∆ ــتفاده كرد. در اين رابطه اس

مقدار ولتاژ شبكه است. 
∆V در طول مسير بايد متناسب  براى كاهش افت ولتاژ 
با نوع مصرف كننده و مقدار جريان عبورى، سيمى با سطح 
ــع كوچك براى  ــطح مقط ــب انتخاب كرد. (س مقطع مناس

جريان كم و سطح مقطع بزرگ براى جريان زياد).
 10A ــان مصرفى ــور الكتريكى با جري مثـال: يك موت
ــرار دارد.  ــع تغذيه 200 ولتى ق ــرى از منب ــه 20 مت در فاصل
) به آن  )cuχ = 56 ــيم مسى  ــتفاده از س اگر بخواهيم با اس
برق رسانى كنيم، سطح مقطع سيم مناسب را حساب كنيد.

ــت با توجه به جدول  حل: چون مصرف كننده موتور اس
∆V را برابر با 3٪ در نظر مى  گيريم و مقدار  ــد  3ـ5 در ص

آن را محاسبه مى  كنيم. 
 

V v∆ = × =
3 200 6

100

ــن  ــدار R را تعيي ∆V مق ــت آوردن  ــه دس ــس از ب پ
مى  كنيم: 

 

V RI
VR
I

∆ =
∆

= = = = Ω
×

2
6 6 0 3

2 2 10 20

ــت  LR مقدار A را به دس
.A

=
χ

ــتفاده از رابطه  ــا اس ب
مى  آوريم:

 

LA
.R

A mm

=
χ

= =
×

220 1 19
56 0 3

V% V
V
∆

∆ = ×100

  مقطع كوچك                                      مقطع بزرگ
 براى جريان كم                           براى جريان زياد

سيم مسي

L=20mm

شكل 97ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ در خط
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 مثال: براى يك بخارى برقى با جريان نامى 10 آمپر كه 
در فاصله 20 مترى از كنتور قرار گرفته و با ولتاژ 220 ولت 
ــيم مناسب از جنس مس چقدر  ــطح مقطع س كار مى  كند س

است؟ 
ــت و محل  ــورى نيس ــرف كننده موت ــون مص حـل: چ
ــد لذا طبق جدول 3ـ5  ــن آن بعد از كنتور مى  باش قرارگرفت

∆V داريم:  براى مقدار 

 

% V %
V % V V% V V V

V
LV RI .I
.A

LIA mm
. V

∆ =
∆ ∆ × ×

∆ = × ⇒ ∆ = = =

∆ = =
χ
× ×

= = = =
χ ∆ ×

2

1 5
1 5 220100 3 3

100 100

2 2

2 2 20 10 400 2 16
56 3 3 184 8

ــى دو  ــيله كابل مس مثال: يك موتور جريان dc به وس
mm24 در فاصله 28 مترى از شبكه  ــطح مقطع  رشته به س
220 ولت نصب شده و جريان مصرفى آن 23 آمپر مى  باشد 

حساب كنيد: 
الف ـ افت ولتاژ

ب ـ درصد افت ولتاژ
ج ـ بررسى كنيد كه آيا سطح مقطع انتخاب شده مناسب 

است و درصد افت ولتاژ در حد مجاز مى  باشد؟ 
حل: 

 LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

الف-                         

      

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

 

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

ب ـ                           
ــده كمتر از حد مجاز  ــت آم ج ـ چون افت ولتاژ به دس
ــطح مقطع كابل  ــت لذا مى  توان س ــراى موتورها (3٪) اس ب

انتخاب شده را مناسب دانست. 

شكل98-5بخارى برقى

L = 28m

(2 × 4 mm )2 M
DC

V = 220V

شكل 99ـ5
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3-5- انواع پيل  ها 
ــت با دو مفهوم زير  ــل از معرفى انواع پيل  ها لازم اس قب

آشنا شويم:
ــت كه  الـف ـ پيـل الكتروشـيميايى1: مجموعه  اى اس
ــيميايى را به انرژى الكتريكى تبديل كند.  مى  تواند انرژى ش

مانند باترى اتومبيل.
ــل  ــد پي ــن چن ــرار گرفت ــم ق ــار ه ب ـ باتـرى: از كن
الكتروشيميايى يك باترى تشكيل مى  شود. در بين عامه به 

اشتباه از اصطلاح باترى به جاى پيل استفاده مى  شود.
ــه2» و «پيل  هاى  ــاى اولي ــته «پيل  ه پيل  ها به دو دس

ثانويه3» تقسيم مى  شوند.

1ـ3ـ5ـ پيل  هاى اوليه 
ــه نمى  توان آن  ها را  ــتند كه پس از تخلي پيل  هايى هس
ــتفاده كرد زيرا قابل پر كردن (شارژ) نيستند. اين  مجدداً اس
پيل  ها در صنعت اصطلاحاً تحت عنوان «پيل  هاى خشك» 

معروف هستند. 
مهم  ترين آن  ها به شرح زير است: 

ــل از يك ميله  ــه مثبت اين پي ـ پيـل روى ـ كربن:پاي
ــتوانه اى از جنس  ــه منفى آن از يك ظرف اس ــى و پاي كربن
روى تشكيل مى  شود. پايه مثبت در درون ظرف قرار دارد و 
فضاى بين آن  ها توسط محلولى (الكتروليت) از جنس پودر 
ــت پر مى  شود.  كربن و موادى ديگر كه به صورت خمير اس
ولتاژ اين پيل  ها در حدود 1/5 ولت است و داراى عمر نسبتاً 
طولانى هستند ساختمان داخلى و شكل ظاهرى يك نمونه 

از اين پيل را در شكل 101ـ5 مشاهده مى  كنيد. 
ـ پيل اكسيد نقره: الكترود مثبت اين نوع پيل از جنس 
ــره و محلول  ــيد نق ــرود منفى آن از جنس اكس روى و الكت
ــيم يا هيدروكسيد سديم  ــيد پتاس الكتروليت آن هيدروكس

است.

 Electrochemical Cellـ 1

 Primary Cellـ 2

 Secondry Cellـ 3

شكل5-100

الكترود مثبت(كربن)

محافظ(درپوش)الكترود منفي(روي)

دي اكسيد منگنز 
و پودر كربن

الف-ساختمان داخلى

ب-شكل ظاهرى
شكل5-101

الف)
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ــيد نقره كوچك است و ولتاژى در حدود  ابعاد پيل اكس
1/5 ولت دارد. اين پيل در انواع ماشين حساب  ها، ساعت  هاى 
مچى و ... مورد استفاده قرار مى  گيرد. شكل 102ـ5 اين نوع 

باترى  ها را نشان مى  دهد. 
ــاختمان و طرز كار  ـ پيل قليايى: اين نوع پيل از نظر س
ــت. الكترود مثبت آن از جنس  ــبيه پيل روى ـ  كربن اس ش
ــت.  ــيد منگنز و الكترود منفى آن از جنس روى اس دى  اكس
ــيد پتاسيم است.  الكتروليت پيل قليايى از جنس هيدروكس
ــد. داشتن  ولتاژ كار اين نوع پيل در حدود 1/5 ولت مى  باش
قابليت جريان دهى بالا و عمر زياد را مى  توان از خصوصيات 
ــكل 103ـ5  ــر كرد. اين پيل را در ش ــن قبيل پيل  ها ذك اي

مشاهده مى  كنيد. 
ــا داراى ولتاژى در حدود 1/5  ـ پيـل ليتيوم: اين پيل  ه
ــاخت در  ــر زياد و تنوع س ــتن طول عم ــتند. داش ولت هس
ــكل  هاى مختلف از جمله خصوصيات آن  ها است. (شكل  ش

104ـ5) 

2ـ3ـ5ـ پيل  هاى ثانويه 
ــدن (شارژ) و خالى  ــتند كه قابليت پر ش پيل  هايى هس

شدن (دشارژ) مكرر را دارند.
از انواع اين نوع پيل  ها مى  توان پيل  هاى سرب ـ اسيد و 

نيكل كادميوم را نامبرد. 
ــوع پيل  ها در باترى  هاى  ـ پيل سـرب ـ اسـيد: از اين ن
ــتفاده مى  شود. الكترود مثبت پيل سرب ـ اسيد  اتومبيل اس
ــرب اسفنجى و الكترود منفى آن از جنس سرب  از جنس س
است. محلول آب و اسيد سولفوريك به عنوان الكتروليت در 
ــيد حدود  ــرب ـ اس اين پيل به كار مى  رود. ولتاژ هر پيل س
ــولاً 6 خانه دارد لذا  ــت. چون باترى اتومبيل معم 2 ولت اس
ولتاژ اين باترى  ها برابر با 12 ولت خواهد شد. تصوير ظاهرى 
ــكيل دهنده پيل سرب ـ اسيد در شكل 105ـ5  و اجزاى تش

نشان داده شده است. 

واشر

كاتد اكسيد نقره اي

قوطي پيل

سرپوش آند

جداكننده

آند به صورت پودر روي

شكل5-102

شكل5-103

شكل5-104

صفحات منفي

صفحات مثبت
صفحه

جدا كننده هاي 
پلاستيكي متخلخل

درپوش پايه ها
محفظه پلاستيكي 

محكم

اتصالات الكتريكي

صفحه تكيه گاه

شكل 105ـ5ـ ساختمان باتري سرب- اسيد

ب)

الف)
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ــرود مثبت از  ـ پيـل نيـكل ـ كادميـوم:در اين پيل الكت
جنس هيدروكسيد نيكل و الكترود منفى از جنس كادميوم 
ــت. در پيل نيكل كادميوم از تركيب هيدروكسيد پتاسيم  اس
ــاژ پيل نيكل  ــود. ولت ــتفاده مى  ش ــه عنوان الكتروليت اس ب
ــت. شكل 106ـ5 اين  كادميوم در حدود 1/2 تا 1/3 ولت اس

پيل  ها را نشان مى  دهد. 
شكل 106ـ5ـ پيل نيكل كادميوم

از مجموعه مطالب ارائه شده در خصوص هر يك از انواع پيل  ها مى  توان جمع  بندى را بصورت جدول (4-5) استخراج كرد. 
جدول 5-4

نيكل ـ كادميومسرب ـ اسيدقليائى اكسيد نقره روى ـ كربن انواع پيل  ها 
هيدراكسيد نيكلسرب اسفنجىدى  اكسيد منگنزروى ميله كربن الكترود مثبت

كادميومسرب معمولىروى اكسيد نقره استوانه روى الكترود منفى

پودر كربن و الكتروليت
خمير نشادر

هيدرواكسيد 
پتاسيم يا سديم

هيدرواكسيد 
پتاسيم

تركيب هيدرواكسيد اسيد سولفوريك
نيكل

1/2 تا 1/51/51/521/3ولتاژ كار

قابل شارژ (ثانويه) قابل شارژ (ثانويه)جريان دهى بالاحجم كم عمر خوبمشخصه 

4ـ5ـ اتصالات پيل  ها 
1ـ4ـ 5 ـ اتصال سرى پيل  ها: 

ــر (n) پيل را طورى اتصال دهيم كه قطب منفى پيل  اگ
اول به قطب مثبت پيل دوم اتصال داشته باشد و اين كار تا 
آخرين پيل (پيل n ام) ادامه يابد اين نوع اتصال را «سرى» 

گويند.(شكل 107ـ5).

از اين نوع اتصال پيل   ها زمانى استفاده مى  شود كه ولتاژ 
موردنياز بيشتر از مقدار ولتاژ يك پيل باشد. 

ــاهده مى  شود با اضافه شدن تعداد  در شكل 108ـ5 مش
پيل  ها نور لامپ افزايش مى  يابد.

شكل 107ـ5ـ اتصال سرى پيل  ها

شكل 108ـ5
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ــاوى بودن ولتاژ باترى  ها ضرورتى  ــرى مس در اتصال س
ندارد و مى  توانند با هم متفاوت باشند.

جريان عبورى از مدار چند پيل كه با هم به طور سرى قرار 
گرفته  اند براى همه پيل  ها يكسان است. (شكل109ـ5) 

ــبت به انتها) در اين نوع اتصال   ولتاژ كل (ولتاژ ابتدا نس
به صورت زير محاسبه مى  شود.  

