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 کنکور...اهمیت مباحث این آزمون در  
  م یگرفت  میچند سال گذشته، تصم  یها با توجه به روند سؤالات کنکور توتست خوب که منتظرمونه! بچه   یکل   .ازدهمی  کی زیاز ف  یکی الکتر  انیمهم جر  یلیبه فصل خ  میدیرس

 . میحل مدار و سؤالات متنوع مربوط به اونا بذار یفصل رو   نیسؤالات ا یتمرکزمون رو تو تربیش 
 م هیازدفیزیک  ۲فصل 

 هستن؟  ایفصل چ  نیا ی باحث اصلم -۱
کار   یلیفصل خ  نیکردن مباحث ا  ستی ل د یخاطر شا  نیو به هم رنی کار محل مدارها به   یتو یبیصورت ترکاونا به   ۀداره که معمولاً هم  یادیمهم ز یهافصل قسمت  نیا

 .می ری درنظر بگ ریمباحث رو مطابق نمودار ز میتونی به هر حال م  ینباشه! ول یدرست
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی بالا چندان مهم نیست. کنم که مباحث این فصل درهم تنیده هستند و تقسیم البته باز تأکید می 
 چرا این فصل مهمه؟  -۲

توجهه، پس تونن سؤالاتش رو جواب بدن و از طرفی تعداد سؤالاتش هم در کنکور قابل  نمیآموزا ها این فصل از اون فصلای سخت فیزیکه که تعداد زیادی از دانش بچه
ما هم در این آزمون سعی کردیم ترکیبی از سؤالات آسون، متوسط و سخت رو براتون    هر کدومتون که بتونه سؤالات این فصل رو حل کنه، یه قدم از بقیۀ رقیباش جلوتره!

 آموزا با هر سطح علمی کمک کنه. آماده کنیم که به همۀ دانش 
 توی کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟  -3

 توی جدول زیر، تعداد سؤالاتی که از این فصل توی کنکور اومده رو براتون آوردیم.
 
 
 

 
 تست در کنکورتون از مبحث مدارهای الکتریکی هست.  ۳بینید، حداقل طور که می همون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مباحث اصلی فصل جریان الکتریکی

 مفهوم جریان الکتریکی

 و عوامل مؤثر بر مقاومت اُهممقاومت، قانون 

 ها و مقاومت معادلهم بستن مقاومتبه

 باتری و روابط مربوط به آن

 حلقه با یک باتریمدار تک

 مدار مثل تقسیم جریان، ولتاژ و توانهای حل تکنیک

 توان الکتریکی

 سال 
  رشته 

1399 1400 1401 
1402 

 )نوبت اول(
1402 

 (دوم نوبت ) 
1403 

 )نوبت اول(
1403 

 )نوبت دوم(
 4 3 3 3 4 4 4 تجربی 
 3 3 3 3 4 4 4 ریاضی 
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 است؟ یحصح یرز یهاچه تعداد از عبارت  -1

 .نامندی م یکیالکتر یانرسانا را جر یمخالص از هر مقطع س یکیشارش بار الکتر الف: آهنگ

 است. یکیالکتر  یانجر یکای ، آمپر ـ ساعتب: 

 است. یکیتوان الکتر  یکای ، ساعت پ: کیلووات

  یل از پتانس  یعیسر  یاربس  طوربهموسوم به سرعت سوق،    یها با سرعت متوسطرسانا، الکترون  یمس  یکدر دو سر    یکیالکتر  یلاختلاف پتانس  یجادا  ت: با 

 .کنندیحرکت م ترکم یلبه پتانس تربیش

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( ۱۱۰۲ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 است.   یحصح  «الف»فقط عبارت    ی،توجه به متن کتاب درس  با

  

  

 ()  .باشدی کولن م  3۶۰۰است و معادل    یکیبار الکتر  یکای  ساعت  ـآمپر  

  

/است و معادل    یانرژ   یکایساعت    کیلووات  63 6  ( ).  باشدیژول م  10

  

 ()  .کنندیحرکت م  تربیش  یلبه پتانس  ترکم  یلاز پتانس  یاآهسته   طوربهسرعت سوق،  سرعت متوسطی موسوم به  با    هاالکترون 

