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پیامدها 

   دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل: 
 با جریان الکتریکی و سرعت سوقِ الکترون های آزاد آشنا می شوند. 

 با مقاومت الکتریکی، قانون اهم و عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی آشنا می شوند. 
 تأثیر دما بر مقاومت الکتریکی را می شناسند. 

 با انواع مقاومت ها، مقاومت های خاص و دیودها آشنا می شوند. 
 با مفهوم نیروی محرکهٔ الکتریکی و نقش آن در مدارهای الکتریکی آشنا می شوند. 

 فرق منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی واقعی و آرمانی را می شناسد. 
 با مفهوم افت پتانسیل، و توان تولیدی و مصرفی در مدارهای الکتریکی آشنا می شوند. 

 با روش بستن متوالی و موازی مقاومت ها و چگونگی تعیین مقاومت معادل آنها آشنا می شوند. 
 توان خروجی یک منبع نیروی محرکهٔ واقعی را می شناسند. 

چه شناختی مطلوب است؟ 

سوق  سرعت  و  است  قراردادی  جهت  برخلاف  بارها  حرکت  واقعی  جهت  نمی کنند.  ایجاد  جریان  متحرک،  بارهای   �همهٔ 
الکترون ها متقاوت از سرعت انتشار میدان الکتریکی است. 

 جریان عبوری از یک مقاومت اهمی همواره با اختلاف پتانسیل اعمال شده به دوسر آن رابطهٔ مستقیم دارد. 
 مقاومت یک رسانا به طول، مساحت مقطع و جنس آن بستگی دارد. 

 �افزایش دما، موجب افزایش برخورد حامل های بار با شبکهٔ اتمی رسانای فلزی و در نتیجه افزایش مقاومت رسانا در برابر عبور 
جریان می شود. 

� مقاومت های پیچه ای )از جمله رئوستا( و مقاومت های ترکیبی از انواع مقاومت ها هستند و ترمیستور و مقاومت های نوری، به ترتیب 
مقاومت های وابسته به دما و نور هستند. دیود قطعه ای است که به عنوان یکسوکنندهٔ جریان در مدارهای الکتریکی عمل می کند. 

 �برای اینکه بارهای الکتریکی را در یک مدار به حرکت واداریم، به وسیله هایی مانند باتری نیاز داریم تا بارهای مثبت را در خلاف 
جهت میدان الکتریکی از پتانسیل پایین تر به پتانسیل بالاتر ببرند. 

 �هرگاه در جهت جریان مقاومتی عبور کنیم، پتانسیل کاهش می یابد و بالعکس. هرگاه از پایانهٔ منفی منبع نیروی محرکه به سمت 
پایانهٔ مثبت آن حرکت کنیم، پتانسیل افزایش می یابد و بالعکس. 

 در هر دور زدن کامل حلقه ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیل های اجزای مدار صفر است. 
 منبع های نیروی محرکهٔ الکتریکی واقعی همواره دارای مقاومت داخلی هستند. 

 �یک جزء مدار که اختلاف پتانسیلی در دوسر آن برقرار است، می تواند بسته به آنکه توان آن مثبت یا منفی باشد به بقیهٔ مدار انرژی 
بدهد یا از بقیهٔ مدار انرژی بگیرد.

 مجموع جریان هایی که به هر نقطهٔ انشعاب وارد می شوند برابر با مجموع جریان هایی است که از آن نقطه خارج می شوند. 
 با دانستن مقاومت ها، مقاومت های معادلِ مقاومت متوالی یا موازی به دست می آید. 
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چه پرسش هایی اساسی است و باید درنظر گرفته شوند؟ 

 جهت قراردادی جریان چیست و آیا هر شارشی از بارهای متحرک لزوماً جریان الکتریکی ایجاد می کند؟ 
 فرق سرعت سوق الکترون های آزاد و سرعت انتشار میدان الکتریکی در مدار چیست؟ 

 فرق تعریف مقاومت و قانون اهم چیست و به چه رساناهایی، رسانای اهمی گفته می شود؟ 
 عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی یک رسانا چیست؟ 

 رفتار مقاومت یک رسانا با دما چگونه است و چرا در نیم رساناها این رفتار متفاوت است؟
 انواع مقاومت ها و ساختار آنها چیست؟

 مقاومت های خاص و دیودها و کاربردهای آنها کدامند؟ 
 چگونه منبع های نیروی محرکهٔ الکتریکی، جریان ثابتی را در مدار برقرار می کنند؟ 

 فرق یک منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی آرمانی با یک منبع نیروی محرکهٔ واقعی چیست؟ 
 هرگاه در یک مدار در جهت جریان از مقاومتی عبور کنیم، پتانسیل چگونه تغییر می کند؟ 

 هرگاه در یک مدار از پایانهٔ منفی به طرف پایانهٔ مثبت یک منبع نیروی محرکه حرکت کنیم، پتانسیل چگونه تغییر می کند؟ 
 در هر دور زدن کامل حلقه ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیل چگونه می شود؟ 

 �فرق توان تولیدی در مدارهای الکتریکی با توان مصرفی چیست و در چه صورت یک جز مدار به بقیهٔ مدار انرژی می دهد و یا 
این جز از بقیهٔ مدار انرژی می گیرد؟ 

 توان خروجی یک منبع نیروی محرکه چیست؟ 
 انواع ترکیب مقاومت ها چگونه است و مقاومت معادل ترکیبی از مقاومت ها را چگونه محاسبه می کنند؟ 

 در هر نقطهٔ انشعاب، جریان ها چگونه رفتار می کنند؟ 

پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های  در 
اساسی را کسب می کنند؟ 

دانشی 
با مفاهیم جریان الکتریکی، سرعت سوق، مقاومت الکتریکی و قانون اهم، عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی، مقاومت ویژه، تغییر 
مقاومت با دما و رفتار مقاومت رساناها و نارساناها، انواع مقاومت ها و کدگذاری رنگی مقاومت های کربنی، مقاومت های خاص از 
جمله ترمیستور و مقاومت های نوری، و دیودها، منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی واقعی و آرمانی، قاعده های حلقه و انشعاب، توان 
تولیدی و توان مصرفی در مدارهای الکتریکی، توان خروجی یک منبع نیروی محرکهٔ واقعی، ترکیب مقاومت ها و تعیین مقاومت 

معادل در اتصال های متوالی و موازی آشنا می شوند. 
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بنا به صلاحدید مدرس، ١٤ جلسهٔ ٩٠ دقیقه ای 

بودجه بندی پیشنهادی 

مهارتی 
به مهارت بستن مدارهای الکتریکی ساده، شناسایی باتری ها از روی آمپر ــ ساعت آنها، مهارت انجام آزمایش تحقیق قانون اهم، 
مهارت انجام آزمایش تعیین عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی، تعیین مقاومت یک لامپ رشته ای، چگونگی کار یک مقاومت پلاتینی، 
نمره بندی مهندسی سیم ها، تشخیص انواع مقاومت ها از یکدیگر و خواندن مقاومتِ مقاومت های ترکیبی از روی حلقه های روی آنها، 
مهارت انجام آزمایش با ترمیستور، مقاومت های نوری، دیود و کاربردهای آنها، تشخیص آثار تخریبی الکتریسیته بر بدن، محاسبهٔ 
مقاومت داخلی باتری ها و تشخیص تفاوت یک باتری نو از فرسوده، چگونگی تعیین قیمت برق مصرفی، مهارت انجام آزمایش ژول، 

لامپ های سه راهه و کاربردهای آنها و نیز کلیدهای الکترونیکی و طرز کار آمپرسنج، ولت سنج و اهم سنج آشنا می شوند. 

توجه دانش آموزان را به تصویر ورودی فصل و متن زیر آن جلب کنید تا به اهمیت دانشی که در این فصل می آموزند آگاه شوند. این 
تصویر بدان جهت انتخاب شده است که به یکی از کاربردهای مفاهیم این فصل اشاره شود. افزون بر این تصویر می توانید با مثال های 

کاربردی دیگر، زمینهٔ مناسبی را برای ورود به فصل مهیا سازید.
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2ــ1 ــ جریان الکتریکی
پیش  فصل  از  دانش آموزان  که  دانشی  به  توجه  با  است  خوب 
نیز  الکتریکی  میدان  بر جهت جریان، جهت  کرده اند، علاوه  کسب 
پرسیده شود که برخلاف جهت حرکت خالص بارهای منفی است و 

بنابراین در جهت جریان قرار دادی می شود.
دانش آموزان  که  پرسش هایی  طرح  با  ملموس  به گونه ای  می توانید 
می توانند با دانشی که از فصل 1 به دست آورده اند به آنها پاسخ دهند، این 
 ـ 5، شکلی مانند زیر  بحث را بیشتر بشکافید. مثلاً برای مدار شکل 2ـ
رسم کنید و اشاره کنید که با بستن کلید، بین دو رسانا اختلاف پتانسیل 
ایجاد می شود و از آنها بخواهید حرکت الکترون های آزاد و اینکه جهت 
جریان آیا از پتانسیل بیشتر است به سمت پتانسیل کمتر یا برعکس، توضیح 
دهند. انتظار داریم دانش آموزان به برقراری میدان الکتریکی در داخل 
رسانا اشاره کنند و براساس آن، نیروی وارد بر بارالکتریکی را توضیح 
دهند و نتیجه بگیرند شارش آرامی از الکترون های آزاد در خلاف جهت 
میدان الکتریکی به وجود می آید و اینکه اگر در جهت میدان حرکت کنیم 

در واقع به طرف نقطه هایی با پتانسیل الکتریکی کمتر می رویم.

خوب است تأکید شود که آنچه اصطلاحاً سرعت جریان می نامیم 
رسانا  امتداد  در  الکتریکی  میدان  تغییرات  انتشار  از سرعت  عبارت 
است و ابداً سرعت حرکت )سوق( حامل های بار نیست. مثال مکانیکی 
مشابه دیگر سوخت رسانی از یک شهر به شهر دیگراست. با افزایش 
فشار در شهر مبدأ، سوخت با سرعت زیادی انتقال می یابد و در زمان 
کوتاهی به شهر دوم می رسد. ولی حرکت ذراتِ خودِ سوخت بسیار 
کند است و ممکن است روزها طول بکشد تا ذرهٔ معینی از سوخت، از 

شهر اول به شهر دوم برسد.

خوب است در مورد شکل 2ــ7 اشاره شود 
که در حضور میدان الکتریکی، در واقع امر، هر 

بخش مسیر زیگزاگ اندکی خمیده می شود.

+ −

−
−

−
−

− −

− −

A

در این فیلم ایجاد نوعی جریان الکتریکی را مشاهده می کنید.
فیلم
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پاسخ فعالیت ٢ــ١ 
به  نزدیک  سرعتی  با  الکتریکی  میدان  می زنیم،  را  کلید  وقتی 
سیم  سرتاسر  در  آزاد  الکترون های  و  می شود  برقرار  نور  سرعت 
به طور هم زمان تحت تأثیر این میدان قرار می گیرند. توجه کنید این 
به  کلید  از  الکترون  یک  تا  می کشد  طول  که  ندارد  زمانی  به  ربطی 
لامپ برسد، بلکه این زمان انتشار میدان الکتریکی است. برای آنکه 
به درکی از موضوع برسید، یک مثال خوب آن است که یک گروه 
سرباز )در تشابه با الکترون ها( را درنظر بگیرید که به حالت خبردار 
زده  با  تشابه  )در  می شود  صادر  رو  قدم  دستور  وقتی  ایستاده اند. 
شدن کلید( این دستور با سرعت صوت )در تشابه با سرعت نور در 
مسئلهٔ ما( به گوش سربازان )الکترون ها( می رسد و آنها هم زمان گام 
برمی دارند؛ زیرا این سرعت بسیار سریع تر از سرعت حرکت سربازان 
)الکترون ها(  سربازان  که  است  علت  همین  به  و  است  )الکترون ها( 

تقریباً هم زمان شروع به حرکت می کنند. 

خوب است تأکید شود انتقال بار q+ در یک جهت، یا بار q- در 
خلاف جهت آن کاملاً مشابه یکدیگرند. بنابراین باری که در رابطهٔ 
توسط  عملاً  که  است  بارهایی  مجموع  از  حاکی  شده  ظاهر  2ــ1 
حامل های بار مثبت در جهت قراردادی جریان، و توسط حامل های 

بار منفی در خلاف این جهت انتقال یافته است.

پاسخ تمرین ٢ــ١ 
از رابطهٔ ٢ــ١ به صورت t = ∆q /I∆ استفاده می کنیم. 

/
t∆ = =50

10
5 0

Ah hA الف( 	
ب( اکنون داریم: 

/
/

∆ = = = ×
µ

41000 1000
1 00 10

100 0 100
t

mAh mAh hA mA 	

این زمان کمی بیشتر از یک سال است و مثلاً یک باتری قلمی تقریباً 
در چنین مدتی، انرژی مورد نیاز یک ساعت دیواری را تأمین می کند. 
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توجه داده شود که یکای آمپر ــ ساعت یک یکای غیر SI )متری( 
برای آنچه ظرفیت  بار الکتریکی و معادل 3600C است که عموماً 
باتری گفته می شود به کار برده می شود. بار الکتریکی یکای غیرمتری 
و  الکترون  مول  یک  بار  که  دارد  نیز  فاراده  ثابت  جمله  از  دیگری 

تقریباً برابر Ah 26/8 است.

در این فیلم، تزریق دارو به روش یون رانی را می بینید.
فیلم

پرسش های پیشنهادی 

1 چرا هنگام آذرخش، وقتی که برق می زند، همه چیز بی حرکت به نظر می رسد؟
پاسخ: علت آن است که برق مانند هر جرقهٔ الکتریکی دیگری، مدت زمان بسیار کوتاهی طول می کشد و در این مدت کوتاه، کمتر 

چیزی می تواند آنقدر تغییر مکان دهد تا با چشم دیده شود.
2 در هر یک از شکل های زیر با بستن کلید k، بارهای الکتریکی از کدام جسم به دیگری منتقل می شود؟ اجسام و سیم های 

رابط، رسانا هستند و اندازهٔ اجسام با هم برابر است.

پاسخ: می دانیم در رساناها، الکترون های آزاد جابه جا می شوند. بنابراین:

k
( )q +1 ( )q +2

k
( )q −1 ( )q −2

q q>1 2

q q=1 2

k
( )q +1

q
2

k
( )q −1

q
2
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q =2 0
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تمرین های پیشنهادی

یکی از مدارهای یک وسیلهٔ الکتریکی با جریان mA 2/5 کار می کند. در مدت s 1/0 چه تعداد الکترون به این بخش وسیله 
وارد و از آن خارج می شود؟ 

پاسخ: از رابطهٔ 2ــ1 داریم:
∆Q = I ∆t = (2/5 *10-3A) (1/0s) = 2/5 *10-3C

هر الکترون بار e = 1/60 *10-19C دارد. بنابراین تعداد الکترون برابر است با

/ × / ×
/ ×

−

−
∆= = =

3
16

19
2 5 10 1 6 10

1 60 10

Q
N

e
C
C

( می شود. +q q1 2

2
الف( الکترون ها از جسم )2( به جسم )1( آنقدر جا به جا می شوند تا بار دو جسم یکی شود؛ یعنی بار هر دو جسم )

ب( الکترون ها از جسم )2( به جسم )1( جا به جا می شوند و چون اندازهٔ دو بار یکسان است، سرانجام هر دو جسم بدون بار می شوند.
 پ( از جسم )2( آنقدر الکترون ها به سمت جسم )1( جا به جا می شود تا بار هر دو جسم یکسان شود؛ یعنی بار هر دو جسم

( می شود. +q1

2
(

ت( از جسم )1( الکترون ها به سمت )2( آنقدر جا به جا می شود تا بار دو جسم یکسان شود؛ یعنی هر دو جسم دارای بار منفی 
( شوند. −

2
q

(

3 اگر مطابق شکل زیر یک سیم اتصال به زمین شود، آیا لامپ روشن خواهد ماند؟

پاسخ: بله.

باتری
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مقاومت  وارون  که  کرد  اشاره  می توان  عمومی  اطلاعات  برای 
 )Siemens( الکتریکی، رسانای الکتریکی نام دارد و یکای آن زیمنس
نامیده می شود. اما کمیتی که معمولاً در کتاب های الکتریسیته معرفی 
می شود، رسانندگی الکتریکی است که وارون مقاومت ویژه است.

از  اهم  قانون  تحقیق  اسباب  معرفی  از  پیش  است  خوب 
دانش آموزان بخواهیم مروری بر دانش های قبلی خود در دورهٔ اول 
متوسطه داشته باشند و اجزای سادهٔ مدار و نمادهای آن را به خاطر 
آورند و مثلاً بتوانند مداری مانند مدار شکل زیر را ببندند و آن را با 

علامت های اختصاری این اجزا نمایش دهند.

2ــ2 ــ مقاومت الکتریکی و قانون اهم
خوب است دوباره اشاره شود که اختلاف پتانسیل را در اینجا با 

نماد V مشخص کرده ایم.

A

V

K−+

آمپرسنج

مقاومتولت سنج 

باتری
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رساناها  همهٔ  دربارهٔ  اهم  قانون  شود  تأکید  دوباره  است  خوب 
که  است  برقرار  رساناهایی  دربارهٔ  قانون  این  نیست.  برقرار 
مقاومتشان به ولتاژ اعمال شده و جریان بستگی نداشته باشد. به همین 
دلیل، گازهای یونیده که رسانای جریان هستند، از قانون اهم پیروی 
نمی کنند؛ زیرا مقاومت این گازها به ولتاژ اعمال شده بستگی دارد.

2ــ3 ــ عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی
انجام فعالیت 2ــ2 بسیار اهمیت دارد و با انجام آن دانش آموزان 
حدس می زنند مقاومت یک رسانای فلزی به چه عامل هایی بستگی 
دست  مرتبط  متغیرهای  و  مقاومت  بین  رابطهٔ  به  آنجا  از  و  دارد 

می یابند.



109فصل دوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

دانستنی برای معلم

خطر برخی از تجهیزات پزشکی
برخی از تجهیزات پزشکی، مسیر مستقیمی از جریان را به قلب فراهم می کنند. ولی این کار مثل یک شمشیر دو دَم است. زیرا در این 
صورت جریان های خیلی کوچک نیز می توانند خطرآفرین باشند. مثلاً سوندها را به منظورهای بسیاری در دستگاه گردش خون و گاهی 
هم در داخل خود قلب قرار می دهند. مقاومت خون و محلول های نمک ناچیز است، و البته رگ های خون نیز مسیرهای مستقیمی را 
به قلب فراهم می کنند و این به معنی آن است که یک ولتاژ اندک هم می تواند جریان های مرگباری تولید کند. پس، هر وسیلهٔ پزشکی که 
مسیر الکتریکی مستقیمی را به قلب فراهم می کند باید استانداردهای ایمنی سختی داشته باشد و به همین دلیل در مؤسسه های پزشکی، 

استانداردهای شدیدی برای محدود ساختن جریان هایی وضع شده است که ممکن است تصادفاً از بدن بیمار عبور کنند.

تمرین های پیشنهادی

1 جدول های زیر، جریان I را که از دو وسیله به ازای چند مقدار اختلاف پتانسیل می گذرد، نشان می دهد. با استفاده از این 
داده ها تعیین کنید کدام یک از این دو وسیله از قانون اهم پیروی می کنند؟

وسیلهٔ 1
V (V   )I (A)

2/004/50
3/000/75
4/009/00

وسیلهٔ 2
V (V   )I (A)

2/001/50
3/002/20
4/002/80

پاسخ: وسیلهٔ 2.
2 مقاومت بدن انسان می تواند چندین ده هزار اهم باشد. این مقاومت را مساوی Ω 36000 بگیرید. جریانی را محاسبه کنید 

که با لمس سیم V 220 از بدن شخص می گذرد.
.6/1 mA :پاسخ
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در این فیلم رفتار یک مایع اَبرَ شاره را می بینید.
فیلم

این تشابه را می توان به طول لوله نیز تعمیم داد. مقاومت لولهٔ بلند در 
برابر آب بیشتر از مقاومت لولهٔ کوتاه است. همچنین اگر لوله را با پنبه 
یا ماسه نیم مسدود کنند، این مانند مقاومت ویژه عمل می کند که مقاومت 
در برابر جاری شدن آب را زیاد می کند. آهنگ جاری شدن آب مانند 

جریان الکتریکی، و اختلاف فشار مانند اختلاف پتانسیل است.