AB T nV V V V V .... V= = + + + +1 2 3

در صورتى كه ولتاژ پيل  ها مساوى باشند ولتاژ كل برابر 
است با:  

AB TV V n.V= =

كه در آن n تعداد پيل  ها و V ولتاژ هر پيل است. 
ــى در نظر  ــده را به صورت واقع ــرى ش اگر پيل  هاى س
ــند. اثر مقاومت  بگيريم يعنى داراى مقاومت داخلى (r) باش
ــود.  ــرى ظاهر مى  ش پيل  ها در مدار مانند چند مقاومت س

مقدار اين مقاومت  ها از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
 

AB T nr r r r r .... r= = + + + +1 2 3
  

ــند،  ــاوى باش در صورتى كه مقدار مقاومت باترى  ها مس
مى  توانيم بنويسيم: 

 
AB Tr r n.r= =

LR را  ــم جريان مقاومت  ــكل 111ـ5 اگر بخواهي در ش
ــبه كنيم، مى  توانيم  طبق قانون اهم و توضيحات فوق محاس

بنويسيم: 

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

A    B    

I    I    I    I    

V    1 V    2 V    3 V    n

شكل 109ـ5ـ جريان عبورى از اتصال سرى پيل  ها

A B

V 1 V 2 V 3 V 3r1 r2 r3
r    
3

شكل 110ـ5ـ اتصال چند پيل به صورت سرى
 با در نظر گرفتن مقاومت داخلى

A    

r    1

B    

V    3

R    LI    

V    2V    1 r    2 r    3

شكل 111ـ5ـ اتصال مقاومت بار به سه پيل كه
 به صورت سرى بسته شده  اند.
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ــكل 112ـ5 به صورت  مثال: هرگاه چهار پيل مطابق ش
ــد ولت خواهد  ــوند ولتاژ كل مدار چن ــرى اتصال داده ش س

شد؟
حل: براى محاسبه ولتاژ كل بايد ولتاژ همه باترى  ها را با 

يكديگر جمع كنيم.
 

AB

AB

AB T

V V V V V
V
V V V

= + + +
= + + +
= =

1 2 3 4

1 5 3 6 4 5
15

مثال: اگر پنج پيل 1/5 ولتى مطابق شكل 113ـ5 به هم 
متصل شوند ولتاژ كل مدار چند ولت است؟ 

حل:چون ولتاژ باترى  ها برابر هستند،لذا مى  توان نوشت: 

 

T

T

T

V n.v
V

V V

=
= ×

=

5 1 5
7 5

مثال: در مدار شكل 114ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل پيل  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

حل:براى محاسبه ولتاژ و مقاومت داخلى كل بايد هر يك 
را مستقل حساب كنيم: 

مثال: با توجه به مدار شكل 115ـ5 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل باترى  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

ــه باترى  ــاژ مقاومت داخلى هر س حـل: چون مقدار ولت
مشابه يكديگر است، لذا مى توان طبق روابط مقابل نوشت:  

A    B    

I    1.5V

1K 

V   1

3V

V   2

6V

V   3

4.5V

V   4

R  1

شكل 112ـ5ـ اتصال چهار باترى به صورت سرى

شكل 113ـ5

A

r1

B
R L

r2 r3
V1

I

3Ω 5Ω 2Ω

20Ω   

10V

V2

14V

V3

6V

T AB

T T

T

T T

AB
L

T L

L L

V V V V V

V V V

r r r r

r r

VI
r R

I I A

= = + +

= + + ⇒ =

= + +

= + + ⇒ = Ω

=
+

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

10 14 6 30

3 5 2 10

30 1
10 20

شكل5-114

T

T T

T

T T

T

L T L

V n.v

V V v

r n.r

V r

VnvI
n.r R r R

I I A

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ = Ω

= =
+ +

= = =
+

3 1 5 4 5

3 1 3

4 5 4 5 0 5
3 6 9

شكل5-115
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2ـ4ـ 5 ـ اتصال متقابل پيل  ها:
 يكى ديگر از روش  هايى كه مى  توان پيل  ها را به صورت 
ــت. در اين  ــرى به هم اتصال داد، حالت اتصال متقابل اس س
روش نحوه اتصال پلاريته  هاى مثبت و منفى پيل  ها ترتيب 
ــام موافق يا  ــت قطب  هاى هم  ن ــدارد و ممكن اس ــى ن خاص

قطب  هاى غيرهم  نام به يكديگر اتصال داده شوند.
ــاژ پيل ها ضرورتى  ــاوى بودن ولت در اين نوع اتصال مس
ــبه ولتاژ كل مدار ابتدا پلاريته  هاى مثبت  ندارد. براى محاس
ــخص مى  كنيم  ــر مقاومت بار را  مش و منفى پيل  ها و دو س
ــدار در نظر  ــراى جريان م ــت فرضى را ب ــپس يك جه و س

مى  گيريم و طبق آن در حلقه بسته حركت مى  كنيم.
اگر جهت فلش جريان به قطب مثبت پيل وارد  شود آن 
ــود آن را منفى در  را مثبت و اگر به قطب منفى پيل وارد ش

نظر مى  گيريم.
ــيم و  ــته باش ــكل 118ـ5 داش ــرگاه مدارى مطابق ش ه
ــا در نظر گرفتن  ــت آوريم ب ــم جريان مدار را به دس بخواهي
ــه  صورت  ــه KVL مدار ب ــتن معادل ــوق و نوش ــب ف مطل
ــكل  V مى  توانيم جريان عبورى از مدار ش RI∑ −∑ =0

118ـ5 را چنين به دست آوريم: 

V V V V V R.I+ − − + − =1 2 3 4 5 0  K.V.L معادله

           
V V V V VI

R
+ − − +

= 1 2 3 4 5
جريان مدار           

مثـال: ولتاژ خروجى (ولتاژ كل) شكل 119ـ5 چند ولت 
است؟ 

 حل: ابتدا مطابق شكل 120ـ5 پلاريته پيل  ها را تعيين 
مى  كنيم. سپس يك جهت فرضى براى عبور جريان در نظر 
ــه B) و بعد در جهت حركت  ــم (مثلاً از نقطه A ب مى  گيري
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B
R L

r2 r3
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6Ω    
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V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

شكل5-117
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R    I    

شكل 118ـ5ـ پنج باترى كه به صورت متقابل وصل شده  اند.
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شكل 119ـ5ـ اتصال پنج پيل به صورت متقابل
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فلش پيش مى  رويم و به هر پلاريته كه رسيديم مقدار ولتاژ 
آن پيل را با همان علامت مى  نويسيم:

AB

AB T

T

V V V V V V
V V

V V V

= + + − + −
= = + − + −

= =

1 2 3 4 5

6 4 2 6 4
10

 

ــكل (121ـ5)  LR ش مثـال: جريان عبورى از مقاومت 
چند آمپر است؟ 

 KVL ــدا معادله ــان مدار ابت ــبه جري  حـل: براى محاس
ــيم و سپس براساس آن جريان را به دست  حلقه را مى  نويس

مى  آوريم: 

 

L

L

V V V V R .I
V V V VI

R
_I

I A
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=
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= =

=
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جهت فرضى جریان

I شكل 120ـ5ـ جهت فرضى جريان
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شكل 121ـ5ـ اتصال چهار پيل به صورت متقابل
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 اتصال سرى پيل  ها 
                       مراحل اجراى آزمايش 

براى سرى كردن چند منبع dc مى  توانيد از 
خروجى  هاى مختلف يك منبع تغذيه الكترونيكى 
ــتفاده كنيد.  ــا از پيل  هاى 1/5 ولتى اس dc و ي
اتصال پيل  ها به يكديگر و يا اتصال به مقاومت  ها 

را با كمك گيره  هاى سوسمارى انجام دهيد. 

توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه

ــع تغذيه را  ــر منب ــا ولت  متر ديجيتالى ولتاژ دو س 1ـ ب
اندازه  گيرى كنيد. (شكل 122ـ5) 

 V V=

2ـ مدار شكل 123ـ5 را اتصال دهيد و به كمك آمپرمتر 
ــت را اندازه  گيرى  ــر مقاوم ــر جريان و ولتاژ دو س و ولت  مت

كنيد.
L

L

R

R

L A

V V

=

=

ــده  ــى كه مقادير ولتاژهاى اندازه  گيرى ش  3ـ در صورت
ــاوى بودند نشان مى  دهد كه  در مراحل 1 و 2 با يكديگر مس
ــت و جريان عبورى از  ــت داخلى منبع تغذيه صفر اس مقاوم

LR را طبق قانون اهم به صورت:   مقاومت 

LR
L

L L

V VI
R R

= =

4ـ اگر مقادير ولتاژ هاى اندازه  گيرى شده در مراحل 1 و 
ــاوى نبودند نشان مى  دهد كه منبع تغذيه،  2 با  يكديگر مس
ــت كه مقدار آن را طبق قانون اهم  داراى مقاومت داخلى اس
ــرى به صورت مقابل محاسبه  و بحث مقاومت  هاى اهمى س

مى  كنيم.  

منبع تغذيه
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5ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده در مراحل آزمايشگاهى با 
مطالب  تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــه منبع ولتاژ 1/5v،12v، 6v، dc را مطابق شكل  6ـ س
 dc ــرى به هم اتصال دهيد. با ولت متر 124ـ5 به صورت س

ولتاژ دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABV V=

ــه  اى مى  گيريد؟  ــت آمده چه نتيج 7ـ از مقدار به  دس
شرح دهيد.

ــكل 125ـ5 در مدار  1kΩ را طبق ش 8ـ يك مقاومت 
اضافه كنيد و جريان عبورى از مدار را اندازه بگيريد.

 I A=

ــكل 126ـ5  ــاژ 1/5 ولتى را مطابق ش ــه منبع ولت 9ـ س
اتصال دهيد و ولتاژ مدار را اندازه بگيريد.  

ABV V=

ــكل 127ـ5 به   1kΩ را مطابق ش ــك مقاومت   10ـ ي
مدار اضافه كنيد و جريان مدار را اندازه بگيريد.  

I A=

ــرح  11ـ از مقادير آزمايش چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ ش
دهيد.

ــت آمده با مطالب تئورى مطابقت  12ـ آيا مقادير به دس
دارد؟ شرح دهيد.

ــش از پيل  هاى 1/5  ــام اين آزماي براى انج
ولتى استفاده كنيد.

توجهتوجهتوجه
ــش از پيل  هاى  ــام اين آزماي براى انج
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ــد و با ولت  متر  ــكل 128ـ5 را اتصال دهي ــدار ش 13ـ م
ديجيتالى ولتاژ بين دو نقطه A و B را اندازه  گيرى نماييد. 

ABV V=

1kΩ را بين دو نقطه A و B قرار  ــت   ــك مقاوم 14ـ ي
دهيد و جريان مدار را طبق شكل 129ـ5 اندازه بگيريد.  

I A=

15ـ از مقادير به دست آمده چه نتيجه اى مى  گيريد؟ آيا 
اين نتايج با مطالب تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

ــرى  ــا در عمل از اتصال چند پيل به  صورت  س 16ـ آي
استفاده مى شود؟ چرا؟ شرح دهيد.