 جریان الکتریکی  
 دهد. ها را درون یک رسانای فلزی در حضور میدان الکتریکی نشان می حرکت الکترون  ،شکل مقابل

 
 
 
 

 در مورد این شکل به نکات زیر توجه کنید:

؛ بنابراین  شودنمی طور خالص منتقل  کنند و بار الکتریکی به ها حرکت می در همهٔ جهت و با سرعت زیاد  تصادفی    ،ایصورت کاتوره ها بهدر غیاب میدان الکتریکی، الکترون   -۱
 . شودنمی جریان الکتریکی درون رسانا ایجاد 

کنند. علت این حرکت آن است که میدان  ها با سرعتی متوسط موسوم به سرعت سوق در خلاف جهت میدان الکتریکی حرکت می در حضور میدان الکتریکی، الکترون  -۲
 . کندمی ها وارد نیرویی در خلاف جهت میدان به الکترون  ،الکتریکی

آید؛ بنابراین جریان طور خالص در خلاف جهت میدان الکتریکی به حرکت درمی ها با سرعت سوق در خلاف جهت میدان، بار الکتریکی منفی به دلیل حرکت الکترون به  -3
 شود. دقت کنید که طبق قرارداد، جهت جریان الکتریکی در خلاف جهت حرکت بارهای منفی است. الکتریکی در جهت میدان الکتریکی در رسانا ایجاد می 

 هاست. ها در خلاف جهت آن که جهت سرعت سوق الکترون جهت هستند، درحالی میدان الکتریکی و جریان الکتریکی هم -4

mها بسیار کم و از مرتبۀ سرعت سوق الکترون -5

s

mها بسیار زیاد و از مرتبۀ ای آن که سرعت حرکت کاتوره است، درصورتی410−

s

 است. 610

 آهنگ شارش بار الکتریکی در یک سیم معادل با جریان الکتریکی گذرنده از آن سیم است.  -6

av
q

I
t


=


 

q : شده با یکای کولن الکتریکی شارش  بار 
t :  با یکای ثانیه الکتریکی  عبور بار زمانمدت 

avI : الکتریکی متوسط با یکای آمپر  انیجر 

است که معادل با (A)یکای جریان الکتریکی برابر آمپر  -7
¸²¼¨

¾Ãº IY

 باشد. می  SI باشد. دقت کنید که آمپر یکی از هفت یکای اصلیمی

avqطبق رابطهٔ  -8 I t =  ،کولن است.  ۳۶۰۰ساعت( معادل با -ساعت( را هم برای بار الکتریکی استفاده کرد. هر )آمپر-توان یکای )آمپرکولن، می  برعلاوه 
 زیر عمل کرد:  صورتبه توان خواهیم، میمی tزمانمدت های عبوری از مقطع رسانا را در  در سؤالاتی که تعداد الکترون -9

av av
av

q
I I tne

t I n
t e

q ne


= 
  =  =

 =

 

 



 

3 

 گذرد؟ یساعت چه تعداد الکترون از لامپ م یکاست. در مدت  20و مقاومت آن  V8دو سر لامپ   یلاختلاف پتانس ، یردر مدار شکل ز  -2

(e / C)
−=  191 6 10 

1  ) 219 10 2  ) 229 10 

3  )/  214 5 10 4  )/  224 5 10 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

  
 گذرنده از لامپ برابر است با:   یانجر

V
I A

R
= = =

8 2
20 5

 

  
 ساعت برابر است با:   یکگذرنده از لامپ در مدت    یکیبار الکتر

q I t q C =    =  =
2

3600 1440
5

 

  
 گذرنده از لامپ برابر است با:   یهاتعداد الکترون 

q
q ne n

e / −


 =  = = = 



21
19

1440
9 10

1 6 10
 

 اُهمقانون  
 صورت زیر است: ، رابطهٔ ولتاژ و جریان برای یک مقاومت الکتریکی به اُهممطابق قانون   -۱

V RI= 
V : پتانسیل با یکای ولت  اختلاف 
I : الکتریکی با یکای آمپر  انیجر 

R : اُهم الکتریکی با یکای  مقاومت 

 نکته 
 . کندی نم ییرتغ یانجر یاولتاژ  ییررسانا وابسته است و با تغ  یبه ساختمان و دما یکیمقدار مقاومت الکتر

صورت یک خط صعودی  ، نمودار تغییرات ولتاژ یک مقاومت برحسب جریان الکتریکی آن و نمودار جریان الکتریکی برحسب ولتاژ، مطابق شکل زیر به اُهممطابق قانون    -۲
 است. 