در استفاده از معادلهٔ 2ــ4 توجه داده شود که چون دما به صورت 
و  کلوین  مقیاس  دو  هر  از  می توان  است،  شده  ظاهر  اختلاف 
که  داده شود  تذکر  است  همچنین خوب  کرد.  استفاده  سلیسیوس 
دانش آموزان α در اینجا را برای ضریب انبساط که در سال گذشته 
خوانده اند اشتباه نگیرند. البته می توان برای اینکه این تمایز جا بیفتد 

به تشابهات دو رابطه و نیز تمایز آنها اشاره شود.

در اینجا فعالیت پیشنهادی این بخش حتماً مطرح شود.



111فصل دوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

این  شود.  بیان  متغیر  مقاومت های  از  استفاده  دلیل  است  خوب 
در  جریان  کردن  محدود  جمله  از  مختلف  هدف های  برای  مقاومت ها 
مدار، ایجاد اختلاف پتانسیل هایی که بتوان به عنوان سیگنال به کار برد، 
یا فراهم آوردن ایمنی به کار می روند. به همین منظور در آزمایشگاه ها از 
مقاومت های متغیر استفاده می کنند. در آزمایشگاه معمولاً ابتدا مدارها 
را  آن  مقاومت  و سپس  می کنند  تنظیم  مقاومت  بیشترین  حالت  در  را 
به تدریج تغییر می دهند تا به جریان دلخواه برسند. دلیل این امر آن است 
که معمولاً عبور جریان زیاد از یک قطعهٔ الکتریکی سبب سوختن آن 
با  می شود. وقتی مقاومت زیاد باشد، جریان کمی از مدار می گذرد و 

تنظیم مقاومت می توان به جریان مناسب دست یافت.

از  گذشته  می توان  را  مقاومت ها  که  شود  اشاره  است  خوب 
مقاومت الکتریکی، توسط بیشینهٔ توان مصرفی مجاز نیز طبقه بندی 
رابطهٔ  از  مقاومت ها  توان مصرفی  دید  که خواهیم  همان طور  کرد. 
V   2/R به دست می آید. بنابراین وقتی مقاومت به ولتاژ بالایی وصل 
شود، بسیار بیشتر از زمانی که به ولتاژ کمی وصل شده است، گرم 
می شود. اگر توان مصرفی از حدّ معینی فراتر رود، دمای مقاومت 
چنان بالا می رود که به خود و اجزای مجاور صدمه می زند. بیشینهٔ 
1 وات در وسیله های الکتریکی تا 100 

4
توان مصرفی می تواند از 

وات یا بیشتر در صنایع غذایی باشد.

در این فیلم سوختن مقاومت بر اثر جریان الکتریکی زیاد را می بینید.
فیلم
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پاسخ تمرین ٢ــ٢
با استفاده از جدول ٢ــ٢ و دستورالعمل متن درس داریم: 
R  = (رقم سوم(١٠ × )رقم دوم( )رقم اول)

	 = (٤)(٧) × ٤٧٠٠ = ١٠٢ Ω
بنابراین، مقدار مقاومت نشان داده شده 4/7k   Ω و با تلرانس ١٠ 
 ( )Ω = Ω10

4700 470
100

درصد است. یعنی مقدار مجاز انحراف 
می شود. به عبارتی، مقاومت می تواند 4/7k   Ω ± 0/470k   Ω باشد. 
)توجه کنید تلرانس به بیان آماری در واقع انحراف معیار توزیع 
اندازه گیری های  این نوع مقاومت های کارخانهٔ سازنده در  میانگین 

مقاومت الکتریکی است.( 

توجه کنید روشنایی )با یکای LUX( یا شدت روشنایی )با یکای 
با آن  Candlela( که در کتاب فیزیک )1( آمده متفاوت است ولی 
رابطه دارد. یک مقدار نور مشخص اگر بر سطح بزرگ تری پخش 
شود، روشنایی کمتری ایجاد خواهد کرد. رابطهٔ lx با cd برابر است 

با
1lx=1cd.sr/m2

که در آن sr یکای si ی زاویه فضایی است.

در این فیلم ها چگونگی کار نوعی ترمیستور در مدار را می بینید.
فیلم
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1ــ NTC برگرفته از Negative Temperature Coefficient به معنای ضریب دمایی منفی
2ــ PTC برگرفته از Positive Temperature Coefficient به معنای ضریب دمایی مثبت

Silicon Thermistor برگرفته از Silistor 3ــ
Curie point ــ 4
Switching ــ 5

پاسخ فعالیت ٢ــ٣
ترمیستورها بر دو نوع NTC 1 و 2PTC هستند. NTC ها از نیم رساناهای خالص مانند سیلسیم یا ژرمانیم ساخته شده اند که 
همان طور که در مبحث تغییر مقاومت ویژه با دما دیدیم، با افزایش دما بر تعداد حامل های بار آنها افزوده می گردد و بدین ترتیب از 

مقاومت آنها کاسته می شود. به عبارت دیگر، ضریب دمایی مقاومت ویژه α ی آنها منفی است )شکل الف(. 
PTC ها خود بر دو نوع اند. یک نوع که به نام سیلیستور 3 شناخته شده اند در واقع از سیلیسیوم غیرخالص )آلاییده( ساخته شده 
است که با افزودن یک ناخالصی به سیلیسیوم، ویژگی رسانش الکتریکی پیدا کرده است. این نوع PTC ها مانند فلزات رفتار کرده و 
مقاومت آنها با افزایش دما زیاد می شود. به عبارت دیگر، ضریب دمایی مقاومت ویژهٔ آنها مثبت است. نوع دیگر آنها، رفتار ویژه ای 
دارد، به طوری که ضریب دمایی مقاومت ویژهٔ آنها تا پیش از دمایی خاص موسوم به دمای گذار )با نماد TR که به آن نقطهٔ کوری4 نیز 
می گویند( اندکی منفی است و پس از آن در یک محدودهٔ دمایی تغییر چشمگیری می کند و به شدت مثبت می گردد. به این نوع PTCها، 
نوع تعویضی5 گفته می شود؛ چرا که ضریب دمایی مقاومت ویژهٔ آنها پس از نقطهٔ کوری تغییر چشمگیری پیدا می کند و از یک مقدار 
کم منفی به مقدار مثبت بالایی تعویض می شود )شکل ب(. به عبارتی، یک تغییر دمای چنددرجه ای به تغییر مقاومتی با چندین مرتبهٔ 
بزرگی می انجامد. این نوع PTC ها اغلب در یک گسترهٔ دمایی C°٦٠ تا C °١٢٠ طراحی شده اند. از PTC ها برای تنظیم جریان و 

جلوگیری از افزایش آن در مدارهای الکتریکی استفاده می شود. 

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
40000
5000

-20
0

0 20 40 60 80 100 120
).C(

)TR(دمای گذر دما

مقاومت

الف( مقاومت برحسب اهم در یک گسترۀ دمایی برای 
NTC یک نمونه ترمیستور

ب( نمودار مقاومت دما برای نوع تعویضی PTC ها 
)نمودار به مقیاس نیست(

مقاومت
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در این فیلم ها چگونگی کار نوعی LDR در مدار را می بینید.
فیلم

پاسخ پرسش ٢ــ١
الکتریکی )درون  نیروی محرکهٔ  با بستن کلید، جریان در جهت 
باتری، از قطب منفی به سمت قطب مثبت( به جریان می افتد که در 
دیود  واقع،  در  نمی دهد.  را  عبور  امکان  دیود  سمت چپ،  شکل 
برابر عبور جریان  در  یا خیابانی یک طرفه  شبیه یک شیر یک طرفه 
عمل می کند و در برابر عبور جریان از طرف مخالف، مقاومت بسیار 
زیادی نشان می دهد و مانع از عبور جریان می شود. بنابراین، با بستن 

کلید در شکل سمت راست، LED روشن می شود. 

اینکه  به  توجه  با   LDR مورد در  و چه  ترمیستور  مورد  در  چه 
مقاومت با دما یا تابش نور تغییر می کند، توجه داده شود که یکی از 
کاربردهای مهم این دو مقاومت خاص در تقسیم ولتاژ است. در این 
مورد می توانید مثال 2ــ16 را که در آن یک LDR این وظیفه را 
انجام داده است، بدون تفصیل فرمولی مطرح کنید. مقاومت خاص 
دیگری از این دست، سنجه های کرنشی )strain gauges( هستند 
که می توانید از دانش آموزان بخواهید در مورد آنها نیز تحقیق کنند.
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دانستنی برای معلم

فاجعۀ هیندنبرگ
یکی از افتخارات کشور آلمان و یکی از عجایب آن زمان، کشتی هوایی هیندنبرگ1 بود که طولی تقریباً سه برابر یک زمین فوتبال 
داشت ــ این بزرگ ترین ماشین پروازی بود که تا آن زمان ساخته شده بود. هرچند این کشتی توسط 16 مخزن هیدروژن که به طرز 
خطرناکی قابل اشتعال بود در هوا نگه داشته می شد، با این حال بدون هیچ گونه حادثه ای، سفرهای زیادی بر فراز اقیانوس اطلس 
انجام داده بود. در واقع، برای کشتی های هوایی آلمان که پرواز همگی آنها متکی بر هیدروژن بود، هیچ حادثه ای که ناشی از وجود 
هیدروژن باشد، رخ نداده بود. ولی، در 6 مه 1937، وقتی هیندنبرگ برای فرود بر پایگاه نیروی دریایی آمریکا واقع در لاکهارست2 

نیوجرسی آماده می شد، آتش گرفت.
خدمهٔ کشتی که منتظر مانده بودند تا باد و باران تقریباً منطقه را ترک کند، طناب هایی را برای خدمهٔ پایگاه زمینی انداختند. در 
همین زمان بود که موج هایی در اطراف کشتی به فاصلهٔ حدود یک سوم از عقب آن مشاهده شد. چند ثانیه بعد، آتش در آن ناحیه 
زبانه کشید و نور قرمز رنگی، درون کشتی را روشن ساخت. پس از حدود 30 ثانیه این کشتیِ سوزان سقوط کرد، 36 نفر را کشت 
و موجب سوختگی خیلی های دیگر شد. در اینجا می خواهیم بررسی کنیم چرا پس از آن همه پروازهای مطمئنی که کشتی های 

هوایی انجام داده بودند، این کشتی هوایی آتش گرفت.

وقتی هیندنبرگ آمادهٔ فرود بود، و پس از انداخته شدن طناب ها به سوی خدمهٔ روی زمین، طناب ها در باران خیس شدند )و در 
نتیجه توانستند جریان الکتریکی را رسانش دهند(. طناب ها اسکلت فلز کشتی را که به آن متصل بودند به زمین اتصال دادند؛ یعنی، آنها 
مسیری رسانا را بین اسکلت فلزی کشتی و زمین تشکیل دادند، که این موجب هم پتانسیل شدن پتانسیل الکتریکی اسکلت با پتانسیل 
الکتریکی زمین شد. بدنهٔ بیرونی کشتی نیز بایستی متصل به زمین می شد، امّا هیندنبرگ نخستین کشتی هوایی بود که بدنهٔ آن با چندین 
لایهٔ مختلف که دارای مقاومت الکتریکی بالایی بودند، بتونه شده بود )و در نتیجه جریان را به میزان ناچیزی رسانش می داد(. بنابراین، 
پتانسیل الکتریکی بدنه در همان پتانسیل الکتریکی جو، در ارتفاع حدوداً 43 متری کشتی هوایی، باقی ماند. به دلیل وجود باران، این 

پتانسیل نسبت به پتانسیل زمین، بزرگ بود.

Hindenburg ــ1
Lakehurst ــ2
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پرسش های پیشنهادی

1 مقاومت سیم پهن )cord( که به لامپ متصل است بیشتر است یا مقاومت خود لامپ؟

پاسخ: خود لامپ. در غیر این صورت، سیم داغ تر از لامپ می شد.
2 دو سیم از جنس مس خالص، مقاومت های متفاوتی دارند. دلیل آن چه می تواند باشد؟

ت( همهٔ موارد پ( مقاومت ویژه	 ب( سطح مقطع	 الف( طول	
پاسخ: توجه کنید که در صورت پرسش به دمای یکسان اشاره نشده است. بنابراین اگر دما متفاوت باشد، مقاومت ویژه نیز 

می تواند تغییر کند. پس گزینهٔ درست ت است.

چنین وضعیتی خطرناک بود: بدنهٔ کشتی در پتانسیل کاملاً متفاوتی با اسکلت فلزی کشتی قرار داشت. ظاهراً بار الکتریکی 
بر روی سطح خیس بیرونی بدنه جاری شد، و سپس رو به داخل، به سمت اسکلت فلزی کشتی جرقه زد. دو استدلال مهم دربارهٔ 
اینکه چگونه این تخلیهٔ جرقه ای موجب آتش سوزی شد، وجود دارد. یک استدلال این است که جرقه باعث احتراق لایه های بتونه 
شد. استدلال دیگر آن است که  یکی از مخازن هیدروژن از هم گسیخت، و باعث آزاد شدن هیدروژن بین آن مخزن و بدنهٔ خارجی 
کشتی شد. )موج های مشاهده شده در اطراف بدنه، این استدلال را تقویت می کند.( سپس بر اثر تخلیهٔ جرقه ای، این هیدروژن آتش 
گرفت. در هر دو استدلال، اشتعال به سرعت مخازن هیدروژن را به آتش کشید و کشتی را پایین کشاند. اگر بتونهٔ بدنهٔ خارجی 

هیندنبرگ رسانایی بیشتر می داشت )مانند کشتی های هوایی قبل و بعد از آن( احتمالاً فاجعهٔ هیندنبرگ رخ نمی داد.
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تمرین های پیشنهادی

1 یک سیم رابط به طول m 30/0 از دو سیم مسی نمرهٔ 19 ساخته شده است که از آنها جریان های یکسانی در دو جهت 
مخالف می گذرد. الف( مقاومت دو سیم در دمای C˚20 چقدر است؟ )قطر سیم نمرهٔ 19 برابر 0/912mm است. ب( اگر این 
سیم مسی با سیمی آلومینیومی با همان طول جایگزین شود، کوچک ترین قطر لازم چقدر باشد تا سیم جدید مقاومتی بیشتر از سیم 

قبلی نداشته باشد؟
( / × ) / ×− −= π = π =2 4 2 7 21 1 9 12 10 6 533 10

4 4
A d m m = است، که در آن  ρ LR

A
پاسخ: الف( می دانیم  

از طرفی ρCu = 1/67* 10-8 Ω . m است و بنابراین R = 0/767 Ω می شود.
: ( )≤AL CuR R ب( می خواهیم مقاومت سیم آلومینیومی کمتر یا مساوی مقاومت سیم مسی باشد 

ρρ
≤

π π2 21 1
4 4

LL

d d

CuAL

AL Cu

ρ
⇒ ≥

ρ
d d AL
AL Cu

Cu

/ × .( / ) /
/ × .

−

−
Ω= =
Ω

8

8

2 68 10
0 212 1 15

1 67 10

mmm mmm

2 فرض کنید می خواهید دستگاه پخش صوت خود را به دو بلندگوی آن متصل کنید. الف( اگر طول سیم m 20 باشد، قطر 

هر سیم مسی باید چقدر باشد تا مقاومت در هر متر Ω 0/10 گردد؟
ب( اگر جریان هر بلندگو 4/0A باشد، افت پتانسیل در هر سیم چقدر می شود؟

پاسخ: الف( با توجه به اینکه R = ρL/A است داریم:
( / × . )( ) / ( / ) / ×− −= ρ = Ω Ω =8 6 21 67 10 20 0 10 3 4 10LA

R
m m m

مساحت مقطع دایره ای A = πr2 است. بنابراین 

/ × /−= = =
π

31 04 10 1 04Ar m mm

ب( با استفاده از رابطهٔ V=RI داریم:
V=(0/10 Ω) (4/0A) = 0/40 V

  در دمای C˚20 سیمی به قطر mm 4/00 و طول m 10/0 مقاومت ویژه ای برابر Ω . m 8-10 * 1/70 دارد. ضریب دمایی  3
 1/35 * 10-2 V / m 1/00، میدانی به بزرگی A 3-10 * 3/9 است. بر اثر عبور جریان K  -1 مقاومت ویژهٔ مس در این آزمایش
ایجاد می شود. الف( اختلاف پتانسیل دو سر سیم چقدر است؟ ب( مقاومت سیم چقدر است؟ پ( وقتی این سیم در دما سنجی 
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فعالیت پیشنهادی

مداری شامل یک مقاومت فلزی )که می تواند سیم آهنی نازکی به قطر mm 0/1 تا mm 0/2 به شکل حلقوی باشد(، یک منبع 
تغذیه و یک آمپر سنج را به ترتیب طرح شکل زیر می بندیم. بهتر است مقاومت را طوری انتخاب کنیم که عقربهٔ آمپر سنج در دمای 
تا آخرین درجه منحرف شود. آن درجه را یادداشت می کنیم و سپس به کمک شعله ای، حلقه را گرم می کنیم. دیده  اتاق تقریباً 
می شود که با گرم شدن مقاومت، جریانی که آمپرسنج نشان می دهد کاهش می یابد و این حاکی از افزایش مقاومت فلز با دما است.

برای اندازه گیری نقطهٔ ذوب فلز ایندیوم استفاده شود، مقاومت محاسبه شده در قسمت )ت( به Ω 0/0207 افزایش می یابد. نقطهٔ 
ذوب ایندیوم چقدر است؟

پاسخ: 

|ΔV  | = EL = (1/353 * 10-3 V/m)(10m) = 1/352 * 102V ≈ 1/35 * 102 V الف( 	

/ ( / × . ) /
( / × )

−
−= ρ = Ω = Ω

π
8

3 2

10
1 77 10 0 0135

2 00 10
R L A

mm m ب(                                                                

∆ = α ∆R R T0 پ(	
/ / /

( / × )( / )
° °

°
− Ω − Ω⇒ ∆ = = = ≈

α − Ω
0

0

0 0207 0 0135
136 8 137

3 9 10 3 0 0135

R R
T

R
C CC

	

چون T0 = 20˚C است، نقطهٔ ذوب ایندیوم چنین می شود:
T = T0 + ΔT = 20˚C + 136/8˚C = 156/8˚C ≈ 157˚C
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پاسخ پرسش ٢ــ١
)درون  الکتریکی  نیروی محرکهٔ  کلید، جریان در جهت  بستن  با 
باتری، از قطب منفی به سمت قطب مثبت( به جریان می افتد که در 
دیود  واقع،  در  نمی دهد.  را  عبور  امکان  دیود  چپ،  سمت  شکل 
عبور جریان  برابر  در  یا خیابانی یک طرفه  شبیه یک شیر یک طرفه 
عمل می کند و در برابر عبور جریان از طرف مخالف، مقاومت بسیار 
زیادی نشان می دهد و مانع از عبور جریان می شود. بنابراین، با بستن 

کلید در شکل سمت راست، LED روشن می شود. 

2ــ4 ــ نیروی محرکه الکتریکی و مدارها
موجود  پتانسیل  اختلاف  و  نیست  بی راه  اصلاً  مشابه سازی  این 
بین هر دو نقطه از یک رسانای حامل جریان کاملاً مشابه افت فشار 
در مایعی است که در لولهٔ دارای اصطکاکی جریان دارد. این تشابه 
را می توان به کمک وسیله ای که در شکل زیر نشان داده شده است، 
توضیح داد. اگر شیر واقع در انتهای سمت راست بسته شود، جریانی 
وجود نخواهد داشت و ارتفاع مایع در تمام لوله ها یکسان خواهد بود. 
ولی وقتی شیر باز شود، با جاری شدن مایع، سطوح مایع در ستون های 
مختلف در امتداد خطّ مورب قرار می گیرند که نشانهٔ اُفت فشار در 

امتداد لوله است.