3ـ4ـ 5 ـ اتصال موازى پيل  ها:
ــم كه قطب مثبت  ــرگاه n پيل را طورى اتصال دهي  ه
همه پيل  ها به يكديگر و قطب منفى آن ها نيز به هم متصل 
ــوند و اين روش تا آخرين پيل (پيل n ام) ادامه يابد اين  ش

نوع اتصال را «اتصال موازى» گويند. (شكل 130ـ5) 
از اتصال موازى پيل  ها زمانى استفاده مى  شود كه جريان 
ــد. در  ــتر از ميزان جريان دهى يك پيل باش مورد نياز بيش
ــت.  ــر مدار همواره ثابت اس اتصال موازى پيل  ها ولتاژ دو س
ــكل (131ـ5ـ الف) اتصال موازى سه پيل و يك لامپ را  ش
ــان مى  دهد. در اين حالت نور لامپ زياد است. در شكل  نش
ــت. با خارج  ــده اس (131ـ5ـ ب) يك پيل از مدار خارج ش
شدن يك پيل از مدار و با وجود ثابت ماندن ولتاژ، نور لامپ 
كاهش مى  يابد. در واقع ميزان جريانى كه لامپ براى توليد 
ــدار جريان دهى دو پيل به  ــتر از مق نور كامل نياز دارد بيش
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ــت. در اتصال موازى پيل  ها مساوى بودن  صورت موازى اس
ولتاژ براى همه پيل  ها ضرورى است. (شكل 132ـ5) 

روابط مقابل را براى اين نوع اتصال مى  توانيم بنويسيم: 
ــتند پس مى  توانيم  ــان هس از طرفى چون پيل  ها يكس

بنويسيم:  

n TI I I .... I I I.n= = = = ⇒ =1 2 3 n TI I I .... I I I.n= = = = ⇒ =1 2 3 n TI I I .... I I I.n= = = = ⇒ =1 2 3

ــى هر پيل  ــا و I جريان ده ــداد پيل  ه ــه در آن n تع ك
ــت. اگر هر پيل را به صورت واقعى در نظر بگيريم داراى  اس
ــت مقاومت معادل  ــت داخلى خواهد بود. در اين حال مقاوم
پيل  ها با هم مشابه حالت مقاومت  ها به صورت موازى است. 

(شكل133ـ5) 

T n

....
r r r r r
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1

چون پيل  ها مساوى هستند پس براى محاسبه مقاومت 
معادل مدار مى  توانيم بنويسيم:  

AB T
rr r
n

= =

ــه در آن n تعداد پيل  ها و r مقدار مقاومت داخلى هر  ك
پيل است

ــكل 134ـ5 را به  ) در ش LR ــراى ( ــت ب ــان مقاوم جري
صورت زير مى  توان محاسبه كرد: 

 

L

L

L

L

R

AB

R AB

R
R

T
L

I I I I I n.I

rr
n

r r r
V V V

V VI I rR R
n

= = + + =

=
+ +

= =

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

1
1 1 1

L

L

L

L

R

AB

R AB

R
R

T
L

I I I I I n.I

rr
n

r r r
V V V

V VI I rR R
n

= = + + =

=
+ +

= =

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

1
1 1 1

L

L

L

L

R

AB

R AB

R
R

T
L

I I I I I n.I

rr
n

r r r
V V V

V VI I rR R
n

= = + + =

=
+ +

= =

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

1
1 1 1

L

L

L

L

R

AB

R AB

R
R

T
L

I I I I I n.I

rr
n

r r r
V V V

V VI I rR R
n

= = + + =

=
+ +

= =

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

1
1 1 1

A

B

V1 V2 V3 Vn

I T

I T

I 1 I 2 I 3 I n

شكل 132ـ5

AB   ولتاژ مدار T n
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مثال: در مدارشكل 135ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ كل

ب ـ مقاومت داخلى كل پيل  ها 
ــا برابر ولتاژ يك  ــال موازى ولتاژ كل پيل  ه حـل: در اتص

پيل است يعنى: 
TV V=1 5

ــبه  ــت معادل پيل  ها را نيز به صورت مقابل محاس مقاوم
مى  كنيم: 

مثال: مقدار جريان دهى هر پيل و مقاومت معادل پيل  ها 
در شكل 136ـ5 چقدر است؟ 

ــب با مقاومت  حـل: مقدار جريان دهى هر پيل را متناس
داخلى آن به صورت مقابل محاسبه مى  كنيم: 

ــاوى  ــدار مقاومت داخلى پيل  ها با يكديگر مس چون مق
ــت، لذا براى محاسبه مقاومت معادل پيل  ها به  صورت  نيس

مقابل عمل مى  كنيم: 
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مثال: با توجه به مدار شكل 137ـ5 مطلوب است: 
الف ـ مقاومت معادل پيل  ها 

ب ـ جريان مصرف كننده (بار) 

حل: چون تمام مشخصات پيل  ها با يكديگر مساوى است 
لذا به صورت مقابل محاسبه مى  كنيم: 

ــتفاده  ــه مقابل اس ــز از رابط ــبه جريان ني ــراى محاس ب
مى  كنيم.

ــكل 138ـ5 ولتاژ جريان  مثـال: در مدار ش
بار چقدر است؟

ــون ولتاژ پيل  ها  ــكل 138ـ5 چ حـل: در مدار ش
ــند، لذا اتصال چنين مدارى اشتباه  ــاوى نمى  باش مس
ــان بار را  ــر مقادير ولتاژ و جري ــت به همين خاط اس

نمى  توان محاسبه كرد. 
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r3
2Ω

r4

R L

شكل 137ـ5
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10V
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شكل 138ـ5
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 اتصال موازى پيل  ها 
                       مراحل اجراى آزمايش

ــكل 139ـ5 را اتصال دهيد و توسط ولت  متر  1ـ مدار ش
ــدازه بگيريد و  ــه A و B را ان ــاژ بين دو نقط ــى ولت ديجيتال

يادداشت نماييد. 
ABV V=

2ـ  مدار شكل 140ـ5 را اتصال دهيد و توسط ولت  متر 
ــت  ــى ولتاژ دو نقطه B,A را اندازه بگيريد و يادداش ديجيتال

كنيد. 
ABV V=

ــه مقادير به دست آمده در مراحل 1 و 2 در  3ـ از مقايس
اين آزمايش چه نتيجه  اى حاصل مى  شود؟ توضيح دهيد.

4ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مطالب تئورى مطابقت 
دارد؟ شرح دهيد.

5ـ مدار شكل 141ـ5 را اتصال دهيد و با قرار دادن يك 
آمپرمتر و يك ولت  متر در مدار مقدار ولتاژ و جريان عبورى 

از مقاومت را اندازه بگيريد. 
L

L

I A

V V

=

=

ــع قرار دهيد و  ــير هر يك از مناب ــر را در مس 6ـ آمپرمت
جريان هر يك از پيل  ها را اندازه بگيريد.  
I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــده  7ـ در صورت وجود اختلاف بين جريان  هاى وارد ش
به مدار جريان  هاى خارج شده از مدار را با استفاده از مقدار 
ولتاژ دو سر  بار و ولتاژ منابع در حالت بى  بارى مقدار مقاومت 
داخلى هر يك از پيل  ها را به دست آوريد. (شكل 142ـ5) 
8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مطالب تئورى مطابقت 

دارد؟ توضيح دهيد. 

A

B

V1.5V 1.5V 1.5V

شكل 139ـ5

A

B

V1.5V 3V 6V

شكل 140ـ5

V

A

1.5V1.5V1.5V

1KΩ
RL

شكل 141ـ5

1.5V1.5V

A

1.5V

A A
1KΩ
RL

شكل 142ـ5
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9ـ مدار شكل 143ـ5 را اتصال دهيد و جريان هر يك از 
منابع و جريان بار را اندازه  گيرى كنيد.

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــكل  ــن آزمايش و آزمايش ش ــج اي ــه نتاي 10ـ از مقايس
138ـ5 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

11ـ با اتصال مدار شكل 144ـ5 جريان بار و جريان هر 
يك از پيل  ها را اندازه  گيرى كنيد.  

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــت آمده قابل قبول و تأمين كننده  12ـ آيا نتايج به دس
جريان بار است؟ 

13ـ آيا اتصال موازى منابع با ولتاژهاى نامساوى كاربردى 
دارد؟ چرا؟ شرح دهيد.

ــوازى متقابل  ــا را مى  توان به  صورت م ــا پيل  ه 14ـ آي
اتصال داد؟ چرا؟ شرح دهيد. 

1.5V1.5V

I1 I2 IL

A A

1KΩ
RL

A

شكل 143ـ5

3V1.5V

A A A

1KΩ
RL

شكل 144ـ5
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5-5- شدت جريان در مدارهاى تركيبى 
«سرى ـ موازى» 

ــدت جريان  ــرى ـ موازى ش ــى س ــاى تركيب در مداره
ــب با شكل مدار و مقادير مقاومت  هاى هر قسمت از  متتناس
ــيرهايى كه داراى  مدار عبور مى  كند. به عبارت ديگر در مس
مقاومت  هاى موازى مى  باشند جريان كل در بين شاخه  هاى 
موازى به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود و در مسيرهايى 
كه مقاومت  ها سرى هستند جريان عبورى از آن مقاومت  ها 

يكسان است.
ــكل 152ـ5 براى محاسبه جريان در هر يك از  طبق ش
مقاومت  هاى تركيبى مدار (سرى  ـ موازى) لازم است مقدار 

ولتاژ و مقدار اهم هر يك از مقاومت  ها را بدانيم.
 در شكل 153ـ5 اين شرايط نشان داده شده است. 

ـ مدار عملى (واقعى) 

ـ نقشه فنى 

ــكل 154ـ5 را مورد  بررسى قرار دهيد. در اين شكل  ش
) در گره (A) به سه شاخه تقسيم شده  I4 جريان كل مدار (
است و در سمت ديگر در گره B جريان  ها مجدداً با هم جمع 

TI به منبع تغذيه باز مى  گردند.1 مى  شوند و به  صورت 

1 ـ براى اندازه  گيرى جريان، آمپرمتر در مسير مصرف كننده و به صورت  
سرى بسته مى  شود. 

VS

R1

R5

R2
R4

R3

R6

R7

A

D

C
B

شكل 152ـ5ـ جريان در مدارهاى تركيبى سرى ـ موازى

(الف)
V2

V3
V1

R1
R2 R3

(ب)

I   =1
V  1
R  1

R1

V1

V V2R2

I3

V3R3

I2

I1

I   =2
2

R  2

V  

I   =3
3

R  3

V  

شكل 153ـ5

A

A
A

A
B

A

R1

I    = 4A1
R2

I    = 1A2
R3

I    = 2A3

R4

I    = 7A4

VS

IT IT

شكل154-5-تقسيم جريان در مدارهاى تركيبى سرى-موازى
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6-5- ولتاژ در مدارهاى تركيبى «سرى 
ـ موازى» 

ــبت  ــرى ـ موازى» ولتاژ به نس در مدارهاى تركيبى «س
ــود و نحوه تقسيم ولتاژ  ــيم مى  ش ــرى تقس مقاومت  هاى س

بستگى به حالت مدار دارد.
زيرا در قسمت  هايى كه مدار موازى است ولتاژ مقاومت  ها 
ــاوى و در بخش  هايى كه مقاومت  ها سرى هستند ولتاژ  مس
ــود.  ــيم مى  ش ــبت مقاومت  ها بين آن ها تقس ورودى به نس
ــكل 155ـ5 يك نمونه مدار تركيبى سرى موازى را نشان  ش

مى دهد.
ــر را مى توانيم  ــط زي ــات فوق رواب ــه به توصيح با توج

بنويسيم: 

BE BC CE

BE BD DE

S AB BE

V V V
V V V
V V V

= +
= +
= +

ــدول 4ـ5 را نيز  ــدار مى  توان ج ــن براى اين م هم چني
تشكيل داد.