 
 
 
 
 
 ها آشنا شدیم.کنند که در نکتۀ قبل با آن پیروی می  اُهمی از قانون اُهمهای شوند. مقاومت ی تقسیم می اُهمی و غیراهُمهای الکتریکی به دو دستهٔ مقاومت  -3

ی دارای رابطهٔ غیرخطی هستند، مثلاً شکل زیر نمودار  اُهمهای غیررابطهٔ مستقیم و خطی دارند، ولتاژ و جریان مقاومت   باهم  ی که ولتاژ و جریاناُهمهای  برخلاف مقاومت 
 . استی اُهمدهد که یک مقاومت غیررا نشان می (LED)برای یک دیود نورگسیل  جریان ـ ولتاژ

 
 
 
 
 
 

Vنسبت ولتاژ به جریان  ،دقت کنید که در دمای ثابت
( )

I
 باشد. ی متغیر می اُهمهای غیرمقاومت که این نسبت در ی همواره ثابت است، درحالی اُهمهای در مقاومت 
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  یتوخال یالوله B یاست. رسانا mm0/1به قطر   یتوپر یمس A یدارند. رسانا  یکسانیطول و اند از آهن و مس ساخته شده ترتیببه Bو  A یدو رسانا  -3

 است؟ B یرساناچند برابر مقاومت  A  یاست. مقاومت رسانا mm0/1 یو شعاع داخل mm0/2 یبه شعاع خارج

( .m , .m)
− − =    = 8 72 10 10

u¶ ¸ÀA
 

1 )12 2 )۶۰ 3  )
1
60

 4  )
1

12
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

   

 . کنیمی سطح مقطع رساناها را محاسبه م  یر،ابتدا با توجه به شکل ز

 

 

 

 

 

A BA
A r mm A (r r ) ( ) mm

Â]nIi Â²iHj


=  = =  − =  − = 2 2 2 2 2 2 22 1 3

4
 

  
 نوشت:   توانیم  هایم مقاومت س  ۀیسمقا  یبرا 

A A A B

B B B B

A

B

R L AL
R

A R L A

R

R

−

−


=   =  




 =   =   =



7

8
10 3

1 5 1 12 60
2 10

4

 

 مقاومت الکتریکی  
های های ساختمانی و دمای آن وابسته است و ربطی به ولتاژ و جریان آن ندارد. مقدار مقاومت یک سیم برحسب ویژگی مقدار مقاومت الکتریکی یک سیم به ویژگی -۱

 دست آوریم: توانیم از رابطهٔ زیر بهساختمانی آن را می 

L
R

A
=  

R : اُهم مقاومت الکتریکی با یکای  مقدار  : ویژه با یکای  مقاومت( )oT¶ ´ÀH 
L : سیم با یکای متر  طول A : مقطع سیم با یکای مترمربع  سطح 

L  با توجه به رابطهٔ  -۲
R

A
=  کنیم: صورت زیر عمل می ، برای مقایسهٔ مقاومت الکتریکی دو سیم به 

A d

d

R L A R L dL
R ( )

A R L A R L d



→

 
=   =   ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  

 

2 22 2 2 1 2 2 2 1

1 1 1 2 1 1 1 2Íõ£¶ oõ¤

 

 
و مقاومت  )چگالی گرم مس ساخته شده باشد، طول آن چند متر است؟ ۹0از   یمس یناست. اگر ا زیر مطابق شکل ی مس یمس یک جریان ـ ولتاژنمودار    -4

/و   ۹000 ترتیببه مس  ۀیژو
− 81 6  (فرض شود. SIواحد  10

1 )5 
2 )5۰ 
3 )1۰ 
4 )1۰۰ 
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 ( ۱۱۰۲ـ    نموداری ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  
/  یمس  یانجر  یل،اختلاف پتانس  یولت  2  یشبا توجه به نمودار، با افزا A0  برابر است با:   یمس  یکیمقاومت الکتر   ؛ بنابرایناست  یافته  یشافزا  5