ذهن  مثال هایی  با  است  خوب  دراینجا 
کنید.  آماده  بحث  شروع  برای  را  دانش آموزان 
صفحهٔ  دو  زیر،  شکل های  در  بپرسید  مثلاً 
رسانای A و B دارای بار مثبت اند. اگر آنها را 
به دو روش نشان داده شده به یکدیگر وصل کنیم 

چه اتفاقی می افتد؟

+ + + +
+ + + +

+ + +
+
+
+
+
+
+
+ + + +

C

A

B

+
+
+
+
+
+
+ + + +

C

A

B

+
+
+

+
+
+

+ + + +

1

0

2 3 4 5 6

تراز مایع وقتی شیر 
بسته باشد.

جریان به زودی متوقف  می شودجریان حفظ می شود

در این فیلم با بیانی ساده با مقاومت ها و انواع آن آشنا می شوید. 
فیلم
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در  که  دیدیم  کنید.  اشاره  با خازن  باتری  تفاوت  به  است  خوب 
در  می شود،  ذخیره  الکتریکی  میدان  در  الکتریکی  انرژی  خازن، 
شیمیایی  انرژی  شکل  به  باتری  الکتریکی  پتانسیل  انرژی  که  حالی 
ذخیره است. همچنین توجه کنید که در باتری برخلاف خازن، باری 
ذخیره نمی شود و باتری با ایجاد اختلاف پتانسیل موجب حرکت بار 

الکتریکی در مدار می گردد.

پاسخ فعالیت ٢ــ٥ 
در فصل پیش دیدیم که پتانسیل با جابه جایی 
می کند.  پیدا  کاهش  الکتریکی  میدان  در جهت 
پایانهٔ  به سمت  باتری  منفی  پایانهٔ  از  اگر  بنابراین، 
میدان  جهت  خلاف  کنیم،  حرکت  آن  مثبت 
الکتریکی  پتانسیل  و  کرده ایم  حرکت  الکتریکی 
مثبت  پایانهٔ  از  وقتی  بالعکس  و  می یابد  افزایش 
در  کنیم،  حرکت  آن  منفی  پایانهٔ  سمت  به  باتری 
جهت میدان الکتریکی حرکت کرده ایم و پتانسیل 

کاهش می یابد. 

پاسخ فعالیت ٢ــ٤
مقاومت داخلی باتری موجب این تفاوت می شود. وقتی از باتری 
یا هر منبع نیروی محرکه ای جریان می گیریم، جریان از خود منبع نیز 
که دارای مقاومت داخلی است می گذرد و این موجب کاهش انرژی 

الکتریکی و افت پتانسیل دوسر منبع می شود. 
مقاومت داخلی باتری ها به مرور زمان افزایش می یابد. با آزمایشی 
به دست  را  باتری  یک  داخلی  مقاومت  می توان  ٢ــ٤  فعالیت  مانند 
ولتاژ  که  باتری  سر  دو  ولتاژ  و  باشد  قطع  کلید  باید  نخست  آورد. 
بیشینهٔ آن )ℰ( است اندازه گیری شود. سپس، با وصل کردن کلید، 
اندازه گیری  می شود   V مثلاً     که  را  باتری  دوسر  ولتاژ  باید  دوباره 
کرد، که کمتر از ℰ است. همان طور که گفتیم این به مقاومت داخلی 
باتری مربوط می شود. با توجه به اینکه دانش آموزان در ادامهٔ درس 
با مقاومت داخلی و قاعدهٔ حلقه آشنا می شوند، می توان با قرار دادن 
آمپرسنج به طور متوالی، جریان الکتریکی I و از آنجا مقاومت داخلی 
r را محاسبه کرد که به این موضوع در فعالیت ٢ــ٦ پرداخته ایم. 
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به تحلیل دقیق رفتار این ماهی مبتنی بر مدارهای الکتریکی در 
دانستنی مربوط به آن رجوع کنید. 

در این مبحث خوب است با یادآوری وضعیت حرکت بارها در 
رسانا هنگام اعمال میدان الکتریکی، تدریس را آغاز کنید. 

)شارش  الکتریکی  جریان  این  که  شود  تأکید  و  اشاره  اینجا  در 
نه  می شود،  مرگ یک شخص  یا  آسیب  که سبب  است  الکترون ها( 
برق حامل  با یک دست سیم  اگر شخصی  مثلاً  الکتریکی.  پتانسیل 
جریان خانگی و با دست دیگر رابطی را بگیرد که به طور الکتریکی به 
زمین متصل است، اختلاف پتانسیل بین دو دست او 220V می شود 
که می تواند جریان را بین دو دست او ایجاد کند، ولی آسیبی که به او 
می رسد ناشی از جریانی است که از شخص عبور می کند که این به 
مقاومت الکتریکی بدن بستگی دارد. بنابراین برای برقکاری که تصادفاً 
220V را بین دستان خود می گیرد، مقاومت بالای پوست خشک او 

می تواند جریان را پایین تر از مقدار کشنده نگه دارد.

مارماهی              یک  توسط  شوک  ایجاد  چگونگی  فیلم  این  در 
الکتریکی  را  می بینید. فیلم
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پاسخ تمرین ٢ــ٣ 
الف( اگر مدار را در خلاف جهت جریان نشان داده شده بپیماییم، 

با استفاده از قاعدهٔ حلقه داریم: 
-ℰ + IR + Ir = 0 	

/
/ /

I
R r

ε= = =
+ Ω + Ω

12
2 0

4 0 2 0

V A و از آنجا 	

 a نقطهٔ  سمت  به   I جریان  در خلاف جهت   b نقطهٔ  از  اگر  ب( 
حرکت کنیم، خواهیم داشت: 

Vb + Ir - ℰ = Va 	
و در نتیجه 

Vb - Va = ℰ - Ir 	
= 12V - (2/0A)(2/0Ω) = 8V 	
بپیماییم و چه در  بنابراین می بینید چه مدار را در جهت جریان 
خلاف جهت جریان، به پاسخ یکسانی برای جریان مدار و یا اختلاف 

پتانسیل دو سر باتری می رسیم. 

پاسخ فعالیت ٢ــ٦ 
این فعالیت در امتداد فعالیت ٢ــ٤ است که این بار باید مقاومت 
داخلی دو باتری را پس از اندازه گیری باهم مقایسه کنیم، که یکی نو 
و دیگری فرسوده است. درهرحال با استفاده از رابطهٔ ٢ــ٧ می توان 

مقاومت داخلی r را به صورت زیر نوشت:
V

r
I
−=

ℰ

آن،  جریان  و  باتری  دوسر  پتانسیل  اختلاف  به ترتیب   I و   V که 
پس از بستن کلید و ℰ اختلاف پتانسیل دوسر باتری پیش از بستن 
و   ℰ  =  1/27 V است ممکن  نوعی  مقدار  یک  در  مثلاً  است.  کلید 
اگر  حال  است.   0/14 V آنها  تفاوت  که  آید  دست  به   V  =  1/13 V
 2/3 Ω 0/06 را نشان می دهد، مقاومت داخلی باتری A ًآمپرسنج مثلا
خواهد شد. یک محاسبه ریاضی با حذف I در رابطهٔ بالا، به رابطهٔ 
) می انجامد. در یک باتری فرسوده، به ازای مقاومت  )r R

V
= −1ℰ

خارجی R یکسان، V از مقدار به دست آمده برای همان باتری نو خیلی 
کوچک تر است، در حالی که ℰ کاهش چندانی پیدا نمی کند. بنابراین، 
کاهش V، به بزرگ شدن r می انجامد. همچنین خوب است نمودار 

ℰ
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برحسب جریان عبوری I را نیز رسم کنیم که این در مسئلهٔ ٢٠ پایان فصل مطرح شده است. از آنجا درخواهیم یافت، مقاومت داخلی 
باتری برابر است با نسبت نیروی محرکهٔ الکتریکی به جریان پیشینه. در 
هر نقطه ای از این نمودار، با اندازه گیری ولتاژ و جریان می توان مقاومت 
داخلی را از این نسبت به دست آورد. همچنین در این مسئله می توانستیم 
با درنظر گرفتن حلقه ای که شامل مقاومت R باشد، به رابطهٔ مفید دیگری 

نیز برای محاسبهٔ مقاومت داخلی r برسیم: 
ℰ - Ir - IR = 0 ⇒ ℰ = I   (r + R)

و از آنجا نیز می توان با دانستن R، مقاومت داخلی r را محاسبه کرد.

در این فیلم چگونگی آزمایش فعالیت 2ــ6 را می بینید.
فیلم

در این فیلم چگونگی ساخت یک پیل سوختی ساده را می بینید. 
فیلم

پیل های سوختی
انرژی  است.  انرژی  ذخیره سازی  برای  وسیله ای  باتری  می دانیم 
شیمیایی ذخیره شده پس از تبدیل به انرژی الکتریکی تمام می شود. در 
این صورت باید )اگر باتری یک بار مصرف باشد( آن را دور انداخت یا 

با جریان الکتریسیته شارژ کرد.
ولی پیل سوختی، مادامی که سوخت آن تأمین شود، انرژی شیمیایی 
سوخت را به صورت پیوسته و نامحدود به انرژی الکتریکی تبدیل می کند 
و نیاز به شارژ مجدد ندارد. در نوعی از آن، سوخت هیدروژن در واکنش 
شیمیایی با اکسیژن هوا، الکترون و یون )به همراه آب( تولید می کند. یون ها 
به صورت داخلی در یک طرف پیل روان می شوند و الکترون ها در مدار 
روبه رو(.  )شکل  می شوند  روانه  دیگر  جهت  در  آن  به  متصل  خارجی 
چون این واکنش انرژی شیمیایی را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل می کند، 
کارآمدتر از سوزاندن سوخت برای تولید گرماست، که سپس بخار لازم 
می کنند، ضمن  تأمین  را  الکتریسیته  تولید  توربین های  چرخاندن  برای 
آنکه آلاینده های شیمیایی و آلودگی های زیست محیطی را نیز ندارد. تنها 

»محصول زاید« این پیل سوختی آب خالصِ مناسب آشامیدن است!

دانستنی برای معلم

e−

e−

e− e−

H2

H  O2

O2

H+

H+

H+

H+

در این پیل سوختی اتم های هیدروژن به یون های هیدروژن و الکترون شکسته 
اما  می روند  کاتد  سمت  به  و  کرده  نفوذ  غشاء  به  هیدروژن  یون های  می شوند. 
الکترون ها نمی توانند از غشاء عبور کنند و مجبور به طی مدار خارجی می شوند که 

همین باعث تولید جریان الکتریکی می شود.

اختلاف پتانسیل
نیروی محرکه الکتریکی

مقاومت  داخلی

جریان  بیشینه

جریان
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مدل سازی سلول عصبی با مدارهای الکتریکی
معمولاً مدرسان فیزیک از نبود مثال های ملموسی از کاربردهای مطالب درسی فیزیک رنج می برند و دانش آموزان نیز عملاً می پندارند 
که مطالب فیزیک صرفاً به درد کتاب های درسی می خورند. علم بین رشته ای علوم اعصاب دارای مثال های خوبی از کاربردهای 
فیزیک در علم زیست شناسی است که می توانند در کلاس های درس مطرح شوند. در اینجا ضمن مروری سریع بر یکی از آن مباحث، 

نشان می دهیم که چگونه می توان با استفاده از مبحث سادهٔ مدارهای الکتریکی به تشریح یکی از رفتارهای سلول عصبی پرداخت.

شاتل های فضایی از پیل های سوختی هیدروژنی برای انرژی الکتریکی مورد نیاز خود استفاده می کنند )هم هیدروژن و هم اکسیژن 
را در محفظه های تحت فشار به شاتل می برند.( این پیل ها بیش از 100 گالن آب آشامیدنی را برای مأموریت عادی یک هفته ای 
فضانوردان تأمین می کنند. پژوهشگران روی زمین، پیل های سوختی را برای اتوبوس ها و اتومبیل ها توسعه داده اند. اتوبوس های 
آزمایشی با پیل سوختی هم اکنون در شهرهایی مانند ونکوور در بریتیش کلمبیا، و شیکاگو در ایلینویز، کار می کنند. در آینده، شاید 

ساختمان های تجاری و نیز خانه ها مجهز به سلول های سوختی به جای دریافت الکتریسیته از نیروگاه های برق محلی شوند.
پس چرا پیل های سوختی اکنون چندان متداول نیستند؟ در حال حاضر، این پیل ها گران تر از سایر وسیله های تولید انرژی، مانند 
ـ در واقع، به ازای واحد انرژی تولید شده تقریباً 100 برابر گران تر هستند. همچنین در اینجا مسئلهٔ در دسترس  موتورهای بنزینی یا دیزلی اند ـ
ـ هم هست. گرچه هیدروژن فراوان ترین عنصر موجود در عالم و در محیط اطراف ما نیز فراوان است،  ـ هیدروژن ـ بودن سوخت مورد نیاز ـ
اما در مولکول های آب و هیدروکربن ها محبوس است. هیدروژن به صورت آزاد وجود ندارد. برای جدا کردن آن از مولکول هایی که با آنها 

پیوندی محکم دارد انرژی لازم است. اکنون انرژی لازم برای تولید هیدروژن را منابع انرژی معمولی تأمین می کنند.
در واقع، هیدروژن عملاً محیط ذخیره سازی انرژی است. هیدروژن هم مانند الکتریسیته، در جایی تولید می شود و در جای 
دیگر مورد استفاده قرار می گیرد. پیل های سوختی در آینده وقتی جذاب خواهند شد که هیدروژن لازم برای سوخت آنها را منابع 

دیگر انرژی، مانند قدرت باد، تولید کند.

دانستنی برای معلم

شکل 1

پروتئین

پروتئین

غشاءِ سلول عصبی

بیرون سلولدرون سلول
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جدول 1ــ غلظت های یونی در داخل و خارج سلول عصبی٭

غلظت خارج سلول )mM(غلظت داخل سلول )mM(نوع یون
K   +40020
Na   +50440
Cl    -52560

٭ در اینجا غلظت آنیون های آلی )که با -A نمایش داده می شوند( را نادیده گرفته ایم، زیرا فقط در داخل سلول هستند و نقشی ندارند.

مروری اجمالی بر فیزیولوژی غشاء تحریک پذیر یک سلول عصبی
در داخل یک سلول عصبی )شکل 1( غلظت +   K بسیار زیاد و غلظت +   Na و -    Cl بسیار کم است و این امر در بیرون سلول 
 Na   + تراواست ولی در نبود یک محرّک عصبی نسبت به Cl    - و K   + برعکس می شود )جدول 1(. غشاء این سلول نسبت به یون های
صدبار کمتر تراواست و بنابراین این تنها +   K و -    Cl هستند که در نبود یک محرّک عصبی، از طریق غشاء سلول پخش می شوند و 
میزان نفوذ +   Na بسیار کم است. بدیهی است که یون های +   K و -    Cl در خلاف جهت هم و به طرف ناحیه های با غلظت های پایین 

پخش می شوند، یعنی +   K به طرف خارج و -    Cl به طرف داخل سلول عصبی.
ولی این روند حرکتی بالاخره در جایی متوقف می شود. زیرا پس از مدتی بر روی غشاء بار مثبت فراوان و در داخل آن بار منفی 
فراوان جای می گیرد و بدین ترتیب میدان الکتریکی بزرگی از بیرون سلول به طرف داخل آن برقرار می شود. می دانیم که ذرهٔ باردار مثبت 
 K   + در جهت میدان و ذرهٔ باردار منفی در خلاف جهت میدان شتاب می گیرند. بنابراین این میدان الکتریکی که خود زاییدهٔ حرکت بارهای
و -    Cl است پس از مدتی از ادامهٔ این روند جلوگیری می کند و در اینجاست که وضعیت استراحت رخ می دهد؛ به پتانسیل دو سر غشاء 
در این حالت، پتانسیل استراحت )  RP(1 می گویند.حال اگر محرّکی، سلول عصبی را تحریک کند +   Na نقش مهمی را بازی خواهد 
کرد. در این وضعیت تراوایی غشاء نسبت به +   Na که در حالت عادی 100 برابر کمتر از دوتای دیگر بود افزایش می یابد و هزار بار تراواتر 
می شود و بدین ترتیب پتانسیل داخل سلول از حدود 65- تا 70- میلی ولت به حدود 15+ تا 30+ میلی ولت افزایش می یابد )مرحلهٔ 

بازقطبش2(. البته در این مرحله، غشاء نسبت به +  K نیز تراوا می شود ولی این تراوایی 
نسبت به تراوایی به +   Na ناچیز است. ولی تراوایی برای +   Na بسیار زود فرو می افتد و با 
ادامهٔ تراوایی نسبت به +  K، پتانسیل غشاء به طرف پتانسیل استراحت خود حرکت می کند. 
َـر قطبش3( و سپس با  البته این پتانسیل در وهلهٔ نخست حتی منفی تر از پیش می شود )    اَب
سازوکاری که در اینجا به آن پرداخته نشده است )سازوکار 4ATP( به پتانسیل استراحت 

بازخواهد گشت )مرحلهٔ واقطبش5( )شکل 2(
تعادل میان شیب غلظت و نیروی حاصل از میدان الکتریکی یک تعادل انرژی است. 
معادله ای که این تعادل را توصیف می کند به معادلهٔ نرنست6 معروف است. معادلهٔ نرنست، ولتاژ 
]حاصل از تفاوت غلظت ها را در صورتی که غشاء فقط به یک یون تراوا باشد به دست می دهد. ]

log
[ ]

o
x

i

x
E

Z x
≅ 58mV

که در آن Z ظرفیت یونی، ]x  o[ غلظت در بیرون غشاء و ] x  i[ غلظت در داخل غشای آن یون است.

depolarization ــResting Potential                                                                                     2 ــ1
Active Transport Pump ــhyperpolarization                                                                                    4 ــ3
Nernst ــRepolarization                                                                                          6 ــ5

قطبش وارون
)mV( پتانسیل

پتانسیل 
استراحت

شواقطبش
قطب

بار

شکل 2

)ms( زمان
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اگر به مبحث قبل به خوبی توجه کرده باشید درمی یابید که می توان معادل سازی های زیر را انجام داد. کانال های یونی را می توان 
انتقال یون ها در دو سوی غشاء می شوند، را  باعث  یونی که عملاً  یا مقاومت هایی جایگزین کرد؛ گرادیان غلظت های  با رساناها 
می توان معادل باتری گرفت، و سرانجام دو سر غشاء که روی دو طرف آنها بارهای منفی و مثبت قرار گرفته اند را می توان معادل 

یک خازن در نظر گرفت. پس عملاً یک سلول عصبی را می توان با مدار سادهٔ شکل 1 جایگزین کرد.