ــاى تركيبى  ــال ديگرى  از مداره ــكل 156ـ5 مث در ش
سرى ـ موازى با مقادير مقاومت  ها آمده است كه با توجه به 

قواعد سرى و موازى مى  توانيم روابط زير را بنويسيم:  

 S

AB R

BC R

BC R

V V V

V V V I .R

V V V I .R

V V V I .R

= +

= = =

= = =

= = =

1

2

3

1 2

1 1 1

2 2 2

3 3 3

R    3

R 4

V1

R 1

R    2

R    5

R    6 R    7

V S

A B

C

E

D

V2

V3

V4

V5 V6

شكل 155ـ5ـ بررسى ولتاژها در مدار تركيبى سرى ـ موازى

جدول5-4
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V
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V
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ولت متر
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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ولتاژ 
گره ها

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2
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7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V
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R

R

R

R

R

R
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V
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V
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R

R

R

R

R
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R

R

R

R

R
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R

R

R

R

R
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V
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V
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ولتاژ 
مقاومت

R1

7Ω

20V
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V1 V2

R2
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R3

12Ω

I1

A
B C

I1
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I3

شكل 156ـ5ـ تقسيم ولتاژ در 
مدارهاى تركيبى سرى ـ موازى
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ــكل  6Ω مانند ش ــا مقاومت داخلى  ــه لامپ ب مثال: س
ــت جريان و  ــه يكديگر اتصال يافته  اند. مطلوب اس 157ـ5 ب

ولتاژ دو سر  هر يك از لامپ  ها را به دست آوريد.
ــاهده مى  شود كه دو  ــكل 157ـ5 مش حل: با دقت در ش
L3 با هم به صورت سرى و لامپ L1 با مجموع  لامپ L2 و 

آن ها به صورت موازى قرار مى  گيرد.
ــدا مقاومت معادل و  ــر مجهول ابت ــبه مقادي براى محاس
جريان كل را به دست مى  آوريم و سپس براساس مقادير به 
ــت آمده جريان هر شاخه و افت ولتاژ دو سر هر مقاومت  دس

را محاسبه مى  كنيم. 
T L L

T

T

R R R

R n.R

R

= +

=

= × = Ω

1 2 3

1

1
2 6 12

مقاومت معادل در شكل 158ـ5 نشان داده شده است.

 

T L
T

T L

T

R .R
R

R R

R

×
= =

+ +

= Ω

1 1

1 1

12 6
12 6

4

مقاومت معادل در شكل 159ـ5 نشان داده شده است. 

S
T

T

T T

VI
R

I I A

=

= ⇒ =
12 ــاخه از رابطه تقسيم جريان 34 براى محاسبه جريان هر ش

ــتفاده  دو مقاومت موازى و يا رابطه قانون اهم مى  توانيم اس
Sكنيم:  

L

T

VI
R

VI
R

I A

I A

= =

= =

=

=

1

1

1

2

1

2

12
6

12
12

2
1

ــتند لذا  ــرى هس R با هم س 3 R2 و  ــون دو مقاومت  چ
ــت براى هر دو يكى  ــاخه اس I2 كه مربوط به آن ش جريان 

است. (شكل 160ـ5) 

(الف)

+-
BATTERY

+12VV

(ب)

L1

L3

V  = 12Vs

L2

شكل 157ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1LR
1

شكل 158ـ5

12V

VS

R T = 4Ω

شكل 159ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1

IT

I2

I1

LR
1

شكل 160ـ5

به صورت سري
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ــاس جريان   ــر هر يك از  مقاومت  ها را براس ــاژ دو س ولت
V (قانون  R .I= 1 1 ــك رابطه ــر يك و به كم R عبورى ه 3

اهم) چنين به دست مى  آوريم. 

R

R R

R

R R

R

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

1

1 1

2

2 2

3

3 3

1 1

2 2

3 3

6 2 12

6 1 6

6 1 6

مثال: در مدار شكل 162ـ5 مطلوب  است: 
الف ـ جريان كل مدار 

ب ـ جريان هر يك از لامپ  ها 
ج ـ ولتاژ دو سر هر كدام از لامپ  ها 

حل: براى به دست آوردن مقادير مجهول مشابه روش به 
كار رفته در مثال قبل عمل مى  كنيم:  

(مقاومت معادل تا مرحله اول)
T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω
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=

= × ⇒ = Ω
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1
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2 3 4

2
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يا
   

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

 
(مقاومت معادل تا مرحله دوم)

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R
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=

= × ⇒ = Ω
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=

= × ⇒ = Ω
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 يا

T L L

T

T T
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T
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R R R

R R.n
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R R.n

R R
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= × ⇒ = Ω
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1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6
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ــكل 163ـ5 نشان  مقاومت معادل تا اين مرحله را در ش
داده شده است.

چون دو مقاومت موازي مساوى هستند پس مى  توان از 
تقسيم مقدار يكى بر تعداد معادل آن را به دست آورد: 

(مقاومت معادل تا مرحله سوم)  T T T

T

T T

R R R

RR
n

R R

=

=

= ⇒ = Ω

3 1 2

3

3 3

6 3
2
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شكل 161ـ5

R3 R4
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R1

مقاومت هر لامپ 3 اهم

شكل 162ـ5

12V
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R5

R 1T

R 2T

شكل 163ـ5
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مقدار مقاومت كل مدار برابر است با: 

 

T T T

T T

R R R

R R

= +

= + = Ω
3 5

3 3 6

ــبه  ــان كل را بدين صورت محاس ــق قانون اهم جري طب
مى  كنيم: 
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چون دو لامپ سرى هستند.                   
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چون دو لامپ سرى هستند.                   
جريان هر شاخه را از تقسيم جريان به دست مى  آوريم: 

 

T
L T

T T

L L

T
L T

T T

L L

R
I I

R R

I I A

R
I I

R R

I I A
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ــا نيز بايد  ــر مقاومت  ه ــبه افت ولتاژ دو س ــراى محاس ب
مقداراهم هر مقاومت را در جريان عبورى از آن ضرب كرد: 

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

5

5 5

4

4 4

3

3 3

2

2 2

1

1 1

5

4

3

2

1

3 2 6

3 1 3

3 1 3

3 1 3

3 1 3

12V

VS

R5

R 3T

شكل 164ـ5

I    T

I    2

I    1

R3 R4

R2

12V

VS

R5

R1

شكل 165ـ5

12V
VS RT2

RT1

I2 I1
IT

R 5

شكل 166ـ5

I1

R 3

I2

12V
VS

R 5

R 4

R 1

R 2

IT

VR3

VR4

VR1

VR2

VR5

شكل 167ـ5
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R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k111R k1R kR kR k1R k1R k1R kR kR k1R k1 21 21 21 21 21 21 21 21 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 2R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 2R k= ΩR k
R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k222R k2R kR kR k2R k2R k2R kR kR k2R k1 51 51 51 51 51 51 51 51 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1 5R k= ΩR kR kR k= ΩR k1 5R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k333333R k3R kR kR k3R k3R k3R kR kR k3R k3 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 9R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 9R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k444R k4R kR kR k4R k4R k4R kR kR k4R k5 65 65 65 65 65 65 65 65 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k

تذكر: تذكر: تذكر: 
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الف  اندازه  گيرى و محاسبه مقاومت در 
             مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

 مراحل اجراى آزمايش 
 R4 R1 تا  ــدار اهم و درصد خطاى مقاومت  هاى  1ـ مق
را با توجه به نوارهاى رنگى به دست آوريد و در جدول 5ـ5 

يادداشت كنيد.

ــه كمك مولتى  متر مقدار اهم هر يك از مقاومت  ها  2ـ ب
R قرار دهيد.) و  k×1 را اندازه بگيريد (رنج اهم  متر را روى 

در جدول 5ـ5 يادداشت كنيد.

ــكل 168ـ5 را روى بردبرد اتصال دهيد و با  ــدار ش 3ـ م
ــدار را از دو نقطهA و  ــتفاده از اهم  متر مقاومت معادل م اس

D اندازه بگيريد.
ADR =

1

جدول5-5
مقدار 

اندازه گيرى شده
مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شود

نوارهاى 
رنگى

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شكل واقعى مدار

R1A DB C

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

Ω

ب-شكل مدارى                           
  شكل5-167

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شكل5-168
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5/6kΩ را بين دو  ــكل 169ـ5 يك مقاومت  4ـ طبق ش
نقطه C و D قرار دهيد و مقاومت معادل مدار را با استفاده 

از اهم  متر اندازه بگيريد.

ADR =
2

5/6kΩ را بين دو نقطه B و C طبق شكل  5ـ مقاومت 
170ـ5 قرار دهيد و مقاومت معادل بين دو نقطه A و D را 

مجدداً اندازه  گيرى كنيد. 

ADR =
3

ــده در مراحل 4 و 5  ــت آم ــا توجه به نتايج به دس 6ـ ب
5/6kΩ به مدارهاى شكل 169ـ5 و  ــدن مقاومت  اضافه ش
ــه تأثيرى روى مقاومت معادل بين دو نقطه A و  170ـ5 چ

D مى  گذارد؟ چرا؟ شرح دهيد.
ــت آمده در مراحل عملى با مطالب  7ـ آيا مقادير به دس

تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــكل 171ـ5 اتصال  1/2kΩ طبق ش ــار مقاومت  8ـ چه
دهيد و سپس با  اهم  متر مقاومت معادل بين دو نقطه A و 

D را اندازه  گيرى كنيد.  
ADR =

4  
ــا مى  توان با  ــده آي ــا توجه به مقدار اندازه  گيرى ش 9ـ ب
ــت آمده رابطه كلى را  ــتفاده از نتيجه  گيرى  هاى به دس اس

نوشت؟ چرا؟ 

اندازه  گيرى و محاسبه شدت جـــريان 
  در مــدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

ب

1ـ مدار شكل 172ـ5 را روى بردبرد اتصال دهيد.
ــدار مربوط به هر  ــه آمپرمتر در م ــر: دقت كنيد ك تذك
مقاومت به صورت سرى قرار گيرد و حداقل حوزه كارى كه 

انتخاب مى  شود، برابر 10mA باشد. 

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شكل5-169

A DB C

Ω

R1

1.2KΩ
R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

R2

1.5KΩ

شكل5-170

Ω

A DB CR1

1.2KΩ

R2

R3

1.2KΩ

1.2KΩ

1.2KΩ

R4

شكل 171ـ5ـ اندازه  گيرى مقاومت در مدار تركيبى

الف ـ شكل واقعى مدار

A DB C

VS

A 1
R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

6V

ب  ـ شكل مدارى
شكل 172ـ5ـ اندازه  گيرى جريان در مدار تركيبى 

(قسمت سرى)
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ــد و جريان عبورى از  ــه dc را وصل كني ــع تغذي 2ـ منب
R1 را اندازه بگيريد.  مقاومت 

RI A=
1

ــرده و آمپرمتر را يك بار در  ــع تغذيه را خاموش ك 3ـ منب
R2 مانند شكل 173ـ5 و بار ديگر در مسير  مسير مقاومت 

R قرار داده و جريان هر يك را قرائت كنيد.  3 مقاومت 

R

R

I A

I A

=

=
2

3

4ـ از مقايسه جريان  هاى اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى 
مى  گيريد؟ شرح دهيد.

5ـ مدارى را مطابق شكل 174ـ5 اتصال دهيد و جريان 
عبورى از هر يك از مقاومت  ها را به تفكيك اندازه بگيريد. 

 
R

R

R

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

5/6kΩ در بين دو نقطه B و C طبق  ــك مقاومت  6ـ ي
ــكل 175ـ5 اضافه كنيد و جريان عبورى از مقاومت  هاى  ش

R4 را اندازه بگيريد.   R1 و 

R

R

I A

I A

=

=
1

4

ــن دو نقطه B و C اضافه  1/2kΩ بي ــك مقاومت  7ـ ي
كنيد و جريان كل مدار را اندازه بگيريد. جريان كل مدار چه 

تغييرى داشته است؟ چرا؟ شرح دهيد.  

TI A=

ــرد اتصال دهيد و  ــكل 176ـ5 را روى بردب ــدار ش 8ـ م
R4 و جريان كل مدار  R1 و  جريان عبورى از مقاومت  هاى 

را اندازه  بگيريد.
R

R

T

I A

I A

I A

=

=

=

1

4

 

A DC

A 2

BR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩVS

6V

شكل 173ـ5ـ اندازه  گيرى جريان در شاخه  هاى مختلف 
مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

A DC

A2

BA1

A3

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩVS

6V

شكل 174ـ5ـ اندازه  گيرى جريان از شاخه  هاى مختلف مدار 
تركيبى سرى ـ موازى

A DCB A4A1

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ
R4

5.6KΩ
R3

1.2KΩVS

6V

شكل 175ـ5ـ بررسى اثر تغيير مكان مقاومت روى مدار 
تركيبى

A DB C

A T

A1

A4

VS

6V

R4

5.6KΩ

R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 176ـ5ـ بررسى اثر اضافه كردن مقاومت به صورت 
موزاى در مدار تركيبى سرى ـ موازى
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ــه A و D قرار  R4 را بين دو نقط ــت  ــى مقاوم 9ـ وقت
ــرح  مى  دهيد جريان كل مدار چه تغييرى مى  كند؟ چرا؟ ش

دهيد.