V
R

I /


= = = 


2
4

0 5
 

  

L  ۀاز رابط  یم،طول س  ۀمحاسب  یبرا 
R

m
= 

2
 :گیریمیکمک م  

L L
R /

m

L L L m
/

−

−
=   =   



 =   =  =

2 2
8

3

2 3 2

4 1 6 10 9000
90 10

4
10 2500 50

1 6

 

 نامهدرس 
صورت زیر عمل کنیم. دقت کنید که چگالی را  توانیم به شود. برای حل این سؤالات می گاهی در سؤالات مربوط به محاسبهٔ مقاومت، از جرم و چگالی سیم هم استفاده می 

 ایم تا با مقاومت ویژه اشتباه نشود. نشان داده   با

m m m
A

V AL L
 = = → =


 :چگالی 

m
A

LL L
R R

A m

=
 =  ⎯⎯⎯⎯→ = 

2
 

 دست آوردن این رابطه در حل سؤال استفاده کنیم. به مثال زیر توجه کنید. توانیم رابطهٔ فوق را حفظ نکنیم و فقط از مراحل به البته می 

 مثال  

 SIواحد    8۰۰۰و    710−  ترتیباست؟ )مقاومت ویژه و چگالی آهن به   اُهمایم. مقاومت این سیم چند  متر ساخته   1۰ای و توپر به طول  گرم آهن، سیمی استوانه   2۰۰با  
 است.( 
 پاسخ: 

 کنیم. این سؤال را با دو روش حل می 
 اگر رابطهٔ مقاومت و جرم را حفظ باشیم:  روش اول:

L
R /

m /

−=  =   = 
2 2

7 10
10 8000 0 4

0 2
 

 اگر رابطه را حفظ نباشیم:  روش دوم:
 آوریم. دست می کنیم و سپس با کمک آن مقاومت سیم را به در این صورت ابتدا سطح مقطع سیم را محاسبه می 

m m /
A / m

V AL A

L
R /

A /

−

−

−

 = = → = → = 


=  =  = 


6 2

7
6

0 2
8000 2 5 10

10

10
10 0 4

2 5 10

 

 
 است؟ یحصح یرز یهااز عبارت یککدام  -5

 . شودی م یاددما ز یشبا افزا یمس  یمس یک یکیالکتر الف: مقاومت

 است. یخط صورتبه (LED) یلنورگس یودد یک ولتاژ ـ جریان نمودارب: 

همچنان   تر، یینپا  یو در دماها  کندیبه صفر افت م  یناگهان  صورتبه  یخاص  یدر دما  یژهمقاومت و  و قلع با کاهش دما،   یوهمواد، مانند ج  ی برخ  پ: در

 . گویندیم ییرا ابررسانا یدهپد ین. اماندیمصفر 

 را دارد.  یومتربه نام رئوستا نقش پتانس اییلهوس یکیالکترون یمدارها ت: در

 ( »ب« و »پ«4 ( »ب« و »ت«3 ( »الف« و »ت« 2 ( »الف« و »پ« 1

 ( ۱۱۰۲ـ    ی خط کتاب درس به خط ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

  

 (✓)  .یابدیم   یشآن افزا  یکیمقاومت الکتر  ی،مس  یمس  یدما   یشبا افزا  ؛ بنابراینشودی م  یاددما ز  یشفلزات با افزا  مقاومت 
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 ( )است.    یخطیر غآن    ولتاژ ـ جریاناست و نمودار    یاهُمیر غ  یرسانا   یک  یلنورگس  دیود 

 (✓)است.    یحصح  یتوجه به متن کتاب درس  با 

 ()   را دارد.رئوستا  نقش    یومترپتانسبه نام    اییلهوس  یکیالکترون  یمدارها   در 

 
 است؟  اُهمچند  Bو  A ۀدو نقط ینمقاومت معادل ب ، مقابلدر مدار شکل   -6

1 )۶ 
2 )8 
3 )14 
4 )18 
 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 :کنیمیتر منقاط، مدار را ساده   گذارینام با    ابتدا  

 

 