توجه کنید که در اینجا نیز مانند کتاب های علوم اعصاب از رسانندگی های ویژه )که عکس مقاومت هستند( به جای مقاومت در مدار 
 S که g  Na =0/5*10-6S و g   K =10*10-6S و g  Cl =2/5*10-6S استفاده شده است. مقدارهای این رسانندگی ها به ترتیب عبارت اند از
یکای رسانندگی ویژه موسوم به زیمنس است. همین طور Eها همان پتانسیل های نرنست هستند که با استفاده از معادلهٔ نرنست و جدول 1 

چنین می شوند: ECl =-69mV و EK =-75mV  و ENa =+55mV. حال، پایستگی بار )جریان الکتریکی( چنین حکم می کند:

i
i

dV
C I

dt
= −∑

i مجموع جریان های یونی است. برای محاسبه پتانسیل استراحت، با توجه به اینکه 
i

I∑ که در آن V پتانسیل دو سر غشاء و 
»ثابت = V« است، از معادلهٔ بالا داریم:

( ) ( ) ( )iI g V E g V E g V E= − = − − − − − −∑0 Na Na K K Cl Cl

که در آن از قانون اهم استفاده کردیم. از آنجا برای پتانسیل استراحت خواهیم داشت:
g E g E g E

V
g g g

+ +
=

+ +
Na Na K K Cl Cl

Na K Cl

یک  استراحت،  در وضعیت  می توان  بنابراین  می انجامد.   /V = − ≈ −68 85 69mV mV به  مقدارهای عددی  گذاشتن  با  که 
سلول عصبی را با مدار سادهٔ شکل 2 جایگزین کرد:

شکل 1

شکل 2
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توجه کنید که اگر بخواهیم تحریک سلول عصبی را در نظر بگیریم، دیگر dV/dt برابر صفر نخواهد بود و به علاوه برای محرّک 
عصبی باید جریان موسوم به Iapp(t) را به معادلهٔ پایستگی جریان )که حالا وابسته به زمان است( افزود:

( ) ( )i
i

dV
C I t I t

dt
= − +∑ app

بررسی و حل این معادله خارج از سطح این مقاله است. مدلی که بر مبنای این معادله و حل آن به بررسی رفتار سلول عصبی 
در حضور محرک عصبی می پردازد به مدل هاچکین ــ هاکسلی1 معروف است که مدلی بسیار مشهور در کتاب های علوم اعصاب 

است. مقالهٔ زیر به طور اجمالی به این مدل پرداخته است:

Electrical circuits as the Nerve cells, Phyics Education (India) (2016) by M.R. Khoshbin-e-Khoshnazar

Huxley ــ Hodgkin ــ1

پرسش های پیشنهادی

1 در مورد مشابهت سازی مدار الکتریکی شکل )الف( با نمایش سه بعُدی همان مدار که پتانسیل ها را در هر نقطهٔ مدار نشان 
می دهد )شکل ب( توضیح دهید.

2 اگر شما دندان پر شده ای از یک مادهٔ فلزی داشته باشید و اگر به هر دلیلی چیزی مانند یک زرورق آلومینیومی را بجوید، 
متوجه گزگزی در لثه های خود می شوید. دلیل آن چیست؟

پاسخ: وقتی زرورق آلومینیومی با فلز پر کنندهٔ دندان تماس پیدا می کند، در حالی که بزاق بین این دو سطح قرار دارد، از دست رفتن 
ـ فلز مانند یک باتری عمل  ـ بزاق ـ و به دست آوردن الکترونی، مانند آنچه درون باتری رخ می دهد، صورت می پذیرد. مجموعهٔ زرورق ـ
می کند و جریان را از طریق نقاط تماس مستقیم بزاق با زرورق و فلز راه می اندازد، که شما را با گزگزی در لثه های خود حس می کنید.

  

Vemf

Vemf

R

i

i

i

i

R

)الف(       

)ب(
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3 ولتاژ در نقطه های C ،B و D شکل زیر چقدر است؟

پاسخ:  ولتاژ B و C  برابرV 12- و D و A صفر است
4 در شکل زیر، جریان عبوری از مقاومت های Ω 10 و Ω 15 چقدر است؟  

پاسخ: توجه کنید که سوی نیروهای محرکهٔ الکتریکی در باتری های V 6/0 در خلاف جهت یکدیگر و سوی نیروهای محرکهٔ 
الکتریکی در باتری های V 12 نیز در خلاف جهت یکدیگرند و بنابراین چهار منبع، هیچ نیروی محرکه ای ایجاد نمی کنند و جریان 

عبوری از مقاومت ها صفر است.

A
D

B C

12V 6/0Ω

Ω2/0

Ω
2/

0 Ω
2/0

Ω
5/

0

Ω

V12 V12

Ω12
Ω

10
Ω15

6/0

V6/0

V6/0
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تمرین های پیشنهادی

1 نیروی محرکهٔ الکتریکی یک باتری قلمی فرسوده تقریباً ثابت می ماند، ولی مقاومت داخلی آن افزایش می یابد. فرض کنید 
نیروی محرکهٔ الکتریکی یک باتری V 1/5 و مقاومت داخلی آن ناچیز است. وقتی تصمیم گرفته می شود که این باتری عوض شود، 
emf آن همچنان V 1/5 است، اما مقاومت داخلی آن به Ω 1000 افزایش یافته است. اگر این باتری فرسوده به کار برده شود، 

جریانی به اندازهٔ mA 1/0 در چراغ قوه برقرار می گردد. ولتاژ دو سر این باتری چقدر است؟
پاسخ: 

Vab = ℰ - Ir = 1/5 V - (1/0 * 10-3A) (1000 Ω) = 0/5 V
از عبارت اند  مقاومت ها  و   ℰ2  =  50V و   ℰ1  =  150V از:  عبارت اند  آرمانی  باتری های    emf     ،زیر شکل  در   2

R1 = 3/0Ω و R2 = 2/0Ω. اگر پتانسیل در  نقطهٔ  P برابر V 100 باشد، پتانسیل در نقطهٔ  Q چقدر است؟

به سوی  P در جهت جریان  نقطهٔ  از  پاد ساعتگرد است. حال  نتیجه می گیریم که جریان در سوی   emf ٔاز مقایسه پاسخ: 
نقطهٔ Q حرکت می کنیم:

VP - ℰ2 - iR1 = VQ

که در آن ℰ2 = 50V و R1 = 3/0Ω است. برای محاسبه VQ به جریان i مدار نیاز داریم. به این منظور، مدار را به طور 
کامل دور می زنیم و از قاعدهٔ حلقه استفاده می کنیم:

- ℰ2 - iR1 + ℰ2 - iR2 = 0
i چنین می شود: و از آنجا 

/ /
− −= = =
+ Ω + Ω

1 2

1 2

150 50 20
3 0 2 0

I
R R

V V Aℰ ℰ

اکنون می توانیم VQ را از رابطهٔ اول به دست آوریم:
VQ = 100V - 50V - (20A) (3/0Ω)= -10V

نیز محاسبه کنیم: VQ را از مسیر دیگری )خلاف جهت جریان(  می توانیم 
VQ = VP + iR2 - ℰ2 = 100V + (20A) (2/0Ω) - 150V = -10V

RQ

P

1

R2

1

ℰ 2ℰ
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3 در شکل زیر، پتانسیل نقطهٔ A را محاسبه کنید. )نماد  اتصال به زمین را نشان می دهدکه به آن پتانسیل 0 = زمینV را 
اختصاص می دهند(.

A و بازگشتن به آن  به این منظور، نخست جریان را در مدار به دست می آوریم. با حرکت پاد ساعتگرد از نقطهٔ  پاسخ: 
داشت: خواهیم 

VA + ℰ1 - Ir1 - IR1 - Ir2 - ℰ2=VA

I چنین می شود: نتیجه جریان  در 
/ / /

/ / /
I

r r R
− −= = =

+ + Ω + Ω + Ω
1 2

1 2 1

6 0 3 0
1 0

0 50 1 0 1 5
V V Aℰ ℰ

 E A و  نقطه های  بین  پتانسیل ها را  VA، معادلهٔ اختلاف  برای محاسبهٔ  پاد ساعتگرد است. اکنون  بنابراین، جهت جریان 
می نویسیم: )زمین( 

VA + ℰ1-Ir1 - IR1 = VE = 0
نتیجه: در 

VA = I (r1 +R1) - ℰ1 = (1/0A) (0/50Ω) -6/0 V= -4/0V
پایین هم بررسی کنیم: خوب است از مسیر شاخهٔ 

VA + ℰ2 + Ir2 = VE = 0
نتیجه: در 

VA = -ℰ2 - Ir2 = -3/0V - (1/0A) (1/0 Ω) = -4/0 V

A

ℰ1

r     /=   Ω1 0 50

ℰ2 /  V= 3 0
r      /= Ω2 1 0

R /= Ω1 1 5

V =0

/  V= 6 0

زمین
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2ــ5 ــ توان در مدارهای الکتریکی
برای  هم   ـ 8  2ـ رابطهٔ  گرچه  که  شود  تأکید  دوباره  است  خوب 
توان تولیدی و هم توان مصرفی برقرار است، ولی رابطه های 2ــ9 
و 2ــ10 فقط برای توان های مصرفی برقرارند. همچنین اگر علاوه 
نیز تولید شود )مثل چیزی که در موتور رخ  بر گرما، کار مکانیکی 
 ـ 8 با رابطه های 2ــ9 و 2ــ10 برابر نیست، زیرا  می دهد( رابطهٔ 2ـ

بخشی از توان صرف انجام کار مکانیکی می شود.

در مورد دو رابطهٔ توان مصرفی، خوب است با بیان این پرسش 
که آیا وسیله ای که مقاومت بیشتر دارد، توان مصرفی آن بیشتر است 
یا کمتر، کلاس را به چالش بکشید. چرا که در یک رابطه P متناسب 
با R و در رابطه ای دیگر متناسب با عکس R است. در اینجا باید 
توجه دانش آموزان را به شرایط مسئله و اینکه آیا جریان ثابت است 

یا اختلاف پتانسیل، جلب کنیم.

خوب است پیش از این مثال دانش آموزان را با طرح پرسش هایی 
با  برق  ادارهٔ  اینکه  مثلاً  کنید.  آشنا  مسائلی  فیزیکی چنین  مفهوم  با 
صدور قبض برق، بهای چه چیزی را از شهروندان مطالبه می کند.

همچنین خوب است در این مبحث به توان اسمی نیز اشاره شود 
که آن توانی است که دستگاه در ولتاژ اسمی )یعنی اختلاف پتانسیل 
آن  اسمی  ولتاژ  برابر  دو سر وسیله  ولتاژ  اگر  دارد.  مطلوب وسیله( 
نباشد، بدیهی است توان آن دستگاه نیز در توان اسمی )مطلوب( آن 
بدیهی  باشیم،  اُفت ولتاژ داشته  اگر در منطقه ای  بود. مثلاً  نخواهد 
است که کارایی وسیله ها کمتر خواهد بود و مثلاً شدت نور یک لامپ، 

ضعیف تر از هنگامی می شود که با توان اسمی خود کار می کند.
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پاسخ فعالیت ٢ــ٧ 
روشی که درپی می آید از کتاب بسیار معتبر زیر اخذ شده است: 

Physics Laboratory Manual, 3th edition, David H. Loyd, Thomson Brooks (2006). 
توضیح نظری 

 = = =
2

2 V
P I R VI

R
از  مقاومت  در  توان جذب شده  بگذرد،   V ولتاژ  تحت   I R جریان  مقاومت  به  مقاومتی  از  وقتی 

به دست می آید. از طرفی، توان، انرژی برواحد زمان است و بنابراین انرژی U برابر Pt می شود. از طرفی با گرماسنجی در فیزیک 
دهم آشنا شدیم. با گرم شدن مقاومت، دمای آن افزایش می یابد و این سبب انتقال گرمای Q از مقاومت به آب و ظرف گرماسنج 
می گردد. گرمای Q باعث افزایش دمای آنها به اندازهٔ T∆ می شود. می دانیم گرمای Q با تغییر دمای T∆ طبق رابطهٔ زیر به هم 

مربوط می شوند: 
Q = (mccw + mccc) ∆T = (mwcw + Cc) ∆T

که در آن شاخص های پایین w و c به ترتیب مربوط به آب و ظرف گرماسنج هستند. c گرمای ویژه و C ظرفیت گرمایی است. 
پس از آن که سیمِ گرمکنِ گرماسنج به حدّ کافی گرم شد و به دمای تقریباً ثابتی رسید، انرژی الکتریکی مصرفی در این مقاومت 

کاملاً به گرما تبدیل می شود و داریم: 
VIt = (mwcw + Cc)∆T

اگر ولتاژ اعمال شده به مقاومت غوطه ور در آبِ درون گرماسنج در طی آزمایش ثابت باقی می ماند و در نتیجه جریان مقاومت نیز 
ثابت می ماند، در آن صورت نمودار VIt برحسب T∆ (mcw + Cc)، یک خط راست می شد و به ازای هریک از نقاط نمودار که 

برابر یک   
( )+ ∆w w c

VIt
m c C T

اندازه گیری است، نسبت  حاصل 

 I و V می شد. اما هنگام انجام آزمایش درخواهید یافت که مقادیر
پیوسته کم و زیاد می شود و بنابراین باید با رویکردی ویژه این آزمایش 

را انجام داد، که در ادامه به آن خواهیم پرداخت. 
روش آزمایش

یا ظرفیت گرمایی گرماسنج را می دانیم و یا آن را از حاصل ضرب 
جرم در گرمای ویژهٔ جنس آن محاسبه می کنیم. جرمی کافی و معلوم 
از  بهتری  پاسخ  آنکه  برای  می ریزیم.  گرماسنج  داخل  را  آب  از 
آزمایش بگیرید خوب است دمای آب چند درجه کمتر از دمای اتاق 
باشد. گرمکن را در داخل ظرف گرماسنج وارد می کنیم و مداری 

مانند شکل صفحه بعد می بندیم. 



133فصل دوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

آن گاه منبع تغذیه را روشن می کنیم و جریان را بین A 4/0 تا A 5/0 تنظیم می کنیم. بلافاصله پس از اینکه به جریان موردنظر 
رسیدیم. منبع تغذیه را خاموش می کنیم و نمی گذاریم آب به میزان زیادی گرم می شود. اکنون آب را به هم می زنیم تا به تعادل گرمایی 
برسد. پس از چند دقیقه هم زدن، دمای اولیهٔ  Ti را یادداشت می کنیم و سپس دوباره منبع تغذیه را درحالی که همان جریان خروجی 
قبلی را به دست می دهد، روشن می کنیم و هم زمان زمان سنج را به کار می اندازیم. مقادیر اولیهٔ جریان و ولتاژ )V1 و I1( را در 
جدول یادداشت می کنیم. دمای T، جریان I، ولتاژ V را هر ٦٠ ثانیه یک بار، برای مدت ٨ دقیقه اندازه می گیریم، درحالی که آب 
را همچنان به هم می زنیم. داده ها را در جدولی یادداشت می کنیم. T = T - Ti∆ )افزایش دما نسبت به دمای اولیهٔ Ti( را برای 
 هر مقدار اندازه گیری شدهٔ T محاسبه و یادداشت می کنیم. همچنین به ازای هر مقدار اندازه گیری شدهٔ T، مقدار Q را از رابطهٔ
 Q = (mwcw + Cc) (T - Ti   ) محاسبه می کنیم. برای هر بار، ولتاژ V و جریان I و حاصل ضرب VI را یادداشت می کنیم. سپس 

VI متوسط را از رابطهٔ زیر محاسبه می کنیم:

+ + +
=

1 1 2 2 9 9

9
V I V I V I

VI 	
VIt را محاسبه و یادداشت می کنیم.   ،t ٔبرای هر مقدار اندازه گیری شده

VIt برحسب T∆ (mwcw + Cc) مقادیر به دست آمده از (   T + Ti) (mwcw + Cc) را روی محور  اکنون برای رسم نمودار 
VIt را روی محور عمودی نشانه گذاری می کنیم و از تلاقی امتداد آنها به نقاطی در صفحهٔ  افقی و مقادیر به دست آمده برای 
نمودار می رسیم. اینک خط راستی را رسم می کنیم که از مبدأ مختصات بگذرد و به بهترین شکل از بین این نقاط عبور کند 
)اصطلاحاً به این عمل برازش خطی گفته می شود(. می توانیم در یک روش دقیق تر با استفاده از ماشین حساب های مهندسی با 

 با دقت 
( )w w c

VIt
m c C T+ ∆

قابلیت انجام برازش، این خط را رسم کنیم. انتظار داریم برای هریک از نقاط این خط، نسبت 
مناسب برابر واحد باشد.

منبع تغذیه
ولت سنج

ظرف گرماسنج گرم کن
آب 

  دماسنج  
آمپرسنج 

0-10V
0-6V

0-5A
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  ٨   پاسخ فعالیت ٢ـ
الف( همان طور که در صورت فعالیت آمده است، باید از رابطهٔ ٢ــ١٠ استفاده کنیم. از این رابطه مصرفی R = V    2/P به دست 
می آید که این مقاومت الکتریکی در دمایی است که دستگاه )لامپ( به ولتاژ اسمی خود متصل شده است. در استفاده از اهم سنج 
به دانش آموزان گوشزد کنید که هنگام استفاده از آن ابتدا سنجه را روی حداکثر مقاومت قابل اندازه گیری تنظیم کنند و دوم اینکه 

همان طور که در صورت فعالیت نیز آمده، وسیله )اینجا لامپ( باید خاموش )در دمای اتاق( باشد و هیچ جریانی از آن نگذرد. 
این آزمایش، آزمایش مهمی است و دانش آموزان پس از انجام آن به تفاوت زیادی بین مقاومت اندازه گیری  شده و مقاومت 
حاصل از رابطهٔ ٢ــ١٠ می رسند. مقاومت اندازه گیری شده حدود Ω ٤٠ــ Ω  ٢٠ می شود، درحالی که همان طور که خواهید دید 

رابطهٔ ٢ــ١٠ برای اندازهٔ مقاومت به عددی حدود Ω ٥٠٠ می انجامد. 
دانش آموزان باید با بحث گروهی و البته راهنمایی معلم به نقش دمای رشته )فیلامان( ملتهب لامپ پی ببرند که این موضوعِ 

قسمت ب فعالیت است. 
ب( مقاومت لامپ ١٠٠ واتی روشن با استفاده از معادلهٔ ٢ــ١٠ برابر است با 

( )
R = = Ω

2220
484

100

V
W

اکنون از رابطهٔ ٢ــ٤، دمای رشتهٔ لامپ را به دست می آوریم. در مثال ٢ــ٤ دیدیم که این معادله به رابطهٔ زیر می انجامد: 

[ ]( )= + α −0 01R R T T

از این جا دمای T را محاسبه می کنیم: 

−
= +

α
0

0
0

R R
T T

R

	

( )/
( / )( )

°
− ° −
Ω − Ω= +

×  Ω2 1

484 40
20 0

4 5 10 40
C C

/ °= ×  32 5 10 C
رشتهٔ  دمای  برای  برآوردی  صرفاً   ٢٥٠٠ °C عدد  کنید  توجه 
لامپ است. همچنین توجه کنید که در محاسبهٔ دما فرض کردیم که 
اهم سنج، مقاومت لامپ خاموش را حدود Ω ٤٠ نشان داده است. 
دمای اتاق را T0 = 20/0°C گرفته ایم، و ضریب دمایی مقاومت a را 

نیز از جدول ٢ــ١ قرار دادیم. 

 ـ 8 را می بینید. در این فیلم چگونگی فعالیت 2ـ
فیلم
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پاسخ پرسش ٢ــ2
لامپ  جمله  )از  رشته ای  لامپ های  همهٔ  که  است  این  پاسخ 
)فیلامان(  به صورت گرما، رشته  الکتریکی  انرژی  تبدیل  با  هالوژن( 
لامپ را گرم می کنند. فقط بخشی از این انرژی به نور مرئی تبدیل 
در  اما  می گردد.  تلف  گرما  به صورت  آن  بیشتر  بنابراین  می شود. 
LED ها، بخش بزرگی از انرژی الکتریکی داده شده به حامل های 
بار، با حرکت دادن حامل های بار و عبور جریان از LED موجب 
انرژی  عمدهٔ  بخش  عبارتی،  به  می شود.  آنها  توسط  نور  گسیل 
الکتریکی داده شده موجب گسیل نور می شود و تنها مقدار ناچیزی 
از آن به صورت گرما تلف می گردد. به عبارت دیگر بازدهٔ لامپ های 
LED خیلی بیشتر از لامپ های رشته ای است. بنابراین برای تولید 
بسیار  انرژی   LED لامپ های  لامپ،  دو  این  توسط  یکسان  نور 

کمتری مصرف می کنند.