ــه جريان  هاى به دست آمده چه نتيجه  اى  10ـ از مقايس
مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

11ـ آيا رابطه  اى بين مقدار جريان كل مدار و محل قرار 
R4 وجود دارد؟ شرح دهيد.  گرفتن مقاومت جديد 

در  ولتـاژ  محاسـبه  و  اندازه  گيـرى 
 مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

پ

1ـ مدار شكل 177ـ5 را روى بردبرُد اتصال دهيد.
ــر هر مقاومت به  تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر در دو س

صورت موازى قرار گيرد و داراى حداقل رنج 6v باشد.

2ـ منبع تغذيه dc را وصل كنيد و ولتاژ دو سر مقاومت 
R1 را اندازه بگيريد.  

RV V=
1

R2 و بار ديگر در  3ـ ولت  متر را يك بار در دو سر مقاومت 
R قرار دهيد و ولتاژ هر يك از مقاومت  ها  3 ــر مقاومت  دو س

را اندازه بگيريد.  
R

R

V V

V V

=

=
2

3

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

-9

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

............................................................................................................................................................................

-10

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

............................................................................................................................................................................

-11

A DB C

V1

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 177ـ5ـ اتصال مدار تركيبى سرى ـ موازى

الف ـ شكل واقعى مدار

  ب ـ كل مدارى

A DB C

V2

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 178ـ5ـ اندازه  گيرى ولتاژ در مدار تركيبى سرى ـ موازى



155 154155 154

ــه ولتاژهاى اندازه  گيرى شده با ولتاژ منبع  4ـ از مقايس
تغذيه چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

5ـ مدارى را مطابق شكل 179ـ5 اتصال دهيد و ولتاژ دو 
سر هر يك از مقاومت  ها را به تفكيك اندازه بگيريد.

R

R

R

V V

V V

V V

=

=

=

1

2

3

ــا يكديگر چه  ــت آمده ب ــه ولتاژهاى به دس 6ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــكل 180ـ5 بين دو  5/6kΩ را طبق ش 7ـ يك مقاومت 
ــر هر مقاومت را  ــهB و C اضافه كنيد و ولتاژهاى دو س نقط

مجدداً اندازه  گيرى كنيد.  
R

R

R

R

V V

V V

V V

V V

=

=

=

=

1

2

3

4

ــن مرحله آزمايش چه  ــت آمده در اي 8ـ از نتايج به دس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

9ـ آيا مقادير به دست آمده با مطالب تئورى و رابطه آن 
مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

..............................................

..............................................

............................................................................................................................................................................

-4

A DB C

V2

V1

V3

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩ

شكل 179ـ5

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ
R   4

5.6KΩ
R3

3.9KΩVS

6V5شكل 180ـ

...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................-8
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 آزمون پايانى (5) 

ــان  ــت. اين آمپرمتر پس از وصل منبع تغذيه عدد صفر را نش ــرى قرار گرفته اس 1ـ يك آمپرمتر در مدارى به  صورت س
مى  دهد. كدام يك از موارد زير را بايد مورد بررسى قرار داد؟ 

ب ـ بررسى اتصال كوتاه شدن مقاومت  ها  الف ـ بازرسى سيم  هاى رابط مدار   
د ـ گزينه  هاى الف و ج  ج ـ بررسى مقاومت  ها از نظر قطع شدن   

2ـ جريان عبورى از مدار شكل 181ـ5 چند ميلى  آمپر است؟ 
ب ـ 4/8   الف ـ 194   
د ـ 5/6 ج ـ 6/2  

SV چند ولت است؟  3ـ در مدار شكل 182ـ5 ولتاژ 
ب ـ 0/95   الف ـ 9/5   

د ـ 0/095 ج ـ 95  

 B ــد در شكل  هاى (الف) و (ب) ولتاژ نقطه ــر هر مقاومت برابر 25 ولت باش ــكل 183ـ5 اگر افت ولتاژ در دو س 4ـ در ش
نسبت به زمين به ترتيب از راست به چپ چند ولت است؟ 

ب ـ 75 و 25   الف ـ 75 و 50  
د ـ 100 و 25  ج ـ 50 و 25   

R4 در شكل 184ـ5 چند اهم است؟  5ـ مقدار مقاومت
ب ـ 2/2   الف ـ 0/88  

د ـ 22 ج ـ 220  

R2

22Ω

R1

82Ω

R4

10Ω

R3
15Ω25V

V S

Vشكل5-181 S

1.5KΩ

1.2KΩ 5.6KΩ

1.2KΩI = 1mA

شكل5-182

شكل5-183
100V C    

D    E    

B    A    

100V C    

D    

B    

E    

A    

56Ω11.2V

27Ω5.4V

4.7Ω0.94V

4.4V R4

VS

شكل5-184

(الفب)
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68Ω كه به صورت موازى بسته شده  اند چند اهم است؟  270Ω و   ،330Ω 6ـ مقدار مقاومت معادل سه مقاومت 
د ـ 22 ج ـ 68    ب ـ 47    الف ـ 668  

ــت به چپ چند  A2 به ترتيب از راس A1 و  ــكل 185ـ5 آمپرمترهاى  7ـ در ش
آمپر را نشان مى  دهد؟ 

ب ـ 0/56 و 1/36   الف ـ 2/36 و 0/64  
د ـ 0/64 و 2/36  ج ـ 1/36 و 1/64  

R چند كيلو اهم است؟  3 TR باشد مقدار مقاومت  k= Ω2 8ـ در شكل 186ـ5 و در صورتى كه مقدار مقاومت 
ب ـ 2    الف ـ 12  

د ـ 10 ج ـ 9  

9ـ در مدار شكل 187ـ5 ولتاژ كل چند ولت است؟ 
ب ـ 7/25   الف ـ 14/9  

د ـ 44/6  ج ـ 22/1  

10ـ خروجى يك تقويت كننده استريو به چهار بلندگو طبق شكل 188ـ5 اتصال دارد. مقاومت معادل خروجى بلندگوها 
چند اهم است؟ 

ب ـ 2    الف ـ 8   
د ـ 32 ج ـ 64   

11ـ با توجه به شكل 189ـ5 بررسى كنيد نحوه اتصال مقاومت  ها نسبت به يكديگر چگونه است؟  
ب ـ موازى    الف ـ سرى   

د ـ مختلط  ج ـ سرى ـ موازى  

شكل5-185

R    1 R    2 R    3 R    4
I3

12mA

6mA 3mA 1mA
VS

شكل5-186
2A

68Ω 33Ω 22ΩVS

شكل5-187

تقويت كننده استريو

شكل5-188

شكل5-189

R1

R2

R3

R4

8 Ω8 Ω8 Ω8 Ω

A2

R1

10KΩ
R2

2.7KΩ

VS

A1

3A
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ــكونى 25 متر، جريان مصرفى 16 آمپر و ولتاژ كار 220 ولت باشد، به  ــاختمان مس 12ـ اگر فاصله كنتور تا داخل يك س
ــيم مسى مورد نياز براى مصارف روشنايى چند  ــير چند ولت و سطح مقطع س ــت به چپ مقدار افت ولتاژ مس ترتيب از راس

 ( )cuω = 56 ميلى  متر مربع است؟ 
د ـ 3/3 و 5/2  ج ـ 3 و 5    ب ـ 4/3 و 3    الف ـ 3/3 و 4/3  

13ـ الكترود مثبت كدام يك از باترى  هاى زير از جنس اكسيد منگنز است؟ 
د ـ جيوه  اى  ب ـ روى ـ كربن             ج ـ قليايى    الف ـ سرب ـ اسيد  

14ـ ولتاژ هر پيل نيكل ـ كادميوم حدود چند ولت است؟ 
د ـ 1/35 ج ـ 2    ب ـ 1/3   الف ـ 1/5   

15ـ ولتاژ دو سر مقاومت در مدار شكل 190ـ5 چند ولت است؟ 
ب ـ 13    الف ـ 7   

د ـ 23 ج ـ 18   
16ـ جريان در مدار شكل 191ـ5 چند ميكروآمپر است؟  

ب ـ 0/02   الف ـ 3/3  
د ـ 10 ج ـ 0/045  

17ـ توان مصرفى در مدار شكل 192ـ5 چقدر است؟  
  

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ب ـ    m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

الف ـ 

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4 د ـ    

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ج ـ 

 R 6 18ـ در مدار شكل 193ـ5 توان مصرفى در مقاومت 
چند وات است؟ 

ب ـ 0/5   الف ـ 1   
د ـ 0/25 ج ـ 20   

19ـ در شكل 195ـ5 آيا مقدار نشان داده  شده توسط دستگاه اندازه  گيرى صحيح است؟ 
در صورتى كه صحيح نيست، چه عددى را بايد نشان دهد. 

ب ـ 4/3   الف ـ بلى   
د ـ 8/2 ج ـ 6/8  

شكل5-190
8V

R10V

5V

شكل5-191
9V15V

R2

560KΩ

R3

100KΩ

R4

1MΩ

R1
56KΩ

R5
100KΩ

12V 12V 12V 10KΩ

شكل5-192

P = 20Ω  

R 1

R 3

20V

R 7

R 4

1A

R 5

5V

R 6
1V

P = 2Ω  

R 2

R 81A

40V

4A

                               شكل5-194

شكل5-195
6.2V

12V
V S

R2

R3

R1

R4

560Ω

4.7KΩ680Ω

470Ω
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) چند ولت است؟  CDV ) D و C 20ـ در مدار شكل 195ـ5 ولتاژ بين دو نقطه
ب ـ 2/18   الف ـ 4/69  

د ـ 1/13 ج ـ 3/67  

I4 چند ميلى  آمپر است؟  21ـ در شكل 196ـ5 جريان 
ب ـ 20    الف ـ 93  

د ـ 538  ج ـ 34/5  

22ـ عددى كه ولت  متر در شكل 197- 5 نشان مى  دهد صحيح است يا خير؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

ــخيص دهيد و نقشه فنى مدار را  ــكل 198ـ5 وضعيت قرار گرفتن مقاومت  ها (نوع مدار) را تش 23ـ با توجه به تصاوير ش
رسم كنيد. 

R1 R2

R3

R4

3

R7
R6

R5

R1

R2

R5 R6

R4

R7

R3

R12

R11R8

R10R9

Pin 1

Pin 2

Pin 3

Pin 4

24ـ اگر مقاومت داخلى مصرف كننده در مدار قطع شود مقدار جريان در مدار الكتريكى ........... خواهد شد. 
25ـ در مدار سرى از تقسيم ولتاژ كل مدار بر جريان مقدار ........... به دست مى  آيد. 

26ـ براى سنجش مقاومت در مدار الكتريكى از وسيله  اى به نام ............ استفاده مى  شود.

R3
1KΩ

R5
680Ω

R6
390Ω

R3
1KΩ

A B

C

D

R2

6.2KΩ
R    1

3.3KΩ

8V
V S

شكل5-195

R1
560Ω

R 3
330Ω

R4
560Ω

R2
330Ω

I3

I1
50V
V S

I2

I4

شكل5-196

 شكل5-197

24V

24V
V S

R2

R3

R1

R4
3.3KΩ

4.7KΩ1.5KΩ

2.2KΩ

R5

10KΩ R6
2.2KΩ

(ب) (الف)

شكل5-198
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ــدار) با جريان عبورى از آمپرمتر آخر (در انتهاى  ــرى جريان عبورى از آمپرمتر اول (در ابتداى م ــك مدار س 27ـ در ي
 غلط          مدار) يكسان است.                                                                                          صحيح

28- در يك مدار موازى در صورت ثابت بودن ولتاژ جريان هر شاخه با مقاومت آن رابطه مستقيم دارد. 
 غلط         صحيح                                                                                                             

29- با توجه به روابط مدارهاى سرى، جمع جبرى جريان  هاى وارد شده و خارج شده در يك گره برابر صفر است.                        
 غلط         صحيح                                                                                                             

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل ششم: كار و توان الكتريكي 

هدف كلى
    توانايى محاسبه كار و توان مصرف كننده  هاى الكتريكى و شناسايى توان مقاومت  ها                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كار، توان و راندمان الكتريكى را با ذكر رابطه آن  ها تعريف كند. 