 

 

 

 

R R
R

+ + 
 = + + = = =  =  = = 

 +

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

24 12 8 24 24 4 6 3
 

 

eqR = + + = 4 2 8 14      

 ها هم بستن مقاومتبه  
 است.   یو مواز  ی(متوال)   یسر  صورتبهها هم بستن مقاومت دو حالت مهم به 

 هامقاومت  ی(سر )  یهم بستن متوال به

 .گوییمی م  یحالت متوال ینها نباشد، به اآن  ینب یکه انشعاب فعال یطور به پشت سر هم بسته شده باشند،  صورتبه چند مقاومت  یادو  اگر

 
 

R  اندمتوالی             . یستن  یمتوال یگریدبا   کدامهیچ  ,R ,R ,R 1 2 3 4 

 
 
 

 . کنیمی جمع م باهمها را آن   یچند مقاومت متوال یادست آوردن مقاومت معادل دو  به  برای 

eqR R R R R= + + +1 2 3 4 

 مثال  
 است؟   اُهمچند  Bو  A ۀمقاومت معادل دو نقط   ،مقابلدر شکل  

 پاسخ تشریحی: 
 

ABR = + + + + = 2 3 5 7 6   ی مقاومت متوال ۵:  23
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 نکته 
 هم وصل باشند، مقاومت معادل برابر است با: به  یمتوال  صورتبه  Rمقاومت مشابه   nاگر 

 eqR nR= 

 

 نکته 
 .هاگذرنده از مقاومت معادل آن  یاناست و برابر است با جر  یکسان ،یمتوال یهاگذرنده از مقاومت  یکی الکتر یانجر
 
 

tI I I I= = =1 2 3  :R R R» ,3 2  متوالی  1
 

 نکته 
 .هامقاومت تک برابر است با مجموع ولتاژ تک  یچند مقاومت متوال یاولتاژ مقاومت معادل دو 

 tV V V V= + +1 2 3 

 مثال  
 : مقابلدر مدار شکل 

 . یدمعادل را حساب کن مقاومت  : الف
 . یدآمپرسنج را حساب کن  عدد : ب
 . ید ها را حساب کنسنجاز ولت   یکهر عدد : پ
 

 پاسخ تشریحی: 

 :الف

eqR R R R= + + = + + = 1 2 3 1 2 3 6  :R R R» ,3 2  متوالی  1

 ب:

t
eq t

t t

V
R I A

I I
=  =  =

12
6 2 

 است.   A2آمپرسنج  عدد

 است.   A2 یعنیکل  یانها همان جراز مقاومت  یکگذرنده از هر  جریان :پ

 داشت:   یمو خواه یمگذرنده از آن مقاومت را در مقدار مقاومت ضرب کن یان، جراُهمطبق قانون   یدها بااز مقاومت  یکدست آوردن ولتاژ هر به  برای 

I I I A

V V

V RI V V

V V

= = =

=  =


= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =


=  =

1 2 3

1
2

2

3

1 2 2

2 2 4

3 2 6

 

 : یگهجور د یه

 ولتاژ دو سر هر مقاومت با مقدار آن مقاومت متناسب است.  ی،متوال یهامقاومت  در

 
V R

V R
=2 2

1 1
  :R1  وR2  متوالی 

              

V V V

V V V V V V

V V V

= =


=  =  = =


= =

1

2

3

2

6 12 2 2 4

3 6

 

  درنهایت .  آوریمی دست م با مقاومت به   یمرا با نسبت مستق  ی و مابق  دهیمی سهم نسبت م  یکمقاومت مجموعه،    ینترکم به    یمتوال   یهاولتاژ در مقاومت   یمتقس  برای 
 .یددست آ ها قرار داده تا مقدار ولتاژ هر مقاومت به مولتاژ کل را برابر با مجموع سه
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 مثال  
 ها چند ولت است؟ مقاومت  ۀمجموع یلباشد، اختلاف پتانس V9  دهد،ی نشان م ی سنج آرمانکه ولت  یاگر عدد  ،مقابلدر شکل  

 
 
 

 پاسخ تشریحی: 

 : آوریمی دست ممجموعه هم هست به  یانکه همان جر 6گذرنده از مقاومت    یانجر :گام اول