پرسش های پیشنهادی

1 کدام جمله درست است؟
می کند. مصرف  الکتریسیته  الکتریکی،  موتور  الف( 

می کند. الکتریکی مصرف  انرژی  الکتریکی  موتور  ب( 
می کند. تولید  الکتریسیته  الکتریکی،  مولدّ  پ( 

می کند. تولید  الکتریکی  انرژی  الکتریکی  مولدّ  ت( 
پاسخ: جمله های ب و ت. )در مورد ب توجه کنید بار الکتریکی ای که وارد یک موتور الکتریکی می شود و از آن خارج 
می گردد یکسان است. آنچه تغییر می کند پتانسیل الکتریکی است. مثل ماشین بخار که بخار خروجی آن فشار کمتری دارد(.
آن  و جنبشی  پتانسیل  انرژی  تغییر  کنید،  رها  مثبت  نزدیکی صفحهٔ  در  را  مثبت  بار  اگر  زیر  مانند شکل  2 در دستگاهی 

توضیح دهید. انرژی  پایستگی  قانون  بر اساس  را 
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انرژی  یعنی  افزوده می شود،  بر سرعت آن  به لحظه  به حرکت می کند و لحظه  با میدان شروع  بار مثبت هم جهت  پاسخ: 
می شود. تبدیل  انرژی جنبشی  به  آن  الکتریکی  پتانسیل 

3  برای خرید یک کتری برقی به مغازه ای مراجعه می کنیم. فرض کنید فروشنده دو کتری را پیشنهاد می دهد: گنجایش 
هر دو یکسان و به اندازهٔ دو لیوان آب است. هر دو با برق 220 ولت کار می کنند، ولی کتری A در مدت 5 دقیقه می تواند 

آب حدود C˚20 را به جوش آورد، در حالی که کتری B همین عمل را در مدت 3 دقیقه انجام می دهد.
الف( کدام کتری برای جوش آوردن 2 لیوان آب C˚20 انرژی بیشتری مصرف می کند؟

ب( کدام کتری را برای خرید انتخاب می کنید؟
پ( کدام کمیت فیزیکی در این دو کتری متفاوت است؟

پاسخ: الف( انرژی مصرفی هر دو یکسان است. زیرا Q = mc ∆θ برای هر دو یکسان است.
ب( بستگی به نظر خریدار دارد. اگر می خواهد در زمان کوتاه تری به نتیجهٔ مطلوب برسد، کتری B مناسب است.

پ( بچه ها نخست به زمان اشاره می کنند. از اینجا می توانید آنها را به توان مصرفی جلب کنید که در دو کتری متفاوت است.
4 وقتی در مدار شکل الف، کلید بسته می شود، جریان لامپ مانند شکل ب رفتار می کند. الف( چرا جریان در ابتدا بزرگ تر 

از مقدار ثابت نهایی می شود؟ ب( چرا جریان در نهایت ثابت می ماند؟

پاسخ: الف( زیرا در ابتدای روشن شدن لامپ، رشته لامپ )که از جنس فلز است( نسبتاً سرد است. بنابراین مقاومت آن نسبت 
به حالتی که از روشن بودن لامپ مدتی می گذرد، کمتر است. مقاومت پایین تر به معنی جریان بیشتر است.

ب( پس از مدتی که از روشن شدن لامپ می گذرد، انرژی ای که از باتری به رشتهٔ لامپ می رسد با همان آهنگ در رشتهٔ داغ، 
به انرژی گرمایی تبدیل می شود. تحت این شرایط، دمای رشته و بنابراین مقاومت آن ثابت می ماند.

I(
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1 در شکل روبه رو بخش AB ی مدار، وقتی جریان I = 1/9 A در 
جهت نشان داده شده از آن می گذرد، انرژی را با آهنگ W 50 جذب 

می کند. اندازهٔ مقاومت R = 2/0 Ω است.
الف( اختلاف پتانسیل میان A و B چقدر است؟ منبع نیروی محرکه ای که با X مشخص شده است، مقاومت داخلی ندارد.

 ب( نیروی محرکهٔ الکتریکی آن چقدر است؟ پ( آیا نقطهٔ B به پایانهٔ مثبت X وصل شده است یا به پایانهٔ منفی آن؟
پاسخ: الف( اگر I جریان و V∆ اختلاف پتانسیل باشد، آنگاه توان جذب شده با P = I  ∆V می شود. توجه کنید که چون انرژی 

جذب می شود، پتانسیل A از B بیشتر و VAB < 0∆ است. در نتیجه داریم:

/AB
PV
I

∆ = = =50 50
1 0
W VA

ب( از نقطه A به سوی نقطه B در جهت جریان حرکت کرده و اختلاف پتانسیل را محاسبه می کنیم:
VA - IR - ℰ = VB

که ℰ نیروی محرکهٔ الکتریکی منبع x است. از آنجا ℰ چنین می شود:

ℰ = VA - VB - IR = 50V - (1/0A)2 (2/0Ω) = 48V
پ( مقدار مثبت ℰ نشان می دهد که سوی نیروی محرکهٔ الکتریکی به سمت چپ است. یعنی پایانهٔ منفی آن در نقطهٔ B قرار دارد.
2  یک چراغ قوه توسط دو باتری واقعی که به طور متوالی بسته شده اند روشن می شود. هر یک از باتری ها نیروهای محرکهٔ 

V 1/50 و مقاومت داخلی Ω 0/10 دارد. باتری ها توسط سیم هایی با 
مقاومت کل Ω 0/40 به لامپی وصل هستند که در دمای اتاق مقاومت 
با  که  آهنگی  یعنی  تلف شده در لامپ  توان  الف(  Ω 9/70 دارد.  برابر 
آن انرژی به صورت گرما و نور در لامپ از دست می رود چقدر است؟ 
ب( توان تلف شده در سیم ها و پ( توان خالصی که توسط باتری ها داده 

می شود، چقدر است؟
الف( نخست جریان I را به دست می آوریم. با استفاده از قاعدهٔ حلقه به I = 0/2913 A می رسیم. آنگاه برای توان تلف شده 

در لامپ خواهیم داشت:
P1= I  2R1 = (0/2913A)2 (9/70Ω) = 0/823W

ب( توان تلف شده در سیم ها برابر است با
P2 = I  2R2 = (0/2913A)2 (0/40Ω) = 0/034W

پ( توان خالص داده شده توسط باتری برابر است با
Pباتری  = ℰ I - I  2r = (3/00V) (0/2913A) - (0/2913A)2 (0/20A) = 0/857W

که برابر P2 + P1 است.

تمرین های پیشنهادی

V1/50V1/50

Ω9/70Ω0/40

Ω0/10Ω0/10
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فعالیت های پیشنهادی

وسایل: دو باتری، دو لامپ، سیم رابط.
1 همراه با گروه خود مدار ساده ای شامل یک باتری و یک لامپ ببندید و به نور لامپ توجه کنید )شکل الف(.

2 یک لامپ دیگر به مدار اضافه کنید و در مورد تغییر نور لامپ و علت آن بحث کنید )شکل ب(.
3  یک باتری دیگر به مدار اضافه کنید و در مورد تغییر نور لامپ ها و علت آن بحث کنید )شکل پ(.

1 یکی از باتری ها را از مدار جدا کنید و با عوض کردن محل قطب ها، آن را دوباره به مدار وصل کنید. در مورد تغییر نور 
لامپ ها و علت آن بحث کنید )شکل ت(.

پاسخ: بارها ضمن عبور از مقاومت انرژی از دست می دهند. پس با ثابت ماندن تعداد باتری اگر تعداد لامپ ها بیشتر شود سهم 
انرژی هر لامپ کم می شود و نور آن نیز کم می گردد.

2 بارها ضمن عبور از باتری انرژی می گیرند. پس هر چه تعداد باتری ها بیشتر باشد انرژی بارهای عبوری بیشتر می شود و 
می توانند در لامپ انرژی بیشتری را به نور تبدیل کنند.

3 اگر بارها ضمن حرکت از پایانهٔ مثبت باتری به سمت پایانهٔ منفی بروند )یعنی در جهت میدان حرکت کنند( نه تنها انرژی کسب 
نمی کنند بلکه انرژی خود را از دست می دهند و اگر باتری ها مشابه باشند هر قدر یکی انرژی بدهد، دیگری می گیرد. پس انرژی ای 

برای روشن شدن لامپ ها باقی نمی ماند.
توجه: اگر در مدرسه یا کلاس امکان انجام آزمایش و بستن مدارها وجود ندارد فعالیت پییشنهادی را تبدیل به یک پرسش 
می کنیم و عکس های واقعی از مدار را به دانش آموزان نشان می دهیم و از آنها می خواهیم که نماد مداری برای هر کدام رسم کنند 

و در مورد نور لامپ ها پیشگویی کنند.

                               )الف(                                                                          )ب(

                               )پ(                                                                           )ت(
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پاسخ تمرین ٢ــ٤ 
و  آرمانی  باتری  یک  شامل  ساده  مدار  یک  در 
مقاومت، قاعدهٔ حلقه به صورت ℰ - IR = 0 و 
یا ℰ = IR درمی آید. حال اگر دوطرف این رابطه 
 ℰI∆t = I2R∆t ٔضرب کنیم به رابطه I∆t را در
و  I  ∆t = ∆q است  اینکه  به  توجه  با  می رسیم. 
الکتریکی محرکهٔ  نیروی  تعریف  از  استفاده   با 
 ∆W طرف چپ این معادله برابر با ،ℰ = ∆W/∆q

یا همان کاری که باتری آرمانی روی بار انجام داده 
است. از طرفی می دانیم توان الکتریکی مصرفی 
در رسانایی با مقاومت R برابر RI2 است. بنابراین 
طرف راست معادلهٔ بالا در واقع مقدار انرژی است 
که در مقاومت به انرژی گرمایی تبدیل شده است. 
پس رابطهٔ بالا چیزی جز پایستگی انرژی نیست 
و انرژی تأمین شده توسط باتری آرمانی به صورت 

انرژی گرمایی در مقاومت ظاهر شده است. 

به طور مستقل راه دیگری  تمرین 2ــ4 می توانستیم  به  پاسخ  در 
نیز برویم و آن اینکه از پایستگی انرژی به قاعدهٔ حلقه برسیم. در این 
مورد می توانیم دوباره یادآوری کنیم که بار مثبت با حرکت در جهت 
میدان، انرژی الکتریکی از دست می دهد و بار منفی بالعکس انرژی 
الکتریکی به دست می آورد و با حرکت در خلاف جهت میدان ماجرا 
برعکس می شود. بعد می توانیم یک مدار تک حلقهٔ ساده را مشتمل 

بر دو بخش بگیریم.

               )الف(                                      )ب(	

می خواهیم تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار مثبتی را که  در این 
شکل ها از A به B می رود بررسی کنیم. در شکل الف VA>VB و 
جهت جریان از A به B است و انرژی پتانسیل الکتریکی به اندازهٔ 

q (IR) کاهش می یابد. پس داریم

UA - IRq = UB

 B از بار  انتقال  اما جهت  است،   VA>VB دوباره  در شکل ب 
جابه جا  میدان  در خلاف جهت  مثبت  الکتریکی  بار  و  است   A به 

می شود و انرژی پتانسیل آن افزایش می یابد:

UB +qℰ = UA

از تلفیق این دو رابطه به رابطه زیر می رسیم:

UA - IRq = UA - qℰ ⇒ ℰ - IR = 0 	

اینها حلقهٔ بسته ای را تشکیل می دهند، قاعدهٔ حلقه  یعنی وقتی 
برقرار می شود.

E
→

E
→

A B A B
R

A B

R
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2ــ6 ــ ترکیب مقاومت ها
در ترکیب مقاومت ها معمولاً فقط از روابط ریاضی استفاده می شود. خوب است پیش از شروع بحث با پرسش هایی از زندگی 

روزمره شروع کنیم؛ مثلاً 
اتصال  و  الکتریکی چیست  انرژی  تولید کننده  منبع  درخانه  ببرید.  نام  را  خانه  در  الکتریکی  از مصرف کننده های  تعدادی  ــ 

مصرف کننده ها به آنها از چه طریق است؟
ــ در حالت عادی برای قطع جریان برق در یک مصرف کننده از چه وسیله ای استفاده می کنیم؟ )پاسخ: کلید(

ــ موردی را بیان کنید که قطع کردن کلید به خاموش شدن )قطع جریان الکتریکی( هم زمان در چند مصرف کننده الکتریکی 
بینجامد. )پاسخ: لامپ های یک لوستر خانگی(

ــ موردی را بیان کنید که قطع کردن کلیدبه خاموش شدن هم زمان چند مصرف کننده الکتریکی نینجامد. )پاسخ: لامپ روشنایی 
اتاق و تلویزیون(

ــ تفاوت عملکرد مصرف کننده های الکتریکی در دو مورد اخیر در چیست؟ )پاسخ: در به هم بستن مصرف کننده ها(.

بر این نکته تأکید کنید که به هم بستن مقاومت ها نقش مهمی  در کاربرد آنها دارد و بسته به نوع استفاده ای که از مصرف کننده های 
الکتریکی می کنیم، به هم بستن آن متفاوت است.

در اینجا خوب است با ذکر مثال هایی از ترکیب های مقاومت هایی 
که به ظاهر متوالی بسته شده اند ولی در بین آنها انشعابی وجود دارد، 

به تفهیم این موضوع بپردازید.
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است.  آمده  آب  شارش  با  مشابهت سازی ای  موازی،  اتصال  در 
به کاربرد.  نیز  برای اتصال متوالی  می توان چنین مشابهت سازی را 

بنابراین شکل هایی مثل شکل زیر آموزنده است.

پاسخ تمرین ٢ــ٥
الف( مقاومت ها به طور متوالی بسته شده اند. بنابراین برای مقاومت معادل مقاومت های R2 ،R1 و R3 داریم:

R123 = R1 + R2 + R3

	 = 3/0Ω + 6/0Ω + R3 = 13/0Ω	

در نتیجه R3 = 4/0Ω می شود. 
ب( برای جریان I )که همان جریانی است که آمپرسنج نشان می دهد( داریم:

/ /
/ /

I
R r

= = =
+ Ω + Ω123

7 0
0 50

13 0 1 0

V Aℰ

	
پ( گرچه در متن درس نشان دادیم، دوباره می خواهیم رابطهٔ ٢ــ١١ را به دست آوریم. از رابطهٔ P  = I  ∆V استفاده کنیم. از 
طرفی اختلاف پتانسیل دو سر یک باتری واقعی از رابطهٔ V = ℰ - Ir∆ به دست می آید. بنابراین برای توان خروجی باتری داریم: 

 P خروجی = I (ℰ - Ir) = ℰI - rI  2 	
که در اینجا چنین می شود: 

 P خروجی = (7/0V)(0/50A) - (1/0Ω)(0/50A)2 = 3/25W 	
از طرفی برای توان های مصرفی در مقاومت های R2 ،R1 و R3 داریم: 

P مصرفی = I   2(R1 + R2 + R3)= I  2R123 = (0/50A)2(13/0Ω) = 3/25W
بتوان  تا  نهایی می پرهیزیم  نتیجهٔ  بامعنا در  به کارگیری محاسبات رقم های  و  از گرد کردن  توجه کنید که در حل چنین مسائلی 

پاسخ های نهایی را به دقت مقایسه کرد. 

یک مقاومت

دو مقاومت

بدون مقاومت
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تبصره: توجه کنید رابطه ای که برای توان مصرفی باتری به دست آوردیم، برای تمام باتری ها در هر مداری برقرار نیست. مثلاً 
مدار شکل زیر را درنظر بگیرید که در آنℰ1 < ℰ2 است و بنابراین جریان در جهت نشان داده شده است. 

در این صورت توان باتری ٢ از رابطه ای که در حل مسئله به دست آوردیم، به دست نمی آید؛ زیرا اختلاف پتانسیل دوسر باتری 
٢ از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

∆V = ℰ2 + Ir
البته برای محاسبهٔ توان باتری ٢ باید Vb -Va را درنظر گرفت و بنابراین رابطهٔ P = I∆V به I   (ℰ2 + Ir)- تبدیل می شود و 

قدرمطلق آن همان توان ورودی به باتری ٢ است. 
 P ورودی = |P  | = ℰ2I + rI  2 	

خوب است این بیان را به طور ریاضی نیز بررسی کنیم. اگر مثلاً 
 Rd را به طور موازی با وسیله ای با مقاومت RV ولت سنج با مقاومت

ببندیم، مقاومت کل چنین می شود:
/

V d d

V d d V

R R R
R

R R R R
= =

+ +1 	

وسیله   Rd مقاومت  با  مقایسه  در  ولت سنج   RV مقاومت  هرچه 
آنها و مقاومت Rd وسیله  بین مقاومت کلّ  باشد، اختلاف  بزرگ تر 
کوچک تر است و بر ولت سنج تأثیر کمتری می گذارد. پس مقاومت 
این  به  شود.  اختیار  بزرگ  است  ممکن  که  آنجا  تا  باید  ولت سنج 
به  منظور، گاهی یک مقاومت اضافی را که ممکن است مقاومتش 

چند هزار اُهم برسد به طور متوالی به ولت سنج می بندند.
برخلاف ولت سنج، آمپرسنج باید مقاومت بسیار کوچکی داشته 
باشد. اگر مقاومت آمپرسنج را با Ra و مقاومت مدار را با Rc نمایش 

دهیم، مقاومت کلّ مدار )همراه با آمپرسنج( چنین می شود:

a
c a c

c

R
R R R R

R

 
= + = + 

 
1 	

I

b

r

R

ℰ1

a
ℰ2
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پاسخ پرسش ٢ــ٣
I4 وارد  I3 و   ،I1 انشعاب نشان داده شده، جریان های  نقطهٔ  در 

می شوند، درحالی که جریان I2 خارج می گردد. بنابراین 
 I1 + I3 + I4 = I2 	
که آن را می توان )آن طور که در بسیاری از کتاب ها مرسوم است( 

به صورت زیر نوشت: 
  I1 - I2 + I3 + I4 = 0 	

با ذکر مثال ساده ای که در آن در مدار شکل  در اینجا می توان 
2ــ39، مقاومت ها با لامپ هایی جایگزین شده باشند، و با بیان این 
پرسش که اگر یکی از لامپ ها را از مدار خارج کنیم آیا لامپ های 

دیگر خاموش می شوند، طرح درس خود را آغاز کنیم.

فعالیت ٢ــ٩ 
در  انشعاب  قاعدهٔ  تجربی  آزمودن  برای  که  است  فعالیتی  این 

مدارها مطرح شده است. 

ترکیب  به  2ــ39،  شکل  بر  علاوه  است  خوب  اینجا  در 
مقاومت های دیگری که ظاهر موازی ندارند ولی »به صورت موازی« 

بسته شده اند، دانش آموزان را درگیر این مفهوم سازیم.
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پاسخ تمرین ٢ــ٦ 
الف( توجه کنید Ω 1/6 مقاومت معادل مقاومت های R2 ،R1، و R3 است. این سه مقاومت به طور موازی بسته شده اند و برای 

مقاومت معادل آنها داریم: 
= + +

123 1 2 3

1 1 1 1

R R R R
	

/ / / /
= + + = +

Ω Ω Ω Ω3 3

1 1 1 1 1 1

1 6 3 0 6 0 2 0R R
	

از آنجا داریم: 
/ / / /

/ / ( / )( / ) /R
−Ω − Ω Ω= − = = = Ω

Ω Ω Ω Ω Ω
1

2
3

1 1 1 2 0 1 6 0 40
0 125

1 6 2 0 1 6 2 0 3 2
	

و در نتیجه R3 = 8/0Ω می شود. 
ب( مقاومت معادل مقاومت های R2 ،R1، و R3 با مقاومت r متوالی هستند و بنابراین مقاومت معادل کلّ مقاومت های مدار )که 

شامل مقاومت باتری نیز می شود( برابر است با 
/ / /R R r= + = Ω + Ω = Ω123 1 6 1 0 2 6eq 	

بنابراین جریانی که آمپرسنج نشان می دهد برابر است با 

/ /
/

I
R

= = ≈
Ω

3 0
1 2

2 6eq

V Aℰ 	

 /
/ Ω

3 0

2 6

V کسر  از   I به جای  پ  قسمت  در حل  کنید  توجه  ولی 
به گرد کردن  زیرا در چنین محاسباتی مجاز  استفاده خواهیم کرد، 

داده ها نیستیم. 
را  واقعی  باتری  خروجی  توان  ٢ــ١١  رابطهٔ  از  استفاده  با  ب( 

 ـ ٥(.  به دست می آوریم )و نیز نگاه کنید به حل تمرین ٢ـ

P خروجی = ℰI - rI  2 	

	 / /( / ) ( / ) /
/ /

   = − Ω =   Ω Ω   

2
3 0 3 0

3 0 1 0 2 130
2 6 2 6

V VV W

از طرفی، مجموع مقاومت های مصرفی در مقاومت ها برابر است 
با

P مصرفی V V V

R R R
= + +

2 2 2
1 2 3

1 2 3
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اما می دانیم ولتاژ مقاومت های موازی با هم برابر است. این ولتاژ برابر با حاصل ضرب جریان عبوری از مدار در مقاومت معادل 
R123 است:

V V V IR= = =1 2 3 123 	
در نتیجه برای توان مصرفی داریم: 

P مصرفی ( ) ( ) ( ) ( )IR IR
R R R R

= + + =2 2
123 123

1 2 3 123

1 1 1 1 	

	 = /( ) ( / ) /
/

I R = Ω =
Ω

2 2
123

3 0
1 6 2 130

2 6

V W

در اینجا می شود مثال های ملموس تری مانند شکل زیر را در تفهیم 
موضوع آورد.