2ـ حرارت ايجاد شده توسط الكتريسيته در يك مقاومت را محاسبه كند. 
3ـ توان مصرفى مدار و هزينه برق مصرفى را محاسبه كند. 

4ـ استاندارد مقاومتى را از نظر مقدار مقاومت و مقدار توان بيان كند. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
4-4
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1ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 
ب ـ كار انجام شده است.  الف ـ انرژى هدر رفته است.    

د ـ نيروى عمودى وارد كرده  ايم. ج ـ حركت منفى صورت گرفته است.   
2ـ ميزان گرمايى كه توسط سماور  برقى ايجاد مى  شود به چه عاملى بستگى دارد؟ 

ب ـ نوع سيم رابط  الف ـ ميزان آب داخل سماور    
د ـ دماى محيط  ج ـ مقاومت المنت سماور    

3ـ كوچك و بزرگ بودن ابعاد مقاومت  ها روى چه عاملى اثر مى گذارد؟ 
ب ـ توان مقاومت  الف ـ مقدار مقاومت     

د ـ خطاى ساخت مقاومت  ج ـ ولتاژ كار مقاومت     
4ـ نقش كنتور................ در يك مدار الكتريكى چيست؟ 

ب ـ محاسبه پول برق  الف ـ اندازه  گيرى توان     
د ـ تعيين نوع مصرف كننده  ج ـ اندازه  گيرى انرژى     

5ـ در نيـروگاه  ها تمام انرژى ورودى توليـد شده توسط آب به انرژى برق تبديل .......... چرا كه در اين فرآيند بخشى از 
انرژى ......... مى  شود. 

ب ـ نمى  شود ـ تلف  الف ـ مى  شود ـ تبديل     
د ـ مى  شود ـ تلف  ج ـ نمى  شود ـ تبديل     

6ـ ميزان انرژى مصرفى در يك منزل مسكونى را مى  توان از ............. انرژى  ها بدست آورد. 
ب ـ حاصل تقسيم  الف ـ حاصل جمع     

د ـ حاصل  ضرب  ج ـ حاصل تفريق     
7ـ در يك  آسياب آبى چه عاملى باعث گردش چرخ مى  شود؟ 

ب ـ گردش موتور  الف ـ حركت محور     
د ـ حركت چرخ اصلى  ج ـ جريان آب     

8ـ با كدام يك از روش  هاى اتصال پيل  ها به يكديگر مى  توان ميزان جريان دهى منبع را افزايش داد؟ 
د ـ تركيبى متقابل  ج ـ موازى    ب ـ متقابل    الف ـ سرى   

9ـ در يك اتوى برقى چه عاملى باعث گرم شدن اتو مى  شود؟ 
ب ـ سطح تماس  الف ـ عبور جريان از داخل المنت   
د ـ جنس پارچه  ج ـ حركت روى پارچه     

ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 1ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 

پيش  آزمون (6) 
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پيش  آزمون (6) 

10ـ براى محدود كردن جريان الكتريكى در يك مدار مناسب  ترين راه كدام است؟ 
ب ـ افزايش سطح مقطع سيم  الف ـ قرار دادن كليد     

د ـ سرى كردن مقاومت مناسب  ج ـ استفاده از ماده عايق    
11ـ مقدار مقاومت  هاى الكتريكى با جنس آن  ها رابطه .......................

ب ـ مستقيم دارد.            ج ـ معكوس دارد.             د ـ پايدار دارد.  الف ـ ندارد.  
12ـ كدام يك از روابط زير شكل صحيح مقاومت معادل بين دو مقاومت موازى است؟ 

  
TR R .R= 1 2

ب ـ     TR R R= +1 2 الف ـ
T

T

T

T

R R .R
R R R

R RR
R R
R RR
R R

= −
= + −

= −
+
+

= −

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

د ـ    

T

T

T

T

R R .R
R R R

R RR
R R
R RR
R R

= −
= + −

= −
+
+

= −

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

ج ـ  

13ـ در يك شبكه 220 ولتى حداكثر افت ولتاژ مجاز  براى مصارف روشنايى چند ولت است؟ 
د ـ 3  ج ـ 1/5    ب ـ 3/3   الف ـ 6/6  

14ـ آيا مى  توان در يك كارگاه صنعتى ميزان انرژى الكتريكى مصرفى را اندازه  گيرى كرد؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به  قدرت دارد.   

د ـ در برخى از موارد امكان دارد.  ج ـ بله     
15ـ ميزان مصرف انرژى الكتريكى در منازل مسكونى با كدام يك از موارد زير رابطه مستقيم دارد؟ 

ب ـ تعداد وسايل  الف ـ قطر سيم مصرفى     
د ـ سطح مقطع سيم مصرفى  ج ـ فاصله توليد كننده تا مصرف كننده   



163 162163 162

1ـ6ـ كار الكتريكى 
هرگاه جسمى حركت كند يا تغيير حالت دهد مى  گوييم 
كار انجام  شده است. نمونه  هايى از كار انجام كار را در شكل 

1ـ6 مشاهده مى  كنيد.

ــتفاده  ــه زير اس ــى از رابط ــبه كار مكانيك ــراى محاس ب
مى  شود: 

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

               (1)
 (N) ـ نيروى وارد شده بر حسب نيوتن F

 (m) ـ ميزان جابجايى جسم بر حسب متر d
 (j) ـ كار انجام  شده بر حسب نيوتن متر با ژول w

ــب ولتاژ الكتريكى به  ــيته تعريف كار بر حس در الكتريس
صورت زير است: 

ــيل V ولت در دو سر يك هادى قرار  اگر اختلاف پتانس
گيرد به طورى كه q كولن بار از آن عبور كند، كارى معادل 
ــكل 2ـ6). كار الكتريكى از رابطه  ــد (ش w ژول انجام مى  ش

زير قابل محاسبه است:  

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

    (2)
V ـ اختلاف پتانسيل بر حسب ولت 

q ـ مقدار بار الكتريكى جابه  جا شده بر حسب كولن 
w ـ كار انجام شده بر حسب وات ثانيه يا ژول 

ــر q و V مقدار يك  ــاى مقادي ــر به ج ــه W اگ در رابط
ــت  ــود، تعريف واحد يعنى 1 ژول به دس (واحد) قرار داده ش

شكل6-1

ولتاژ

شكل6-2

F
d

d F

d

F

d

F
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ــت  مى  آيد. رابطه (1) يك رابطه كلى براى كار الكتريكى اس
كه كمتر در مدارهاى الكتريكى كاربرد دارد. زيرا در مدارهاى 
ــروكار داريم. به  ــولاً با كميت  هاى V و I س ــى معم الكتريك
 I و V همين دليل براى به دست آوردن رابطه كار بر حسب
يك بار به جاى q و بار ديگر به جاى V معادله آن ها را قرار 

qمى  دهيم:                (3) I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2
(4)                      

در رابطه (3) واحدها به صورت زير بدست مى  آيد:  

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

ثانيه× آمپر× ولت= ژول

توسـط  شـده  ايجـاد  حـرارت   -6-2
الكتريسيته 

ــم  ــان الكتريكى در يك جس ــدن جري ــگام جارى ش هن
ــاى آزاد با  ــى از حركت الكترون  ه ــكاك ناش ــر اصط حداكث
ــمى كه در مسير حركت الكترون  ها قرار دارند،  اتم  هاى جس
ــرق اين انرژى  ــود. در انتقال نيروى ب ــرارت توليد مى  ش ح
ــى  رود كه آن را تلفات خط يا  ــيم هدر م گرمايى در طول س

تلفات گرمايى مى  نامند. (شكل 4ـ6) 
ــام داد به اثر  ــار با تحقيقاتى كه انج ــز ژول اولين ب جمي

گرمايى جريان برق پى برد. 
براساس قانون ژول، اندازه  گرمايى كه در  يك سيم بر اثر 
ــود با كميت  هاى زير متناسب  عبور جريان برق توليد مى  ش

است. (شكل 5ـ6) 
الف ـ مجذور جريان 

ب ـ مقاومت سيم 
ج ـ زمان عبور جريان 

ــه زير را  ــالا مى  توانيم رابط ــاى ب ــه به كميت  ه با توج
بنويسيم:

[ ]

[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=

=
−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

   يا   

[ ]

[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=

=
−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

شكل 3ـ6ـ مصرف كننده  هاى الكتريكى

خطوط انتقال منزل

كليد قطع 
مدار

شكل4-6-خطوط انتقال انرژى

شكل 5ـ6
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Q ـ مقدار گرماى توليدى بر حسب كالرى 
R ـ مقامت سيم بر حسب اهم 

I ـ جريان عبورى از سيم بر حسب آمپر 
t ـ زمان عبور جريان بر حسب ثانيه 

ــب كالرى   بر حس
/

/=
1 24

4 18
0 K ـ ضريب ثابت برابر 

بر ژول 
ــب كميت  هاى  ــك ژول و  يك كالرى بر حس ــف ي تعاري

الكتريكى به صورت زير است: 
يك ژول ـ هرگاه نيروى محركه الكتريكى برابر يك ولت 
ــود گوييم يك  ــث جابه  جايى يك كولن  بار در مدارى ش باع

ژول كار الكتريكى انجام شده است.
ــر يك آمپر در مدت زمان  يـك كالرى ـ اگر جريانى براب
ــم عبور كند گوييم  ــيمى به مقاومت يك اه ــك ثانيه از س ي

حرارتى برابر يك كالرى در اطراف سيم به وجود مى  آيد.
ــكل 7ـ6 اگر R نشان  دهنده مقاومت المنت  مثال: در ش
يك سماور برقى باشد. اين مقاومت در مدت زمان 10 دقيقه 

چند كالرى گرما توليد مى  كند؟ 
]حل: ]

[ ]

vI / A
R

t S

= = =

= × =

200 0 5
400

10 60 600

( ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  − 
 

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

3ـ6ـ توان1 الكتريكى 
ــكل كلى مقدار كار انجام شده در واحد زمان را «توان»  در ش

)يا «قدرت» گويند و از رابطه زير مى  توان به دست آورد.   ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  − 
 

µ =

=

=

=
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6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

 (J) ـ مقدار كار انجام شده بر حسب ژول w
 (S) ـ مدت زمان انجام كار  بر حسب ثانيه t

 (w) يا وات 

( ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I
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= = × × × =
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−

−

  − 
 

µ =

=

=

=
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6

3

3

6

24 400 5 600 14400
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10
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p ـ توان (قدرت) بر حسب ژول بر ثانيه 

Power ـ 1

شكل 6-6-سماور برقى

V R

I

200V 400Ω

شكل 7ـ6

(الف)

ب)

شكل 8ـ6ـ توان مصرف شده براى انجام كار (روشنايى اتاق ـ 
حركت دورانى موتور كولر) 
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 (w) ــب وات ــه احترام جميز وات1 بر حس ــد توان ب واح
ــت. در صنعت از واحدهاى كوچك  تر و  ــده اس نام گذارى ش

بزرگ  تر وات نيز استفاده مى  شود كه عبارتند از: 
(ميكرووات) 
(ميلى  وات) 
(كيلووات) 

(وات) 

(وات) 
(وات) 
(وات) 

(مگاوات) 

w w
mw w
kw w
Mw w

−

−

µ =

=

=

=

6

3

3

6

10
10

10
10

ــراى انجام  ــرف كننده  هاى الكتريكى ب ــاب مص در انتخ
ــده روى بدنه  ــت به توان نوشته ش ــخص مى  بايس كارى مش

آن  ها توجه خاص شود. 
ــنايى يك اتاق  ــال هرگاه هدف تأمين روش به عنوان مث
باشد بايد با توجه به ابعاد و رنگ اتاق، لامپى را انتخاب كرد 

كه توان نوشته شده روى حباب آن مناسب باشد.
ــراى ايجاد هواى خنك در يك  اگر هدف انتخاب كولر ب
فضاى بسته باشد، بايد ابعاد و توان الكتريكى موتورى كه در 

كولر به كار رفته است مورد توجه قرار گيرد.
ــيله الكتريكى  ــا توجه به مقدار توان و ولتاژ كار هر وس ب
ــخصات آن مانند مقاومت (R) و جريان  ــاير مش مى  توان  س

(I) آن را حساب كرد.