V
R I / A

I I
=  =  = =

9 9
6 1 5

6
 

 : کنیمی حساب مرا  همقاومت معادل مجموع :گام دوم

eqR = + + = 2 6 8 16 

 : کنیمی ولتاژ کل را حساب م :گام آخر

t t
eq t

t

V V
R V / V

I /
=  =  =  =16 1 5 16 24

1 5
 

 هامقاومت یهم بستن مواز به  
 باشد  یکدیگرها در دست هم وصل شده باشند که هر دو دست مقاومت به  یچند مقاومت طور  یادو  اگر

 اند. ی ها مواز آن مقاومت  (دو سر مشترک  )یعنی
 

R  اند موازی    ,R ,R ,R1 2 3 4 
 

 : یمدار  یمقاومت معادل چند مقاومت مواز  ۀمحاسب  برای 

eqR R R R R
= + + +

1 2 3 4

1 1 1 1 1
 

 یم؟ تر مقاومت معادل رو حساب کنراحت  تونیمیچطور م  یم،داشت ی دو مقاومت مواز  اگر

eq eq

R RR R
R R (n )

R R n R

¾¬nqM ¾¬nqM

¾§Ãa¼¨

IÄ= = =
+ +

1 2

1 2 1
 

eq  ۀ طبق رابط 
R R

R
R R

=
+

1 2

1 2
  ۀرابط  یجابه   یحساب کردن مقاومت معادل چند مقاومت مواز   یبرا   

eqR R R
= + +

1 2

1 1 ها را از  دو مقاومت دوبه   توانیمی م  1

 . یمدست آوررابطه به  ینا

 مثال  
 . یدرا حساب کن Bو  A ۀمقاومت معادل دو نقط

 پاسخ تشریحی: 
 روش اول: 

eq

eq
eq

R R R R R

R
R

= + + + = + + +

+ + +
= =  = 

1 2 3 4

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

1 3 1 2 6
1 1

12

 

 روش دوم: 
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 نکته 
 برابر است با:  Rمشابه  یمقاومت مواز  nمقاومت  

eq
R

R
n

= 

 نکته 
تر مقاومت مجموعه کوچک   ینتراز کوچک   یمقاومت معادل چند مقاومت مواز   یتر است ول مقاومت مجموعه بزرگ   ینتراز بزرگ  یمقاومت معادل چند مقاومت سر 

 است. 

 برابر است و برابر با ولتاژ مجموعه است.  باهمها ولتاژ دو سر مقاومت  ی،مواز  یهامقاومت  در
 

               V V V= =1 2 
 
 
 

 ها:تک مقاومت تک  یانکل برابر است با مجموع جر یانجر  ،یمواز  یهامقاومت  در
 
 
 

  tI I I I I= + + +1 2 3 4 
 
 

 

 چگونه است؟  یمواز  یهادر مقاومت یانجر  یمتقس 
 .دهیمی نسبت م یانسهم جر  یک مقاومت مجموعه  ینتربزرگ  به -۱

 .کنیمی م یمها را با نسبت عکس مقاومت تقسمقاومت  یگذرنده از مابق جریان -۲

I R

I R
=2 1

1 2
 

 . کنیمیهر مقاومت را حساب م  یانکل قرار داده و جر یانها را برابر جرسهم  مجموع -3

 مثال  
 . ید ها را حساب کناز مقاومت   یکگذرنده از هر  یانجر ،مقابلدر مدار شکل 

 
 
 

 پاسخ تشریحی: 
 روش اول: 

 : مقاومت معادل  ۀمحاسب گام اول:

eq
eq eq

R
R R

+ +
= + +  = =  = 

1 1 1 1 1 1 2 3 1
4

24 12 8 24 4
 

 : کل یانجر ۀمحاسب گام دوم:

t
eq

V V V
R I I A

I R R
=  =  = = =

20
5

4
 

 : : سهم هر مقاومت ۀمحاسب  گام سوم:
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 : هر مقاومت یانجر ۀمحاسب گام آخر:

tI x x x x x x

I A , I A , I A  

= + + =  =  =

= = =24 12 8

5
2 3 6 5 6

6

5 5 5
6 3 2

 