همچنین مقالهٔ آموزنده ای تحت عنوان
understand electrical circuit - comparison with water 
system
ارائهٔ چند  با  را  این مشابهت سازی ها  یافت می شود که  اینترنت  در 

مثال، بیشتر تفهیم می کند.

سری  مقاومت های  ترکیب  فیلم ها  این  در 
مشاهده  عمل  در  را  موازی  مقاومت های  و 

می کنید. 

فیلم
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به آنها مدارشکن )circuit breaker( گفته می شود  خوب است اشاره شود اساس کار فیوزهای فرعی منازل که اصطلاحاً 
متفاوت با فیوز اصلی است که در مثال 2ــ14 به آن اشاره شده است. در فیوز اصلی، سیم یا روبان فلزی ای قرار دارد که با عبور 
جریان از حدّ معینی می سوزد و باید تعویض گردد )شکل الف(. اما اساس کار مدارشکن ها متفاوت است. شکل ب ساختار نوع 
ساده ای از مدارشکن ها را نشان می دهد. با عبور جریان، از حدّ ایمن، گرم شدن نوار دو فلزه باعث می شود این نوار آنقدر به سمت 
چپ خم شود تا برآمدگی روی میلهٔ فلزی ای که در انتهای آن فلزی قرار گرفته است، روی نوک نواری دو فلزه قرار گیرد و بدین 
ترتیب مدار باز شود )شکل پ(. با بازشدن مدار، کلید بیرونی نیز برخلاف جهت اولیهٔ خود می جهد که ما آن را مشاهده می کنیم. 

البته نوع پیشرفته تر این فیوزها براساس القای الکترومغناطیسی کار می کنند و به آنها GFCI گفته می شود.

اتصال باز شده است

)پ( مدارشکن)باز(  )الف( فیوز اصلی )ب( مدارشکن)بسته(

به سمت مدار 
الکتریکی

میلۀ فلزی

فنر فشردهنقطۀ تماس

کلید بیرونی

نوار دوفلزه

روبان یا سیم فیوز

در این فیلم با اقسامی از فیوزها آشنا می شوید.
فیلم



147فصل دوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

همچنین خوب است در انتهای این مبحث به سیم کشی برق منازل 
و واژه های فاز و نول هم بپردازید. کابلی که برق شهر را وارد خانه ها 
می کند از دو سیم درست شده است، یکی سیم فاز یا سیم دارای بار 
و دیگری سیم نول یا سیم خنثی. سیم نول در ایستگاه مبدّل محل به 
زمین متصل شده است و بنابراین پتانسیل زمین را دارد. کابل برق 

وارد فیوز اصلی و کنتور و سپس مدارشکن ها می شود.

پاسخ تمرین ٢ــ٧ 
الف( مقاومت های R1 و R٢ متوالی اند و مقاومت معادل آنها را R١٢ می نامیم. همین طور مقاومت های R٤ و R٥ متوالی اند و 
بنابراین برای مقاومت کل مدار بین  R٣ و R٤٥ موازی اند.  R١٢ و  مقاومت معادل آنها را R٤٥ می نامیم. پس اکنون مقاومت های 

نقطه های F و H داریم: 

R R R R
= + +

12 3 45

1 1 1 1

eq

      
/

/ / / / / /
−= + + = = Ω

Ω + Ω Ω Ω + Ω Ω
11 1 1 2

0 250
8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00

و در نتیجه 

/
/

R −= = Ω
Ω 1

1
4 00

0 250
eq

تبصره: با توجه به اینکه در این تمرین مقاومت ها با هم برابرند، ساده تر آن بود که مسئله را به شکل پارامتری حل می کردیم.

= + =R R R R12 2 R   و    R=3 R   و    R R R= + =45 2 	 

eqR R R R R R
= + + = =1 1 1 1 4 2

2 2 2
و از آنجا 	

بنابراین Req = R/2 = 4/00Ω می شود. 
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ب( اکنون مانند قسمت الف، R1 و R٢ متوالی اند و مقاومت معادل آنها نیز با R٤ موازی است. ولی در اینجا مقاومت معادل این 
سه مقاومت با مقاومت R5 متوالی و مقاومت معادل کل آنها با مقاومت R٤ موازی است. بنابراین برای مقاومت معادل کلّ داریم: 

 
R R R

= +
4 1235

1 1 1

eq
                                             )١(

که در آن R١٢٣٥ خود برابر است با
 R R R= +1235 123 5                                                )٢(

و R١٢٣ خود از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

 
/ / / /R R R

= + = + =
Ω + Ω Ω Ω123 12 3

1 1 1 1 1 3

8 00 8 00 8 00 16 0

در نتیجه 

/ /R
Ω= = Ω123

16 0
5 33

3
	

اکنون با استفاده از رابطهٔ )٢( داریم: 
 / / /R = Ω + Ω = Ω1235 5 33 8 00 13 33 	

که قرار دادن آن در رابطهٔ )١(، چنین به دست می دهد: 

/
/ /R

−= + = Ω
Ω Ω

11 1 1
0 200

8 00 13 33eq
	

و در نتیجه Req چنین می شود: 

 /
/

R −= = Ω
Ω 1

1
5 00

0 200
eq 	

تبصره: با توجه به اینکه در این تمرین مقاومت ها با هم برابرند، می توانستیم به طور ساده تری، به روش پارامتری نیز مسئله را 
حل کنیم: 

= + =R R R R12 2     و    R
R

R R R R
= + = ⇒ =123

123

1 1 1 3 2

2 2 3
	

 R R
R R= + =1235

2 5

3 3
	

درنتیجه 	

( / )R R R R
= + =1 1 1 8

5 3 5eq
	

) می شود.  / ) /R = Ω = Ω5
8 00 5 00

8eq R/ و یا به عبارتی  R= 5 8eq درنتیجه 
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خوب است واژهٔ انگلیسی لامپ سه راهه که way lamp -3 یا tri-light خوانده می شود را به دانش آموزان بخواهیم دربارهٔ این 
لامپ ها و کاربردشان تحقیق کنند.

 ـمحل تماس مربوط به توان متوسط 1

 ـمحل تماس مربوط به توان کمینه 2

 ـمحل تماس خنثی 3

3

1

2

یک سرپیچ » بدون کلید« لامپ سه راهه علاوه بر دو محل تماس تصویری از یک حباب یک لامپ سه راهه

معمولی، یک محل تماس بیشتر)محل تماس 2در شکل( نیز دارد.
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دانستنی برای معلم

استفاده از جریان برق در جراحی
جراحی الکتریکی1 روشی پزشکی است که در آن با یک میلهٔ باریک و رسانا، جریان برق متناوب پربسامدی را بر بیمار اعمال 
می کنند. این روش به جراح اجازه می دهد تا بدون ایجاد هیچ گونه خونریزی غیر ضروری ای، شکافی را بر روی بدن بیمار ایجاد 

کند و نیز رگ های خونی بی حفاظ را )با حرارت( منعقد سازد.
برای آنکه جریان برق برقرار گردد، الکترودها )و در نتیجه قسمت شکاف خورده( بایستی بخشی از یک مدار کامل باشند. در نوعی 
از این روش، این مدار شامل نیشتر، بیمار و یک الکترود است که در زیر بیمار قرار می گیرد. در روزهای آغازینِ استفاده از این روش، 
بیماران شدیداً دچار سوختگی می شدند. در واقع وقتی الکترود به عضوی از بدن اعمال شود که با تکیه گاهی به بدن وصل است ــ مثل 

ـ خطر سوختگی وجود دارد، که در اینجا می خواهیم به آن بپردازیم. آنچه که ممکن است در جراحی الکتریکی ختنه رخ دهد ـ
گرچه جریان بر محلّ شکاف متمرکز می شود، اما باید اجازه داد تا در ناحیهٔ بسیار بیشتری، در محل قرار گرفتن الکترود در 
زیر بیمار پخش شود. در غیر این صورت، جریان در تماس با الکترود زیرین، بدن بیمار را خواهد سوزاند. بنابراین، الکترود پهن 
است )تا جریان را پخش کند( و چنان قرار داده می شود که به خوبی با بدن تماس یابد، نه اینکه فقط در چند قسمت و یا در نزدیکی 
قسمت های استخوانی که جریان ممکن است در آنها متمرکز شود، تماس یابد. در روزهای آغازینِ استفاده از این روش، چنین 

احتیاط های ایمنی ای رعایت نمی شد و بیماران به شدت دچار سوختگی می شدند.
وقتی الکترود به عضوی از بدن اعمال شود که با تکیه گاهی به بدن وصل است، جریان تمایل می یابد تا در انتهای این تکیه گاه 
متمرکز شود، وضعیتی که به آن ازدحام جریان2 گفته می شود. در نتیجه، پایین این تکیه گاه می تواند سریعاً داغ و متلاشی شود، 

اتفاقی که پیش از آنکه خطر ازدحام جریان شناخته شود، در چند عمل جراحی غم انگیز رخ داده بود.

Electrosurgery ــ1
current crowding ــ2
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دانستنی برای معلم

مدل سازی ماهی های الکتریکی با مدارهای الکتریکی
ماهی های الکتریکی که در »خوب است بدانید« بخش 2ــ4 کتاب به آن اشاره شده است، به کمک سلول های بیولوژیکی ای به 
نام الکتروپلاک که منبع های نیروی محرکهٔ فیزیولوژیکی هستند، جریان الکتریکی ایجاد می کنند. الکتروپلاک های موجود در نوعی 
از این ماهی به نام مارماهی آمریکایی آمریکای جنوبی1 در 140 ردیف آرایش یافته اند که هر ردیف در طول بدن ماهی به طور افقی 
امتداد یافته است و شامل 5000 الکتروپلاک هستند. این آرایش در شکل زیر نشان داده شده است. هر الکتروپلاک دارای نیروی 
محرکه ای برابر 0/15V و مقاومت r برابر 0/25Ω است. آب اطراف مارماهی، مدار بین دو انتهای این آرایهٔ الکتروپلاکی را، یکی 
در سرِ ماهی و دیگری در دم آن، کامل می کند. اگر مقاومت RW آب اطراف مارماهی برابر 800Ω باشد، محاسبه نشان می دهد این 
مارماهی می تواند جریانی برابر 0/927A ایجاد کند. اگر سر یا دم این مارماهی نزدیک یک ماهی قرار گیرد، ممکن است بخشی از 

این جریان با عبور از مسیر باریکی در ماهی، موجب گیج کردن یا مرگ آن شود.

South American eel ــ1

الکتروپلاک	

الکتروپلاک در هر ردیف

)ب()الف(

)ت( )پ(

ردیف

ردیف

ردیف

ردیف

ردیف

ردیفردیف

ردیف ردیف

ردیفردیف

ردیف

الف( مدلی از مدار الکتریکی یک مارماهی در آب. هر الکتروپلاک مارماهی دارای emfای برابر با ℰ و مقاومت داخلی r است. در طول 
هریک از 140 ردیفی که از سر تا دم ماهی امتداد یافته است، 5000 الکتروپلاک وجود دارد. مقاومت آب اطراف مارماهی Rw است.

ب( emf هر ردیف ردیفℰ و مقاومت هر ردیف ردیفR است.
پ( emf بین نقطه های a و b برابر با ردیفℰ است. بین نقطه های b و c، 140 مقاومت موازی ردیفR وجود دارد.

ت( مدار ساده شده، با Reqای که جایگزین ترکیب موازی مقاومت ها شده است.
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شنت کردن وسیله های اندازه گیری
شنت کردن یکی از کاربردهای مهم اتصال مقاومت ها و تقسیم جریان ها است. فرض کنید آمپرسنجی داریم که برای جریان 
بیشینهٔ Imax طراحی شده است، ولی می خواهیم جریان بیشتری از این جریان بیشینه را اندازه گیری کنیم. به این منظور، مقاومت 
کوچک r را به صورت موازی با آمپرسنج می بندیم. در این صورت بخش بزرگی از جریان از این مقاومت می گذرد. این مقاومت 
را شنت می نامند. مقاومت آمپرسنج را با RA نشان می دهیم و فرض می کنیم که n ،R برابر بزرگ تر از r است. اگر جریان در مدار، 

در آمپرسنج، و در شنت را به ترتیب با IA ، Ic، و Ish در نظر بگیریم، آنگاه خواهیم داشت:
sh

A

I R
n

I r
= =

پس جریان کلّ IC در مدار برابر است با
IC  = IA + Ish = IA + nIA = (n +1)IA

یا
A CI I

n
=

+
1

1

 جریان در مدار است. در نتیجه به کمک شنت می توان از آمپرسنج برای اندازه گیری جریانی 
n +

1

1
پس، جریان IA در آمپرسنج 

استفاده کرد که n+1 بار بزرگ تر از جریانی است که آمپرسنج برای آن طراحی شده است.

پل وتستون
در شکل زیر، مقدار Rs باید طوری تنظیم شود که با حرکت دادن اتصال لغزنده روی آن، سرانجام پتانسیل های a و b یکسان 
شود )یک روش برای تحقیق این شرط آن است که برای لحظه ای آمپرسنج حساسی را بین نقطه های a و b ببندیم؛ اگر این دو 
 Rx =RsR2/R1 ٔنقطه در پتانسیل یکسانی باشند، آمپرسنج منحرف نخواهد شد.( نشان می دهیم هرگاه این تنظیم ایجاد شود، رابطه
برقرار است. یک مقاومت مجهول )Rx( را می توان با استفاده از این وسیله که پل وتستون خوانده می شود، برحسب یک مقاومت 

استاندارد )Rs( اندازه گیری کرد.
 Rx و Rs را جریان در مقاومت های I2 و ، R2 و R1 را جریان در مقاومت های I1
از مسیر  از دو مسیر محاسبه می کنیم.  Va-Vb را  پتانسیل  بگیرید. اختلاف  نظر  در 

Rs →R1 داریم:
Va-Vb = I1 R1-I2 Rs

مسیر  از  می شود.   I1 R1= I2 Rs هم پتانسیل اند،   b و   a نقاط  اینکه  به  توجه  با  که 
R2→ Rx نیز دوباره با توجه به اینکه Va=Vb است به I1 R2= I2 Rx می رسیم. از تقسیم 

این دو رابطه Rx =RsR2/R1 به دست می آید.

دانستنی برای معلم

دانستنی برای معلم

+ – 
R0

b

a

Rs Rx

R1 R2

اتصال لغزنده



153فصل دوم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

پرسش های پیشنهادی

1 رشته ای شامل 12 لامپ کاملاً مشابه به طور متوالی به یک منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی V 120 بسته شده اند. هر لامپ 
15W توان مصرف می کند. مقاومت هر لامپ چقدر است؟

پاسخ: چون هر لامپ W 15 تلف می کند، کلّ انرژی ای که منبع تحویل می دهد P = 12 )15W( = 180W می شود. و از 
/ℰ می گردد. کلّ افت پتانسیل در دو سر دوازده لامپ 120V است. چون لامپ ها یکسان اند،  /I P= = =180

1 5
120

W AV آنجا 

. /
/

= ≈ Ω10
6 7

1 5
R

V
A افت پتانسیل دو سر هر یک باید 12 = 10 V/   (V 120) باشد. پس مقاومت هر لامپ برابر است با 

2ــ در شکل زیر یک مدار الکتریکی را می بینید که در آن باتری جریان را از لامپ می گذراند. اگر سیمی مسی بین دو گیره 
قرار گیرد چه رخ می دهد؟

پاسخ: با اتصال قطعهٔ مسی، مقاومت در این شاجه نسبت به شاخهٔ لامپ که به طور موازی با آن بسته شده است مقدار کمتری 
می شود و بنابراین جریان عبوری از این شاخه نسبت به شاخهٔ لامپ بسیار بیشتر شده و لامپ خاموش می گردد.

2 مقاومت معادل مدارهای زیر چقدر است؟ )مقاومت ها برابرند(.

9R /4 )ب 		 R
3
پاسخ: الف( 

3 ریسه ای که برای تزیین به کار رفته شامل چند لامپ کوچک است که به طور متوالی بسته شده اند و هر یک با ولتاژ 6 یا 8 
ولت کار می کند. اگر ریسه با ولتاژ 220V تغذیه شود چند لامپ 6V یا 8V باید اختیار کرد؟ اگر یکی از لامپ ها بسوزد آیا ریسه 
روشن می ماند؟ برای ترمیم باید چه کار کرد؟ چرا می گویند در صورتی که 3 یا 4 لامپ ریسه بسوزد، ریسه دیگر قابل استفاده نیست؟
پاسخ: 37 لامپ 6V، 28 لامپ 8V. بدیهی است که با سوختن یک لامپ، بقیهٔ لامپ ها هم خاموش می شوند. با اتصال دو 
سر آزاد سیم های متصل به لامپ سوخته مشکل حل می شود. اگر چند لامپ بسوزد، مقاومت بقیهٔ لامپ ها چنان کم می شود که 

جریان زیادی از آنها می گذرد و بقیهٔ لامپ ها به زودی خاموش می شود.

+

_

d c

ba

2R

1R 3R

6R 5R

4R

2R1R 3R

                                     )الف(                                                                                 )ب(
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تمرین های پیشنهادی

1 جریانی که آمپر سنج مدار شکل زیر نشان می دهد برابر A 2/0 است. الف( مقاومت R2 و ب( توان مصرفی هر یک از دو 
مقاومت را تعیین کنید.