ــايل و  ــرژى وس ــب ان ــه به برچس ــن توج بنابراي
ــب صرفه  جويى در انرژى  ــاى كم مصرف موج لامپ  ه

مصرفى خواهد شد. 

توجهتوجهتوجه

ــت آوردن دو رابطه ديگر  ــر روبرو چگونگى به دس تصوي
توان الكتريكى را نشان مى  دهد.

ــب بخار2 ـ  ــوان الكتريكى را با واحد ديگرى به نام «اس ت
hp» نيز بيان مى  كنند. اين واحد در سيستم  هاى انگليسى 

و آمريكايى به صورت متقابل تعريف شده است.

james watte ـ 1

hp-Horse Power ـ 2

R = V
I

I = V
R

P = R.I
2

P = (       ).IV
I

2

P = R.(       )V
R

2

P = V.I

P = V
R

2

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ = 
 

 = ⇒ = 
 

=

=

=

−

= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

(يك اسب بخار در سيستم انگليسي)

(يك اسب بخار در سيستم آمريكايي)
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اگر توان هر فرد را تقريباً برابر 90w در نظر بگيريم يك موتور الكتريكى يك اسب بخار قدرتى معادل هشت نفر را دارد. 
(شكل 9ـ6) 

≡
هم ارز (معادل)

1hp موتور

شكل 9ـ6ـ مقايسه قدرت موتور يك اسب بخار با توان انسان.

مثال: مقدار جريان و انرژى مصرفى يك موتور الكتريكى 
ــى)، كه در شبكه 220  ــكل 10ـ6 با قدرت 1hp (انگليس ش

ولتى به مدت 20 دقيقه كار مى  كند، حساب كنيد. 
حل: 

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ = 
 

 = ⇒ = 
 

=

=

=

−

= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

مقدار توان مصرفى در مدارهاى الكتريكى را با وسيله  اى 
ــرى مى  كنند. علامت اختصارى  به نام «وات  متر» اندازه  گي
W است و شكل واقعى يك نمونه  اين وسيله به صورت 

وات متر را در شكل 11ـ6 مشاهده مى  كنيد. 
ــه از چند جزء  ــى كل يك مدار الكتريكى ك توان مصرف
ــكيل شده است از حاصل جمع توان  هاى تك  تك عناصر  تش

مدار به دست مى  آيد. 

t nP P P P .... P= + + + +1 2 3  

براى محاسبه توان هر يك از عناصر لازم است دو كميت 
ــه كميت V و I و R معلوم باشد تا بتوان يكى از روابط  از س

شكل 10ـ6ـ موتور الكتريكى

شكل6-11
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ــكل 12ـ6 برابر با  ــه كار برد. مثلاً توان مصرفى كل ش p را ب
ــو، تلويزيون، پنكه و  ــوع توان  هاى مصرفى لامپ، رادي مجم

ماشين لباس شويى است.
ــى كه مقادير دو كميت از كميت  هاى V و I و  در صورت
R مدار معلوم باشد توان كل مصرفى در يك مدار را از روابط 

زير مى  توان محاسبه كرد:  
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= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

[ ]
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ــوان مصرفى مقاومت  هاى  ــكل 13ـ6 ت مثال: در مدار ش
R و توان كل مدار را به دست آوريد. 3 R2 و  R1 و 

حل: ابتدا جريان كل مدار را به دست مى  آوريم و سپس 
ــا را به صورت  ــاى هر يك از مقاومت  ه ــا كمك آن توان  ه ب

مقابل محاسبه مى  كنيم.

مثال: توان مصرفى هر يك از مقاومت  ها و توان كل مدار 
شكل 14ـ6 را محاسبه كنيد.

به طرف مولد الكتريسيته

شكل6-12

R1

4Ω

12V
VS R2

6Ω

R3

12Ω

شكل6-13

T T

T
T

T

T

T

R R R R R
VI A
R

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w
P P P P P
P w

= + + ⇒ = + + = Ω

= = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =
= + + +
= + + =

1 2 3

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

1 2 3 4

4 6 12 22
12 0/54
22

4 0/54 1/74
6 0/54 1/74
12 0/54 3/49

1/16 1/74 3/49 6/39

12V
VS R3

12Ω
R2
6Ω

R1
4Ω

شكل 14ـ6ـ مدار موازي 



169 168169 168

ــر همه  ــت و ولتاژ در دو س ــدار موازى اس حـل: چون م
ــاوى مى  باشد لذا توان تك  تك مقاومت  ها را  مقاومت  ها مس

به راحتى مى  توان براساس روابط مقابل محاسبه كرد.  

مثال: در مدار  شكل 15ـ6 مطلوب است: 
الف ـ توان هر يك از مقاومت  ها 

ب ـ توان كل مدار 
حل:

 

ــت  ــا توان كل را به صورت زير مي توان به دس وي
آورد:
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121 5 5
6 12

4 1 5 9
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شكل 15ـ6
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سـؤال: از مقايسه مقادير به دست آمده براى توان كل و 
ــكال 13ـ6، 14ـ6 و 15ـ6  توان هر يك از مقاومت  ها در اش

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟
ــوان هر يك از  ــبه ت ــود كه در محاس حـل: نتيجه مى  ش
مقاومت  ها و يا توان كل مدار علاوه بر مقدار مقاومت، جريان 
ــدار و محل قرار  ــكل م ــر آن  ها ش عبورى و افت ولتاژ دو س
ــت حتى با  ــت. به همين دليل اس ــن مقاومت مهم اس گرفت
ــانى براى  ــاوى بودن مقدار مقاومت  ها نتايج يكس وجود مس

توان  ها به دست نيامده است.
ــكل  مثال: ابتدا مقدار جريان را در هر يك از مدارهاى ش
16ـ6 بدست آوريد. سپس با توجه به توان مجاز هر مقاومت 
ــبه كنيد. از مقايسه مقادير به  جريان عبورى از آن را محاس

دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 
حل الف: به طور كلى براساس قانون اهم جريان اين مدار 

برابر است با:      
VI A
R

= = =
5 0/5
10

                   
1 واتى) 

4
ــى كه با توجه به توان مجاز مقاومت ( در صورت

ــت مى  تواند برابر با مقدار  ــم جريان عبورى از مقاوم ماكزيم
زير باشد. 

max
max max max

PP R.I I
R

/ / A

= ⇒ =

= =

2

0 25 0 05
10

ــن حالت نيز برابر 0/5  حـل ب: مقدار جريان مدار در اي
ــان عبورى از مقاومت  ــت در صورتى كه مقدار جري آمپر اس

)برابر:  )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =

= ⇒ = = =

>

= =

− Ω

= ⇒ = = =

− Ω

2

2

2

2

2

2

5 5
10

25 015
10

10 5 2 5

5 22
10

2 5 5
2 5

1 10
2

1 316
10

1 10

ــت  ــرايط جريان مدار نيز 0/5 آمپر اس حل ج: در اين ش
ولى ماكزيمم جريان قابل تحمل مقاومت برابر است با: 

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =

= ⇒ = = =

>

= =

− Ω

= ⇒ = = =

− Ω

2

2

2

2

2

2

5 5
10

25 015
10

10 5 2 5

5 22
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2 5 5
2 5

1 10
2

1 316
10

1 10

(الف)

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

(ب)

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

(ج)

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

شكل 16ـ6ـ بررسى جريان مصرف كننده براساس توان مجاز

ــه از اين مقاومت  ــى ك نتيجـه: در صورت
ــا عبور جريان  ــتفاده كنيم ب ــدار اس 1 وات) در م

4
)

ــوزد زيرا توان تلف شده  0/5 آمپرى مقاومت مى  س
ــت. ــوان قابل تحمل مقاومت اس ــتر از ت در آن بيش

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =

= ⇒ = = =

>

= =

− Ω

= ⇒ = = =

− Ω

2

2

2

2

2

2

5 5
10

25 015
10

10 5 2 5

5 22
10

2 5 5
2 5

1 10
2

1 316
10

1 10

نتيجه: از مقايسه جريان مدار با ماكزيمم 
جريان قابل تحمل مقاومت نتيجه مى  شود كه با قرار 
ــوزد   نيز مقاومت مى  س

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =

= ⇒ = = =

>

= =

− Ω

= ⇒ = = =

− Ω

2

2

2

2

2

2

5 5
10

25 015
10

10 5 2 5

5 22
10

2 5 5
2 5

1 10
2

1 316
10

1 10

دادن مقاومت 
ــده مقاومت در اين شرايط  نيز  چرا كه توان تلف ش

بيشتر از توان قابل تحمل مقاومت است.
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ــاهده و مقايسه جريان  هاى  نتيجه  گيرى كلى: از مش
ــت آمده مى  توان نتيجه گرفت كه در انتخاب اجزاى  به دس
ــيم  هاى رابط، مصرف  مختلف يك مدار مانند: فيوز، كليد، س
ــوان آن  ها نيز  ــت علاوه بر جريان به ت ــده و ... مى  بايس كنن
ــد،  ــتر باش ــت زيرا هرچه توان مصرف كننده بيش توجه داش
ــبكه بيشتر بوده و ميزان تحمل  مقدار جريان دريافتى از ش

آن نيز زيادتر است. 

1ـ3ـ6ـ استاندارد توان در مقاومت  هاى 
اهمى: 

ــت الكتريكى قدرت تحمل يك  ــى كه هر مقاوم از آنجاي
 

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

ــق رابطه:  ــن را دارد طب ــان الكتريكى معي جري
ــى داراى يك قدرت  ــه مى  گيريم هر مقاومت الكتريك نتيج

مجاز ثابت است.
ــى را در  ــاى الكتريك ــازنده، مقاومت  ه ــات س كارخانج
ــولاً مقاومت  هاى  ــتاندارد توليد مى  كنند. معم توان  هاى اس
ــاى   مقاومت  ه

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4 ــاى  ــى در توان  ه كربن

سيمى در توان  هاى بيشتر از 2W ساخته مى  شوند.
با افزايش توان مجاز (توان قابل تحمل) مقاومت  ها اندازه 
فيزيكى آن  ها نيز بزرگ  تر مى  شود (شكل 17ـ6) تصاويرى 
ــواع مقاومت  هاى اهمى را در توان  هاى مختلف با توجه  از ان

به ابعاد آن  ها نشان مى  دهد. 

2ـ3ـ6ـ محاسبه هزينه برق مصرفى: 
ــام «كنتور»  ــتگاهى به ن ــيله دس ــى به وس كار الكتريك
ــيله را به همراه  ــود. تصويرى از اين وس ــرى مى  ش اندازه گي
ــكل 18ـ6 مشاهده مى  كنيد. كار  علامت اختصارى آن در ش

الكتريكى را از رابطه زير مى  توان محاسبه كرد:  

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

W P.t=

ــرايط نيز چون مقدار  نتيجـه: در اين ش
ــتر از جريان قابل تحمل  جريان عبورى از مدار بيش
مقاومت است نتيجه مى  شود با قرار دادن مقاومت 

1W-10Ω نيز مقاومت مى  سوزد.