معادل  مقاومت  اگر  می نویسیم.  را  پتانسیل ها  اختلاف  معادلهٔ  شکل،  معادل  مدار  برای   ،R2 مقاومت  محاسبهٔ  برای  الف( 
مقاومت های R1 و R2 با R12 نمایش دهیم، با حرکت پاد ساعتگرد خواهیم داشت:

-I (1/0Ω) + 12V - 6/0V -I (1/0Ω) - IR12=0

که در آن I همان جریانی است که آمپر سنج نشان می دهد (I = 2/0 A). در نتیجه برای R12 خواهیم داشت:

( / A)( / ) V / V ( / A)( / ) /
/ A

− Ω + − − Ω= = Ω12
2 0 1 0 12 6 0 2 0 1 0

1 0
2 0

R

5 چرا پس از به کار انداختن بعضی از وسایل که جریان زیادی مصرف می کنند )مثل اتو( نور لامپ های روشن منزل ناگهان کاهش 
می یابد؟ البته کاهش روشنایی در لحظهٔ اول محسوس است و سپس روشنایی قدری افزایش می یابد، گرچه همچنان کمتر از قبل است.
پاسخ: با به کار افتادن وسایل پر مصرف، جریان در مدار و سیم های رابط زیاد می شود و در نتیجه افت پتانسیل بالا می رود 
و این به کاهش متناظر در ولتاژ وسایل می انجامد که به طور موازی بسته شده اند. روشنایی لامپ ها به تدریج افزایش می یابد، زیرا 

مقاومت اتو با افزایش دمای آن زیاد می شود و در نتیجه افت پتانسیل ناشی از راه افتادن اتو کم می گردد.
6 برای اینکه از رسانایی به مقاومت R = 100Ω، مقاومتی برابر R = 1Ω به دست آید، چه تعداد بخش مساوی باید از آن 

بریده و به صورت موازی بسته شود؟
پاسخ: اگر رسانا به n بخش مساوی بریده شود، مقاومت r هر بخش برابر R  /n می شود. مقاومت معادل n رسانای موازی 

= به دست می آید. =n 100 به مقاومت r برابر Req= r/n است. بنابراین Req = R  /n2 می شود و از انجا برای این مسئله 10

/

A
I

R2

I1 I2

R = Ω1 3 0

/ V6 0

Ω01

/ Ω1 0

V12

/
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مقاومت R12، مقاومت معادل مقاومت های موازی R 1 و R 2 است. بنابراین
= +

R R R12 1 2

1 1 1

و در نتیجه:

= +
2 12 1

1 1 1
R R R

/ /
−= = = Ω

Ω ΩR
1

2

1 1 1 2
1 0 3 0 3

. /= = ΩR2
3 1 5
2 در نتیجه 

ب( برای محاسبهٔ توان مصرفی از رابطهٔ I      2R = مصرفیP استفاده می کنیم. به این منظور باید جریان عبوری از مقاومت ها R1 و 
R2 را بشناسیم. چون پتانسیل های دو سر این مقاومت ها یکسان است، داریم:

V1=V2 ⇒ (3/0Ω)I1 = (1/5Ω)I2
و از طرفی از قانون انشعاب جریان ها داریم: 

I = I 1 + I  2 = 2/0A
اکنون از حل هم زمان معادله های )1( و )2(، جریان I1 و I2 را به دست می آوریم:

I 1 + 2I 1 = 2
A=2 می شود. حال توان مصرفی را محاسبه می کنیم:

4
3

I  ، A=1
2
3

I و از آنجا 

( ) ( ) /= = = ≈2 2
1 1 1

2 43 1 3
3 3

P I R W

( ) ( ) /= = = ≈2 2
2 2 2

4 3 8 2 6
3 2 3

P I R W

2 مقاومت معادل مدار شکل زیر را به دست آورید.

R1 = R2 = 1/8 Ω , R3 = 1/0Ω

R  4 = 3/0Ω , R  5= 1/0Ω

R  6 = 1/2Ω , R  7 = 0/80Ω

R 8 = 1/2Ω , R 9 = R 10 = 3/0Ω

R 11 = R 12 = 0/30Ω , R  13 = 0/70Ω

.2/18  Ω ≈ 2/2 Ω :پاسخ

2R

1R

8R

3R

5R

12R 11R

4R

7R

6R

9R 10R

13R
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3  شکل زیر بخشی از مداری را نشان می دهد که جریان عبوری از آن I = 6/00 A است. مقاومت ها عبارت اند از:

R1 = R2 = 2/00 R3 = 2/00 R4 = 4/00Ω . جریان i1 عبوری از مقاومت R1 چقدر است؟

معادل جفت  مقاومت  است.   R34  =  4/00Ω برابر   R3  =  R4  =  2/00Ω متوالی  مقاومت های  معادل جفت  مقاومت  پاسخ: 
مقاومت های موازی R1 = R2 = 4/00Ω برابر R12 = 2/00Ω است. چون ولتاژ دو سر R24 باید برابر ولتاژ دو سر R12 باشد داریم:

V34 = V12 ⇒ i34R34 = i12R12

به  قبلی  رابطهٔ  رابطه همراه  این  I است.   = i12  + i34  = 6/00A انشعاب قاعدهٔ  از طرفی، طبق  i34 می شود.   = 12 i12 نتیجه  در 
i12 = 4/00Ω می انجامد. از روی تقارن بدیهی است:

i1 = i12   /2 = 2/00A
4 مقاومت معادل بین پایانه های A و B را در شکل زیر به دست آورید.

پاسخ: همان طور که در شکل می بینیم دو سر مقاومت 8/0Ω به دو سر مقاومت های 4/0 اُهمی بسته شده است. بنابراین 
4/0Ω موازی است. 8/0Ω با مقاومت های  مقاومت 

/ / /
R

R R R
= + + = + +

Ω Ω Ω1 2 3

1 1 1 1 1 1
8 0 4 0 4 0eq  

و از آنجا Req = 1/6 Ω به دست می آید.

1R

I

i

I

2R

4R

3R

B

A

Ω4/0 Ω4/0

Ω8/0
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فعالیت های پیشنهادی

اهم سنج بسازیم
مطابق شکل می توانیم با یک باتری 1/5 ولت و آمپر سنجی که می تواند از صفر تا 1/0mA را بخواند، اهم سنج ساده ای بسازیم. 
مقاومت R طوری تنظیم می شود که هرگاه گیره ها به هم وصل شوند، آمپر سنج حداکثر انحراف خود را داشته باشد. اندازهٔ مقاومت 
خارجی بین گیره ها قرار می گیرد چقدر باشد تا انحراف عقربه الف( 10%   ب( 50%   پ( 90% تمام مقیاس باشد؟ ت( اگر مقاومت 

R را تعیین کنید. آمپر سنج 20Ω و مقاومت درونی باتری ناچیز باشد، مقدار 

پاسخ: 
باتری، مقاومت کلّ مدار را حساب می کنیم: با معلوم بودن جریان و نیروی محرکهٔ  ابتدا  الف( 

I = 1/0 * 10-2 A      ,     ℰ = 1/5 V     ,     RT = ?
/ /

/ −= ⇒ = = Ω
× 3

1 5
1 5

1 0 10
T

T
I R

R
V kA

ℰ

در قسمت های بعدی هر بار که مقاومتی بین گیره ها قرار گیرد با مقاومت کل مدار به طور متوالی خواهد شد و جریان های 
عبوری داده شده اند:

I1=%10I = 1/0 * 10-4 A      و        //
( )T

I
R R R

−= ⇒ × =
+ +

3 1 5
1 0 10

1500ext ext

ℰ

	 ⇒ Rext = 1350Ω ≈ 1/3 k   Ω

I2 = %50I = 5/0 * 10-4 A	 //
( )R

−× =
+

3 1 5
5 0 10

1500 ext
 

	 ⇒ Rext = 1500Ω = 1/5 k   Ω

I3=%90I = 9/0 * 10-4A	 //
( )R

−× =
+

3 1 5
9 0 10

1500 ext

	 ⇒ Rext = 167 Ω ≈ 1/7 * 102Ω
که  است   R و  آمپر سنج  مقاومت  نباشد شامل  مقاومتی  هیچ  گیره ها  بین  که  در حالتی  مدار  مقاومت کل  ترتیب  این  به  ت( 

شده اند: بسته  متوالی 
Req = R + R8

1500Ω = R + 20Ω ⇒ R = 1480Ω

+

−

A

R

ℰ
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل ٢

  پاسخ درست، شکل )پ( است. فقط شکل )پ( است که مسیری را برای جریان ایجاد می کند. یک باتری، منبع انرژی ای نیست  1

که مثلاً یک محل مورد نیاز انرژی را پرکند. 
  با استفاده از رابطهٔ R = V/I، جریان عبوری از لامپ را به دست می آوریم:  2

/ /
/

V
I

R
= = =

Ω
4 0

0 80
5 0

V A 	
در مدت ٥ دقیقه، باری که از مدار می گذرد برابر است با

( ) ( / )( ) /q I t∆ = ∆ = × = = × 20 80 5 60 240 2 4 10A s C C 	
از آنجایی که q = ne و e = 1/60 * 10-19C است، تعداد الکترون عبوری از لامپ چنین می شود: 

 / /
/

q
n

e −
∆ ×= = = ×

×

2
21

19

2 4 10
1 5 10

1 60 10

C
C الکترون  	

  همان طور که در شکل مشخص است، در وضعیت شکل )الف( جریان از طریق بدن عبور می کند و در صورتی که شخص به  3

طریقی به زمین متصل باشد دچار شوک و احتمالاً برق گرفتگی می شود. درحالی که در وضعیت شکل )ب(، جریان از طریق سیم اتصال 
زمین )که معمولاً به لوله آب سرد متصل است(، به زمین می رود. به عبارتی، علاوه بر سیم های موسوم به فاز و نول، سیم متصل به زمینی 
نیز وجود دارد. بنابراین در وضعیت شکل )ب( برخلاف شکل )الف( دچار شوک و احتمالاً برق گرفتگی نمی شویم، زیرا سیم اتصال به 

زمین یک مسیر کم مقاومت بین سطح خارجی وسیله و زمین را ایجاد می کند. 

  )الف( از رابطهٔ  U = q ∆V∆ داریم:  4

 /
/

U
q

V
∆ ×= = =
∆ ×

9

7

1 0 10
20

5 0 10

J CV 	

ب( اکنون با استفاده از رابطهٔ I = ∆q /∆t، جریان را می یابیم

/
/

= = = × 220
100 1 0 10

0 20
I

C A As 	

پ( با توجه به اینکه P = U/t است، برای توان الکتریکی آزاده شده 
داریم: 

/ / /
/

P
×= = × =

9
91 0 10

5 0 10 5 0
0 20

J W GWs 	

همچنین می توانستیم از رابطهٔ P = I∆V استفاده کنیم: 

( )( / ) /P I V= ∆ = × =7100 5 0 10 5 0A V GW 	
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  در رسم نمودارها، به دانش آموزان گوشزد کنید که نباید لزوماً محورهای افقی و قائم، به یک مقیاس باشند و بسته به داده های هر  5

محور، بازه های موردنظر را برای آن محور رسم کنید. در هرحال، به نموداری مشابه نمودار زیر می رسیم: 

همان طور که می بینیم تا انتهای بازهٔ سوم تقریباً از قانون اهم پیروی می کند و از آن به بعد خیر. 

  به نسبت I/V، رسانندگی الکتریکی می گویند که وارون مقاومت الکتریکی است. اگر در ولتاژ یکسان )با رسم خطی عمودی(  6

به جریان رساناهای A و B نگاه کنیم، درمی یابیم که جریان رسانای B بیشتر است. بنابراین نسبت I/V برای رسانای B بزرگ تر است. 
به عبارتی، رسانندگی B بیشتر از A و مقاومت الکتریکی آن کمتر از A است. 

  مقاومت رسانا با استفاده از رابطه R = ρL/A به دست می آید. اگر  7

شعاع مقطع را با r )و قطر را با d( مشخص کنیم، داریم: 

/ ( / mm)A
A A A

L L L L
R

r d d

ρ ρ= ρ = ρ = ρ =
π π π π2 2 2 2

4 4

4 1 0
	

و 
	

[( / mm) ( / mm) ] ( / mm )B
B

L L L
R

r

ρ ρ= ρ = =
π∆ π − π2 2 2 22 0 1 0 3 0

و از آنجا 

/
A

B

R L
R L

ρ= =
ρ
4

12
3

	

  با استفاده از رابطهٔ R = ρL/A مسئله را حل می کنیم. همچنین  8

برای مساحت مقطع A داریم A = πd2/4 که d قطر سیم است. 

 

 

6/1 

4/4

7 

9 

16/0 43/0 68/0 

72/0 75/0 

I (A) 

V (V) 

10
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الف( نخست مساحت مقطع A را محاسبه کنیم: 
	

/ ( m) / / mA d − −= π = π × = ×2 4 2 7 24 8 10 4 5 03 10

و در نتیجه 
	

m( / .m) /
/ m

L
R

A
−

−= ρ = × Ω = Ω
×

8
7 2

30
1 7 10 1 0

5 03 10

پاسخ  باید  داده شده است  بامعنا  رقم  با یک  قطر  اینکه  به  توجه  با  که 
به صورت Ω ١ بیان شود. 

ب( اکنون مساحت مقطع A چنین می شود: 
	

/ ( m) / / mA d − −= π = π × = ×2 4 2 6 24 13 10 4 1 327 10

و در نتیجه 	

( m)/ ( / .m) /
/ m

R L A −
−= ρ = × Ω = Ω

×
8

6 2

70
1 69 10 0 90

1 327 10

) را اثبات می کنیم. این رابطه  )R R T= + α∆0 1   نخست رابطهٔ  9

R/ داریم:  L A= ρ در متن درس بدون اثبات آمده است. از رابطه 

/
/

R L A
T

R L A
ρ ρ= = = + α∆
ρ ρ0 0 0

1

از آنجا برای R0 داریم: 

( / C )( C)
R

R
T − −

Ω= =
+ α∆ + ×0 4 1

44

1 1 4 0 10 1180

= 29/98 Ω ≈ 30Ω

٢ــ٢  جدول  از  نیکروم  ویژه  مقاومت  دمایی  ضریب  برای  آن  در  که 
استفاده کردیم. 

10  گلوله ها از ارتفاع مثلاً h بالای کف شروع به حرکت می کنند و آنها 

تحت تأثیر نیروی گرانشی، در فاصلهٔ بین برخورد با میخ ها شتاب می گیرند. 
میخ ها مشابه یون های شبکهٔ اتمی هستند. در حین برخوردها، گلوله ها انرژی 
جنبشی به دست آمده در بین برخوردها را به میخ ها منتقل می کنند. چون 
ثابتی  برخوردها خیلی زیادند، گلوله ها یک سرعت سوق کوچک و نسبتاً 
مانند شکل سمت  یکی  می رسند،  پایین  به  گلوله ها  وقتی  داشت.  خواهند 
راست، آنها را تا ارتفاع اولیه بالا می آورد. بالا آوردن هر گلوله، مشابه همان 

کاری است که یک منبع emf در مداری الکتریکی انجام می دهد. 
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11  آنچه برای روشن شدن خودرو و استارت خوردن آن لازم است، 

جریان است که البته باید مقدار زیادی هم باشد. باتری های قلمی، مقاومت 
داخلی زیادی دارند و بنابراین این مانع از برقراری جریان لازم می شود. به 
عبارت دیگر، با اینکه نیروی محرکهٔ مجموعهٔ باتری ها همان V ١٢ است، 
و  می یابد  کاهش  عبوری  جریان  داخلی،  مقاومت  افزایش  دلیل  به  ولی 
نمی تواند جریان بزرگ لازم برای استارت خوردن خودرو را تأمین کند. 

12  در هنگام اتصال مقاومت به باتری داریم: 

ℰ - Ir - IR = 0 	

بنابه فرض ℰ - Ir = 10/9V است. از اینجا، با توجه به اینکه R را 
داریم، جریان عبوری I را به دست می آوریم: 

	
10/9V - I   (10/0Ω) = 0

و در نتیجه: 
I = 1/09A

حال با توجه به اینکه ℰ = 12/0V است، داریم
( / )( / ) ( / )( / )− Ω =12 0 1 9 1 09 10 0 0V A A 	

از اینجا r چنین می شود: 

/ / /
/

r = − Ω = Ω12 0
10 0 1 0

1 09

V
V 	

13  حلقه را به طور پادساعتگرد از نقطهٔ A می پیماییم و جریان را نیز به طور پادساعتگرد درنظر می گیریم )اگر این فرض نادرست 

باشد، علامت I منفی به دست می آید(: 
VA - IR1 + ℰ1 - Ir1 - IR4 - IR3 - Ir3 - ℰ3 - IR2 - ℰ2 = VA 	
⇒ - I (R1 + r1 + R4 + R3 + r3 + R2) + ℰ1 - ℰ2 - ℰ3 = 0 	

و در نتیجه: 
I

R r R R r R
=

+ + + + +1 1 4 3 3 2

ℰ1 - ℰ2 - ℰ3 	

/ / /
/ / / / / /

− −= ≈
Ω + Ω + Ω + Ω + Ω + Ω

14 2 0 4 0
0 67

4 0 1 0 2 0 1 5 0 50 3 0

V V V A 	

اکنون برای محاسبهٔ اختلاف پتانسیل VB - VA، از A به سمت B حرکت می کنیم. اگر از شاخهٔ بالایی حرکت کنیم، داریم: 
VA + ℰ2 + IR2 + ℰ3 + Ir2 = VB 	
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و از آنجا 
VB - VA = ℰ2 + ℰ3 + I(R2  +  r3) 	
= 2/0V + 4/0V + (0/67A)(3/0Ω + 0/5Ω) ≈ 8/3V 	

خوب است همین نتیجه را با پیمودن مسیر شاخهٔ پایینی نیز وارسی کنیم:
VA - IR1 + ℰ1 - Ir1 - IR4 - IR3 = VB 	

و از آنجا 
VB - VA = -I(R1 + r1 + R4 + R3) + ℰ1 	
= -(0/67A) (4/0 Ω + 1/0 Ω + 2/0 Ω + 1/5 Ω) + 14V = 8/3V 	

14  به این منظور، نخست جریان را در مدار به دست می آوریم. با حرکت ساعتگرد از نقطهٔ A و بازگشت به آن )بادرنظر گرفتن جریان 

به طور ساعتگرد( خواهیم داشت: 
VA + ℰ1 - Ir1 - IR - Ir2 - ℰ2 = VA 	

در نتیجه جریان I چنین می شود: 
/ / /

/ / /
I

r r R
−= = =

+ + Ω + Ω + Ω1 2

6 0 3 0
1 0

0 50 1 0 1 5

V V Aℰ1 + ℰ2 	

بنابراین، جهت جریان، واقعاً ساعتگرد است. 
اکنون اگر سرِ سمت راست منبع ١ را B و سر سمت راست منبع ٢ را E )نقطهٔ زمین( بنامیم، برای منبع ١ داریم: 

VA + ℰ1 - Ir1 = VB ⇒ VB - AA = ℰ1 - Ir1 	
و در نتیجه

VB - VA = 6/0V - (1/0A) (0/50Ω) = 5/5V 	
و برای منبع ٢

VA + ℰ2 + r2I = VE ⇒ VE - VA = ℰ2 + Ir2 	
و در نتیجه 

VE + VA = 3/0V + (1/0A) (1/0Ω) = 4/0V 	

ب( برای محاسبهٔ VA، معادلهٔ اختلاف پتانسیل ها را بین نقطه های A و 
E )زمین( می نویسیم: 

VA + ℰ1 - Ir1 - IR = VE = 0 	
در نتیجه 

VA = -I (r1 - R) - ℰ1 = (1/0A)(0/50Ω + 1/5Ω) = -4/0V	
خوب است از مسیر شاخه پایین هم، همین موضوع را بررسی کنیم: 

VA + ℰ2 + Ir2 = VE = 0 	
و در نتیجه 

VA = -ℰ2 - Ir2 = -3/0V - (1/0A)(1/0Ω) = -4/0V 	
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دو  هر  ولتاژ  اینکه  به  توجه  با  بود.  خواهد  پرنورتر   B لامپ    15

رابطهٔ به  توجه  با  لامپ  هر  در  مصرفی  توان  است.  یکسان   لامپ 
 |   VI| = مصرفی P فقط به جریان عبوری از آن بستگی دارد. رشته )فیلامان( 
عبور  برابر  در  کمتری  مقاومت   ، L

R
A

= ρ رابطهٔ  به  توجه  با  ضخیم تر، 
جریان از خود نشان می دهد. بنابراین، لامپ B که رشتهٔ آن ضخیم تر است، 
دارای رشته ای با مقاومت کمتر است و جریان بیشتری از آن می گذرد و 
در نتیجه انرژی مصرفی آن در واحد زمان بیشتر و روشن تر خواهد بود. 

16  الف( از رابطهٔ |   VI| = مصرفی P برای توان مصرفی استفاده می کنیم. 

برای اتو داریم P = 850W و V = 220V، و در نتیجه 

/P
I

V
= = =850

3 86
220

W AV 	

و برای کتری P = 2400W و V = 220V داده شده است و در نتیجه 

/P
I

V
= = =2400

10 9
220

W AV 	

 P =V     2/R ٔاستفاده کنیم. چون مقادیر جریان را گرد کرده ایم، بهتر است از رابطه P = V   2/R و P = I 2R ب( می توانیم از رابطه های
استفاده کنیم. به ترتیب برای اتو و کتری داریم: 

 R اتو ( ) /V
P

= = = Ω
2 2220

56 9
850

V
W 	

 R کتری ( ) /V
P

= = = Ω
2 2220

20 2
2400

V
V 	

، دمای T را محاسبه می کنیم:  [ ]( )R R T T= + α −0 01 17  با استفاده از رابطهٔ 

R R
T T

R

−
= +

α
0

0
0

	
در این رابطه به جای R از رابطهٔ R = V/I، قرار می دهیم: 

/ / /
/

= = = Ω ≈ Ω2 9
9 67 9 7

0 30

V
R

I
V
A 	

حال با توجه به اینکه R0 = 1/1Ω و T0 = 20°C و ضریب دمایی مقاومت ویژهٔ تنگستن برابر C      -1° 3-10 * 4/5 است، برای دمای 
رشتهٔ لامپ خواهیم داشت: 

/ / / /
( / )( / )

T ° ° °
− ° −

Ω − Ω= + = × ≈ ×
× Ω

3 3
3 1

9 67 1 1
20 1 75 10 1 8 10

4 5 10 1 1
C C CC 	

که معادل مقدار قابل توجه C°1800 است. 
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 B ٔ18  الف( چون جریان به طور پادساعتگرد حرکت می کند، قطب منفی، پایانهٔ سمت چپ و قطب مثبت، پایانهٔ سمت راست جعبه

است. به عبارتی، نیروی محرکهٔ الکتریکی که آن را در بسیاری از کتاب ها با پیکانه ای مشخص می کنند، از سمت چپ به سمت راست 
خواهد بود. 

ب( بدیهی است جریان در نقطه های b ، a و c یکسان است. 
پ( می دانیم اگر از مقاومت R هم سو با جریان I عبور کنیم، پتانسیل به اندازهٔ IR کم می شود. در عبور از مقاومت R1 درمی یابیم 
Vc <Vb و در عبور از مقاومت R2 درمی یابیم  Va <Vc است و بنابراین  Va <Vb <Vc. به عبارتی اگر این مدار را باز کنیم و آن را 

برروی خط راستی نشان دهیم، نمودار شکل خواهد شد: 

19  الف( از رابطهٔ U =  Pt استفاده می کنیم. توان های مصرفی، بستگی 

 100W ًبه نوع لامپ یا تلویزیون دارد. لامپ های رشته ای قدیمی معمولا
دارند.  کمتری  مصرفی  توان  کم مصرف  لامپ های  که  درحالی  هستند، 
همچنین تلویزیون های لامپی قدیمی توان مصرفی بیشتری از تلویزیون های 
جدید دارند. برای همین، در این جا صرفاً برای یک لامپ 100W مسئله 
را حل می کنیم تا روش حل چنین مسائلی را دریابید. )در این حل فرض 

کرده ایم ٨ ساعت که در صورت مسئله آمده، دقیق و بدون خطاست.(
U = Pt = (100W) )30 روز( ) ساعت

8روز ( 	

= 24000Wh = 24kWh
ب( بهای برق مصرفی چنین می شود:

( )24kWh( = بها تومان
kWh50 تومان 1200 = ) 	

a

b

b c

V
V

cV

aV
R

1

R
2

ت( با توجه به رابطهٔ U = qV و مثبت بودن بار q، انرژی پتانسیل الکتریکی متناسب با پتانسیل الکتریکی است. بنابراین داریم: 

Ub > Uc > Ua 	
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پ( در اینجا باید تعداد خانه های شهر خود را تخمین بزنید. مثلاً در سرشماری سال ١٣٩٥، جمعیت تهران حدود ١٢ میلیون و 
تعداد  باشد، می توانیم  نفر داشته  برابر ٥  به طور متوسط جمعیتی  تهرانی  اگر فرض کنیم هر خانوار  آمد. حال  به دست  نفر  پانصد هزار 

خانه های شهر تهران را حدود ٢ میلیون و پانصد هزار به دست آوریم. بنابراین خواهیم داشت:

U = )100W( )30 روز( ) ساعت
3روز ( )2/5 * 106( 	

= 2/25 * 1010Wh = 2/25 * 107kWh

20  الف( ولتاژ دو سر منبع نیروی محرکهٔ الکتریکی از رابطهٔ ΔV = ℰ  -I به دست می آید و از طرفی ΔV = P/I است. با برابر قرار 

دادن طرف های راست این دو معادله خواهیم داشت: 
ℰ - Ir = P/I 	

در نتیجه می توانیم دستگاه معادلات زیر را تشکیل دهیم: 
/
/

I r P I

I r P I

− =
 − =

1 1 1

2 2 2

ℰ
ℰ

	

از آنجا مقاومت داخلی r را به دست می آوریم: 

/ /
/ / / / /

/ /
P I P I

r
I I

−
−−

= = = × Ω
− −

21 1 2 2

2 1

9 50 12 6
5 00 7 00 5 00 10
7 00 5 00

W W
A A
A A 	

و اکنون با دانستن r، نیروی محرکهٔ الکتریکی منبع، چنین می شود: 

P
I r

I
= + 1

1
1

ℰ 	

/( / )( / ) /
/

−= × Ω + =2 9 50
5 00 5 00 10 2 15

5 00

WA VA 	

پرداختیم.  نیز  ٢ــ٦  فعالیت  در  بیشتر  پرسش،  این  به  ب( 
رابطهٔ از  الکتریکی  محرکهٔ  نیروی  منبع  دوسر  پتانسیل   اختلاف 
نکند،  عبور  مدار  از  جریانی  که  وقتی  تا  می آید.  به دست   ∆V = ℰ - Ir  
ولتاژ دوسر منبع برابر با نیروی محرکه است و هرچه جریان عبوری بیشتر 
شود، افق پتانسیل Ir نیز بیشتر و اختلاف پتانسیل دوسر منبع کوچک تر 
 I نمودار V∆ برحسب  برای  می شود. درهر حال، شکلی شبیه شکل زیر 
خواهیم داشت. همان طور که در فعالیت ٢ــ٦ اشاره کردیم مقاومت داخلی 
منبع نیروی محرکه برابر با نسبت نیروی محرکه به جریان بیشینه می شود. 
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21  وقتی لامپی می سوزد، به معنی آن است که اتصال در آن قسمت از 

مدار قطع می شود. اگر لامپ ها به طور متوالی بسته شده باشند، قطع مدار 
در هر قسمت از مدار موجب قطع جریان در کلّ مدار و خاموش شدن همهٔ 
لامپ ها می شود. به همین دلیل است که چراغ های خودرو به طور موازی 
بسته می شود تا با سوختن یک لامپ، همهٔ لامپ ها خاموش نشوند. البته 
این تنها دلیل نیست. اتصال موازی باعث می شود که بیشترین روشنایی 
حاصل شود. زیرا در اتصال موازی، اختلاف پتانسیل دوسر همهٔ لامپ ها 
یکسان است، درحالی که در اتصال متوالی، این اختلاف پتانسیل به نسبت 

مقاومت هر لامپ تقسیم می شود. 
22  آمپرسنج، جریان عبوری از خود را اندازه می گیرد. به همین دلیل، 

آن را با بخشی از مدار که می خواهیم جریان عبوری از آن را اندازه بگیریم 
به  آمپرسنج  با اضافه شدن  که  آن  برای  بنابراین،  متوالی می بندیم.  به طور 
مدار، مقاومت مدار تغییر قابل ملاحظه ای پیدا نکند تا بر جریان عبوری 

تأثیر بگذارد، مقاومت آمپرسنج باید کوچک باشد. 
23  مجموع جریان های ورودی برابر 2A + 2A+3A+4A = 11A و 

مجموع جریان های خروجی برابر 2A+1A = 3A است. بنابراین، بزرگی 
به سمت  آن  با 11A- 3A = 8A و جهت  برابر  پایین  در سیم   I جریان 

راست است. 
بیشتر  موازی  مقاومت های  شود،  بسته  بیشتری  کلیدهای  هرچه    24

وارد مدار می شود. با افزایش تعداد شاخه های موازی، مقاومت مدار کم 
و در نتیجه جریان عبوری طبق رابطهٔ I = ℰ/(R + r) زیاد می شود. از 
طرفی، طبق رابطهٔ V = ℰ - Ir این امر موجب کاهش اختلاف پتانسیل 
می شود. پس نتیجه می گیریم با بسته شدن کلیدهای بیشتر، آمپرسنج عددی 

بزرگ تر و ولت سنج عددی کوچک تر را نشان می دهد. 

ℰ

ℰ

V

/r
I

∆
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به دست   P مصرفی  = V    2/R رابطهٔ  از  استفاده  با  را  مصرفی  توان    25

و  متوالی  حالت  دو  در  را  معادل  مقاومت  است  کافی  اکنون  می آوریم. 
R′eq = 2R و در حالت موازی  متوالی  موازی مقایسه کنیم. در حالت 

Req = R/2 می شود. بنابراین داریم: 
/

//

V R RP R
P R RV R

′
= = = =

′

2

2

3
4

2
eq eq

eqeqمتوالی

موازی 	

26  همان طور که در متن درس اشاره شده است، بستن متوالی به معنای 

بسته شدن مقاومت ها یکی پس از دیگری است، به طوری که هیچ انشعابی 
بین آنها وجود نداشته باشد، و بستن موازی به معنای آن است که یک سر 
مقاومت ها مستقیماً به یکدیگر و سر دیگر آنها نیز مستقیماً به هم وصل شده 
باشد و اختلاف پتانسیل یکسانی به دو سر این مقاومت ها اعمال شده است. 
با این تعاریف واضح است که در شکل الف مقاومت ها به طور متوالی بسته 
شده اند، درحالی که در شکل های ب و پ مقاومت ها به طور موازی بسته 
شده اند. همچنین اگر بررسی کنید هیچ کدام از این تعاریف برای شکل )ت( 

برقرار نیست و در این مدار، مقاومت ها نه متوالی هستند و نه موازی. 

27  الف( اگر حلقه را از نقطهٔ A به طور ساعتگرد دور بزنیم، خواهیم داشت: 

VA - IR1 + ℰ2 - Ir2 - IR2 - Ir1 - ℰ1 = VA 	
از این جا ℰ٢ را محاسبه می کنیم: 

ℰ2 = IR1 + Ir2 + IR2 + Ir1 + ℰ1 	
= I (R2 + r2 + R2 + r1) + ℰ1	

= (1/2A) (2/0 Ω + 0/50 Ω + 1/5 Ω + 1/0 Ω) + 12V = 18V	
برای محاسبهٔ VA - VB، مسیر A→B را در شاخهٔ بالا در جهت جریان طی می کنیم: 

VA - IR1 + ℰ2 - Ir2 - IR2 = VB 	
VA - VB = I (R1 + r2 + R2) - ℰ2 	
= (1/2A) (2/0 Ω + 0/50 Ω + 1/5 Ω) - 18V = -13/2V 	

خوب است همین نتیجه را با پیمودن شاخهٔ پایین نیز وارسی کنیم. در این صورت خواهیم داشت: 
VA + ℰ1 + Ir1 = VB 	

و در نتیجه 
VA - VB - ℰ1 - Ir1 = -12V - (1/2A) (1/0 Ω) = -132V 	
ب( انرژی مصرف شده در هریک از مقاومت های R2 و R1 را می توانیم با استفاده از معادلهٔ ٢ــ٩ به دست آوریم. با توجه به اینکه 

U = Pt است، داریم: 

( )U Pt RI t= = 2 	
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بنابراین 
( )( ) ( ) ( / )( / ) ( / ) /U R I t= = Ω = ≈2 2

1 1 2 0 1 2 5 0 14 4 14A s J J 	
( )( ) ( ) ( / )( / ) ( / ) /U R I t= = Ω = ≈2 2

2 2 1 5 1 2 5 0 10 8 11A s J J 	
U/ می شود.  U U= + = ≈1 2 25 2 25J J و مجموع این دو انرژی 

28  در حالت متوالی جریان عبوری از همهٔ مقاومت ها یکسان است. از طرفی مقاومت معادل برابر است با 

( )R R= = Ω = Ω13 3 12 36eq 	
و در نتیجه جریان عبوری از همهٔ مقاومت ها چنین می شود: 

/V V
I

R
= = =

Ω
12

0 33
36eq

A 	
در حالت موازی، چون مقاومت ها یکسان اند، مقاومت معادل برابر است با

/
R

R
Ω= = = Ω1 12

4 0
3 3eq 	

اکنون می توانیم جریان کل را به دست آوریم: 

/
/t

V
I

R
= = =

Ω
12

3 0
4 0eq

V A 	

این جریان در هر سه شاخهٔ موازی به طور مساوی تقسیم می شود. بنابراین جریان عبوری از هر مقاومت A 1/0 می شود. 

 I = V/R ٔتبصره: راه دیگر آن بود که جریان را برای هر مقاومت از رابطه
به دست آوریم و توجه کنیم که با توجه به موازی بودن مقاومت ها، ولتاژ آنها برابر 

است: 

/t
V

I I I
R

= = = = =
Ω2 3

12
1 0

12

V A 	

P به دست می آوریم که  V    2/R = مصرفی  29  توان مصرفی را از رابطهٔ 

در آن V اختلاف پتانسیل است. پس کافی است اختلاف پتانسیل دوسر 
چنین  را  مسئله  منظور، شکل  این  به  کنیم.  محاسبه  را   6/0 Ω مقاومت 

رسم می کنیم: 

R1=2/0Ω

R3 =12Ω

R2 = 6/0Ω

36V
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نخست  باید   6/0 Ω مقاومت  دوسر  پتانسیل  اختلاف  محاسبهٔ  برای 
جریان کل را محاسبه کنیم. برای محاسبهٔ جریان کل، به مقاومت معادل 

نیاز داریم: 

R R
R R R R

R R
= + = +

+
2 3

1 23 1
2 3

eq 	

( / )( )/ / / /
( / )( )

Ω Ω= Ω + = Ω + Ω = Ω
Ω Ω

6 0 12
2 0 2 0 4 0 6 0

6 0 12
و در نتیجه 

/
/

V
I

R
= = =

Ω
36

6 0
6 0eq

V A 	

اختلاف  همان  که  را،   R23 دوسر  پتانسیل  اختلاف  می توانیم  اکنون 
پتانسیل دوسر R2 است، به دست آوریم: 

( / )( / )tV V I R A V= = = Ω =2 23 23 6 0 4 0 24 	
حال می توانیم توان مصرفی در مقاومت Ω 6/0 را به دست آوریم: 

P مصرفی ( )
/

V

R
= = =

Ω

2 2
23

2

24
96

6 0

V W 	

مقاومت  و   R2 با  را   ٣/0 Ω مقاومت   ،R1 با  را   4/0 Ω مقاومت    30

مجموعه  این  معادل  مقاومت  نخست،  می دهیم.  نمایش   R٣ با  را   6/0 Ω
را به دست می آوریم. توجه کنید که مقاومت های R2 و R3 باهم موازی و 

مقاومت معادل آنها با مقاومت R1 متوالی است. بنابراین داریم: 

R R
R R

R R
= +

+
2 3

1
2 3

eq 	

( / )( / ) / / / /
/ /

Ω Ω= + Ω = Ω + Ω = Ω
Ω + Ω

3 0 6 0
4 0 2 0 4 0 6 0

3 0 6 0

نیز   I1 جریان  همان  که  آورد  به دست  را  کل  جریان  می توان  اینجا  از 
هست: 

/
/

I = =
Ω1

18
3 0

6 0

V A 	
و از طرفی، از قاعدهٔ انشعاب جریان ها داریم: 

 /I I I= + =1 2 3 3 0A 	 )١(
همچنین دیدیم که مقاومت های R2 و R3 موازی اند و بنابراین اختلاف 

پتانسیل دوسر آنها باهم برابر است: 
I R I R=2 2 3 3 	

و یا 

 ( )
R

I I I
R

= =3
2 3 3

2

2 	 )٢(

از حل هم زمان معادله های )١( و )٢( خواهیم داشت: 

/I I I+ = =3 3 22 3 3 0A 	

بنابراین I3 = 1/0A و در نتیجه I2 = 2/0A است. 
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31  اگر توجه کنید درمی یابید تمام مقاومت های Ω 4/0 باهم موازی اند. 

بنابراین عملاً چنین مداری داریم: 

2 2

2 2

2

2

2

2 
3

پس مقاومت معادل مدار چنین می شود:

 
R = Ω + Ω + Ω = Ω2 14

2 2
3 3eq

	

و در نتیجه جریان عبوری از مدار معادل )و در نتیجه منبع نیروی محرکه( برابر است با 

/I
R

= = =
Ω

14
3 0

14
3

eq

V Aℰ
	

اکنون برای محاسبهٔ جریان مقاومت های Ω 4/0، گام به گام عقب می رویم. توجه کنید که این جریان A 3/0 از سه مقاومت موازی 
Ω 2/0 می گذرد و مثلاً شکلی مانند شکل زیر داریم: 

I II ′

I ′

I ′
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نیز  آنها  از  عبوری  یکسان است، جریان  مقاومت ها  کنید چون  توجه 
یکسان شده است )′  I( و بنابراین داریم: 

I
I I I′ ′= ⇒ =3

3
	

و شکلی  می گذرد   4/0 Ω موازی  مقاومت های  از   I
I

′′′ =
2
جریان 

مثل شکل زیر داریم: 

نیز  آنها  از  عبوری  یکسان است، جریان  مقاومت ها  کنید چون  توجه 
یکسان شده است )′′ I( و بنابراین داریم: 

/ /I I
I

′′′ = = = =3 0
0 50

2 6 6

A A 	

32  چون همهٔ لامپ ها از هر لحاظ یکسان هستند، پیش از بستن کلید، 

نیروی   ℰ که  است،   ℰ /3 با  برابر  و  یکسان  همه  دوسر  پتانسیل  اختلاف 
محرکهٔ باتری است: 

A B CV V V= = =1 1 1 3
ℰ 	

پس از بستن کلید، اختلاف پتانسیل دوسر لامپ C برابر صفر می شود 
و بنابراین لامپ C از مدار خارج می شود و بدین ترتیب خواهیم داشت: 

A BV V= =2 2 2
ℰ 	

بنابراین، نسبت اختلاف پتانسیل های لامپ های A و B چنین می شود: 

/ /
/

A B

A B

V V

V V
= = =2 2

1 1

2
1 5

3
ℰ
ℰ

	

اکنون اگر به گزینه های مسئله نگاه کنیم درمی یابیم گزینه های پ و ت درست 
 V2A = 1/5V1A هستند. گزینهٔ پ از آن رو درست است که در بالا نشان دادیم
و  V2B = 1/5VB می شود که این به معنی افزایش ٥٠% اختلاف پتانسیل 
دوسرشان است، گزینهٔ ت نیز درست است و ما بیشتر از آن استفاده کردیم.
تبصره: در وضعیت شکل مسئله، وقتی کلید را می بندیم، اصطلاحاً 

می گویند دوسر لامپ اتصال کوتاه )Short circuit( شده است. 

I

I

I
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33  با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل دوسر مجموعه و توان هریک از 

مصرف کننده ها را داریم، مقاومت هر مصرف کننده را می توان به راحتی با 
استفاده از رابطهٔ P = V    2/R به دست آورد.

( ) /V
R

P
= = = Ω

2 2220
44 0

1100
V
Wاتو

اتو
	

توستر
توستر

( ) /V
R

P
= = = Ω

2 2220
26 9

1800
V
W 	

لامپ ها
لامپ ها

( ) /
( )

V
R

P
= = = Ω

2 2220
96 8

5 100
V
W 	

( ) /V
R

P
= = = Ω

2 2220
44 0

1100
V
Wبخاری

بخاری 	

از طرفی داریم I = V/Req که Req/1 از رابطهٔ زیر به دست می آید:

R R R R R
= + + +1 1 1 1 1

eq اتوتوسترلامپبخاری
	

/ / / /
= + + +

Ω Ω Ω Ω
1 1 1 1

44 0 26 9 96 8 44 0
	

= 9/30 * 10-2 Ω-1 	
بنابراین جریان عبوری از مقاومت چنین می شود: 

( )V
I V

R R
= = 1

eq eq
	

= (220V) (9/30 * 10-2 Ω-1) 	
= 20/46A = 20/5A 	

و  کند  تحمل  می تواند  فیوز  که  است   ١٥  A جریان  از  بیشتر  این  که 
بنابراین فیوز می پرد.