شكل 17ـ6ـ استانداردهاى توان در مقاومت   ها

Kwh

   
شكل6-18
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ــب وات و t بر  ــى اگر (P) بر حس ــه كار الكتريك در رابط
ــب وات ثانيه با ژول به دست  ــب ثانيه باشد W برحس حس
ــت، لذا  ــا ژول واحد كوچكى اس ــد. چون وات ثانيه ب مى  آي
ــازل و كارخانجات از  ــبه هزينه برق مصرفى من براى محاس
واحدهاى بزرگ  تر استفاده مى  شود. در مقياس تجارتى توان 
 (h) و زمان را بر حسب ساعت (kw) ــب كيلووات را بر حس
ــبه قيمت  ــد. به همين دليل مبناى محاس ــر مى  گيرن در نظ
ــاعت (kwh) سنجيده  ــب كيلووات س برق مصرفى بر حس

مى  شود.
ــرق مصرفي به كار  ــبه هزينه ب رابطه  اى كه براى محاس

مى  رود برابر است با:  
kC C.w=

C ـ قيمت يك كيلووات ساعت برق 
W ـ انرژى (كار الكتريكى) مصرفى برحسب كيلووات ساعت

KC ـ قيمت كل برق مصرفى 

ــت  ــخص اس ) مش KC همان  گونه كه از روابط (W) و (
ــتر  ــتفاده از آن بيش هر قدر توان مصرف كننده و يا زمان اس
باشد، كار الكتريكى و هزينه برق مصرفى بيشتر خواهد شد. 

(شكل 19ـ6) 
مثال: اگر ده لامپ 100 واتى طبق شكل 20ـ6 به مدت 
2 ساعت روشن باشد هزينه برق مصرفى آن  ها چقدر است؟ 
ــاعت 50 ريال در نظر  ــى كه قيمت هر كيلووات س در صورت

گرفته شود.
Kحل:

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100

توان مصرفى كل 
K

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100

زمان روشن بودن لامپ  ها

K

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100

انرژى مصرفى كل

K

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100 كل هزينه 

تابلوي توزيع اصلي 

الف) تابلوي توزيع

نقطه توزيع مركزي

تابلوي 
توزيع

كشور
(ب)

شكل6-19

200V
VS L 1 L 2 L 3 L10

شكل6-20
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4ـ6ـ ضريب بهره (راندمان الكتريكى) 
طبق اصل «بقاى انرژى» انرژى هيچ  گاه از بين نمى  رود 
ــود. (شكل 21ـ6)  و فقط از نوعى به نوع ديگر تبديل مى  ش
ــر، مقدارى از انرژى به  ــگام تبديل انرژى  ها به يك ديگ در هن
ــرژى تبديل  ــه نوعى ديگر از ان ــد و ب مصرف مفيد نمى  رس
ــت. اين انرژى را «انرژى تلف  ــود كه موردنظر ما نيس مى  ش

شده» مى  نامند.

مثلاً در يك موتور الكتريكى كه انرژى الكتريكى به انرژى 
مكانيكى تبديل مى  شود بخشى از انرژى الكتريكى موتور به 

صوررت  هاى زير تلف مى  شود:
الف ـ اصطكاك قسمت  هاى مكانيكى گردنده

ب ـ حرارت در سيم  هاى حامل جريان 
ج ـ حرارت در سيم  پيچى و هسته

ــبكه به  ــرژى الكتريكى دريافتى از ش ــل تمام ان  در عم
ــا توجه به توضيحات  ــد. ب انرژى مكانيكى تبديل نخواهد ش
ــده به هر  بالا مى  توان نتيجه گرفت كه انرژى يا توان داده ش
وسيله اى از انرژى يا توان دريافت شده از آن بيشتر است. از 
ــده در همه دستگاه  ها يكسان  طرف ديگر مقدار توان تلف ش
ــت تا با عاملى ميزان كارآيى هر وسيله  ــت، لذا لازم اس نيس
ــان كنيم كه معمولاً از اصطلاح «كارآيى» يا «راندمان»  را بي
استفاده مى  شود. شكل 23ـ6 وضعيت مصرف كننده  ها را از 

نظر ورودى و خروجى نشان مى  دهد.
ــبت توان گرفته شده (خروجى) به توان  به طور كلى نس

شكل 21ـ6ـ چگونگى تبديل انرژى گرمايى
 به انرژى الكتريكى

شكل 22ـ6ـ موتور الكتريكى

توان(انرژي)
P1 ورودي

توان(انرژي)
P2 خرجي

∆P

PI PO 

توان تلف شده 
شكل 23ـ6ـ بلوك دياگرام توان  ها
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ــد. ضريب بهره كه  ــازده مى  گوين ــده (ورودى) را ب داده ش
ــت هميشه بر حسب درصد  معرف مقدار عددى راندمان اس
ــود. هر قدر عدد راندمان بيشتر باشد نشان دهنده  بيان مى  ش
ــت. اگر توان  ــتگاه بهتر اس ــه كيفيت كارى دس ــت ك آن اس
) و ضريب   P2 ــى را با ( ــوان خروج ) و ت P1) ــا ورودى را ب
ــه آن به صورت زير  ــان دهيم رابط  ـاتِا) نش  η) ــره را با به

خواهد شد:  

 
P
P

η = ×2

1

100

ــرار دهيم  ــا را ق ــادل آن  ه P2 مع ــاى P1 و  ــر به ج اگ
ــب  ــت مى  آيد كه بر حس رابطه ديگرى براى راندمان به دس

انرژى  هاى ورودى و خروجى است.  

 

W
P t

WP
t

η = = ⇒

2

2

11

W
W

η = ×2

1

100

ــكل 25ـ6) حداكثر  (ش Wk5 ــا قدرت  مثـال: مولدى ب
ــرژى الكتريكى 44 لامپ 220 ولتى 0/5 آمپرى  مى  تواند ان

را تأمين كند. حساب كنيد راندمان آن چند درصد است؟ 

P
P

W
P Wt

WP W
t

P V.I . / w
P P w
P kw w

η = ×

η = = ⇒ η = ×

= = × =
= × = × =
= = × =

2

1

2

2 2

11 1

2

1

100

100

220 5 110
44 44 110 4840
5 5 1000 5000

توان يك لامپ 

 
توان همه لامپ 

P
P

W
P Wt

WP W
t

P V.I . / w
P P w
P kw w

η = ×

η = = ⇒ η = ×

= = × =
= × = × =
= = × =

2

1

2

2 2

11 1

2

1

100

100

220 5 110
44 44 110 4840
5 5 1000 5000

P
P

η = × = × =2

1

4840100 100 96/8
5000

%

ــبه ميزان راندمان يك وسيله الكتريكى بايد به  در محاس
ــى آن توجه كرد در  ــرژى ورودى و خروج ــوع توان يا ان ن

محاسبه مقدار راندمان يا كارآيى را در نظر داشت.

الف ـ در مدت 1 دقيقه سه جعبه را جابه  جا كرده است.

ب ـ در مدت 1 دقيقه 4 جعبه را جابه  جا كرده است.
شكل 24ـ6ـ جريان مقدار كار انجام شده 

در شكل ب بيشتر است. به همين خاطر راندمان كارى شكل 
ب بيشتر از شكل الف است.

شكل 25ـ6ـ مولد جريان متناوب

همان  طـورى كه مشـاهده مى  شـود راندمان يا 

كارآيى دسـتگاه از طريق نسبت توان دريافتى 

به توان داده شده به سيستم به دست مى  آيد.

توجهتوجهتوجه
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ــكل 26ـ6 مشاهده مى  شود،  مثلاً همان  طورى كه در ش
) از نوع انرژى  P1) در يك موتور الكتريكى توان ورودى آن
) از  P2 ــوان خروجى آن ( ــت در صورتى كه ت الكتريكى اس

نوع انرژى مكانيكى مى  باشد.
) انرژى  P1) ــوان ورودى ــپ ت ــك لام ــن در ي هم  چني
) از نوع انرژى نورانى  P2 الكتريكى است و توان خروجى (

مى  باشد.

روى پلاك مشخصات و يا بدنه تمامى دستگاه  ها 

تـوان خروجـى نوشـته مى  شـود چـون مقدار 

كار مفيدى كه وسـايل براى مـا انجام مى  دهند 

اهميت دارد.

توجهتوجهتوجه

توان ورودي
(مكانيكي)

P
1

P0

P
1

توان خروجي
(مكانيكي)

الف) موتور الكتريكي

PI

PO

توان خروجي
(نور)

توان ورودي
(الكتريكي)

ب) لامپ الكتريكي

شكل 26ـ6ـ مصرف كننده  هاى الكتريكى
 با توان  هاى خروجى متفاوت
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 آزمون پايانى (6) 

1ـ عامل اصلى جهت كار انجام شده در الكتريسيته چيست؟ 
ب ـ اعمال پتانسيلى برابر V ولت  الف ـ حركت جسم     

د ـ داشتن حركت دورانى  ج ـ عبور q كولن بار     
2ـ كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 

    

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ب ـ     V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

الف ـ 
 

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2 د ـ     

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ج ـ 
3ـ علت به وجود آمدن حرارت در هنگام جارى شدن جريان در سيم چيست؟ 

ب ـ داشتن حركت ضربانى  الف ـ سرعت زياد الكترون  هاى آزاد   
د ـ كوچك بودن سطح مقطع سيم  ج ـ اصطكاك ناشى از حركت الكترون  هاى آزاد  

4ـ اگر كليد K مدار شكل 27ـ6 به مدت 5 دقيقه بسته باشد در اطراف لامپ به ترتيب چه كالرى 
گرما و چند ژول كار انجام شده است؟ 

الف ـ 12500 و 25000         ب ـ 25000 و 12500
ج ـ 18000 و 4320          د ـ 4320 و 18000

5ـ مقدار  جريان I و توان مقاومت R مدار شكل 28ـ6 به ترتيب از راست به چپ چقدر است؟ 
ب ـ 0/1 و 10    الف ـ 100 و 0/1  

د ـ 0/1 و 100  ج ـ 10 و 0/01  

6ـ جرثقيلى با نيروى 4000 نيوتن طى 2 دقيقه بارى را 2/5 متر جابه  جا كرده است.
 تون اين ماشين چند وات است؟ 

د ـ 42/8 ج ـ 56/1   ب ـ 83/3    الف ـ 1200  
7ـ توان 0/045 وات معادل كدام يك از موارد زير است؟ 

 0/00045 mw د ـ   4,5w ج ـ   45mw ب ـ   45kw الف ـ

100V
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8ـ ضريب بهره منبع تغذيه  اى با قدرت دريافتى w6/0 و توان خروجى معادل w5/0 چند درصد است؟ 
د ـ 86/6 ج ـ 83/3   ب ـ 60/2   الف ـ 50/5   

9ـ در صورتى كه قيمت هر كيلووات ساعت انرژى الكتريكى 50 ريال باشد، هزينه برق مصرفى يك المنت بخارى برقى 
با مشخصات A5 و v200 در مدت 5 ساعت كار چند ريال است؟ 

د ـ 500 ج ـ 450   ب ـ 250   الف ـ 350   

10ـ توان خروجى يك موتور dc با مشخصات پلاك نشان داده شده در شكل 29ـ6 چند وات است؟  
الف ـ 990  

ب ـ 1150 
ج ـ 1222/2  

د ـ 44

 11ـ انرژى گرمايى، كه در اثر عبور جريان الكتريكى در سيم هدر مى  رود، ................ نام دارد.  
 12ـ براى اندازه  گيرى توان مصرفى در مدارهاى الكتريكى از وسيله  اى به نام ............. استفاده مى  شود.

13ـ هرچه توان مصرف كننده بيشتر باشد مقدار جريان دريافتى آن از شبكه ................. است.
غلط   14ـ مبناى محاسبه برق مصرفى بر حسب كيلووات ساعت است.                         صحيح

 غلط   15ـ براى بيان ميزان كارآيى هر وسيله از اصطلاح توان خروجى استفاده مى  شود.    صحيح

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه

 شكل 6-29
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ــيله در شكل 30ـ6 نشان داده شده است) و مقدار  ــت كنيد (نمونه  اى از اين وس ــخصات چند نمونه اتو را يادداش 1ـ مش
گرمايى را كه در مدت يك دقيقه ايجاد مى  كنند، برحسب كيلو كالرى به دست آوريد. 

   شكل 6-30

2ـ مشخصات كليه وسايل الكتريكى موجود در منزل را به همراه مدت زمان استفاده از آن  ها يادداشت كنيد (نمونه  هايى 
ــپس هزينه برق  مصرفى را در طى دو ماه با فرض اين كه قيمت هر كيلووات  ــكل 31ـ6 آمده است) س ــايل در ش از اين وس

ساعت 40 ريال باشد، به دست آوريد. 
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