 دوم:  روش

 : آوریمیدست م ولتاژ هر مقاومت را به  :گام اول
 
 

  V V V V V  = = = =24 12 8 20 
 
 

 : کنیمی را حساب م یانجر هرکدامبا داشتن ولتاژ و مقاومت  :گام آخر

I A

V
I I A

R

I A








= =




=  = =



= =


24

12

8

20 5
24 6

20 5
12 3

20 5
8 2

 

 مهم  یبیترک هایحالت 
 
 
 

(R R )

,
eq

,

R R
R

R R

+


=

+

1 2

1 2 3

1 2 3
                     

R .R

R R

eq ,R R R

+

= +

2 3

2 3

1 2 3 

 

 مثال  
 . یددست آورمقاومت معادل را به  یر،ز یهادر شکل 

 
 
 

 eqR = + = 3 4 7 

 
 
 
 
 

eqR
 

= = = 
+

5 20 5 20
4

5 20 25
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 eqR = + = 4 2 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 است؟   اُهمچند    یباتر  ی. مقاومت دروندهدیولت را نشان م  18سنج  بسته شود، ولت  یدولت و اگر کل  24سنج  باز باشد، ولت   ید اگر کل  یر،مدار شکل زدر    -7

1 )1 
2 )2 
3 )3 
4 )۶ 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

)  .دهدی را نشان م  یباتر  ۀمحرک  یرویسنج نمدار صفر بوده و ولت   یانباز باشد، جر  یدکل  اگر   V) = 24 

  توان یم  ینبنابرا؛  دهدیرا نشان م  یولتاژ دو سر مقاومت خارج  یگر،به عبارت د  یا  یولتاژ دو سر باتر  ،سنجبسته شود، ولت   یداگر کل  حال

 نوشت: 
V RI I I A

V rI r r

=  =  =

=  −  = −  = 

18 6 3

18 24 3 2
 

 ولتاژ باتری 
 صورت زیر است: یک باتری )مولد( به  ولتاژ ـ جریانمعادلهٔ  -۱

V rI
ÁoUIM

= − 

 برابر مقاومت درونی آن است. rبرابر نیروی محرکهٔ باتری و در رابطهٔ فوق، 
V  مطابق رابطهٔ  -۲ rI

ÁoUIM
= − است.   مقابلیک باتری )مولد( مطابق شکل  ولتاژ ـ جریان، نمودار 

 باتری به نکات زیر توجه کنید:  ولتاژ ـ جریاندر مورد نمودار  -3
 بیشینهٔ ولتاژ باتری )مولد( برابر نیروی محرکهٔ آن است.  (الف

 مقاومت درونی باتری است. اندازهٔ شیب نمودار برابر  (ب

و طول از مبدأ آن برابر عرض از مبدأ نمودار برابر  (پ
r

 .است 

بیشینهٔ جریان خروجی از باتری برابر  ت(
r

 گوییم.است که به آن، جریان اتصال کوتاه باتری می 
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 ها را به یک مقاومت معادل تبدیل های مدار را ساده کرد و همهٔ آن توان مقاومت طور که یاد گرفتیم، می همان -4
 توانیم مدار را به شکل مقابل ساده کنیم. کرد؛ بنابراین در مدارهایی که دارای یک باتری هستند، همواره می  

 حلقه است. این مدار یک مدار سادهٔ تک 
 
 

 حلقه به نکات زیر توجه کنید: تک در مورد مدار 
 جریان خروجی از باتری برابر است با:  الف(

I
r R


=

+
 

 افت پتانسیل در باتری برابر است با:  ب(

r
rI r

r R r R

 
=  =

+ +
 :افت پتانسیل در باتری  

 ولتاژ دو سر باتری برابر است با:  پ(

R
V rI r

r R r R
ÁoUIM

 
= − = −  =

+ +
 

Rبرابر است و ولتاژ هر دو برابرRولتاژ دو سر باتری با ولتاژ دو سر مقاومت معادل  ت(

r R



+
 باشد. می 

 
 مولد چند ولت است؟  ۀمحرک  یروی. ندهندیآمپر را نشان م  3ولت و  7 ترتیببه یسنج و آمپرسنج آرمانولت یر، در شکل ز  -8

1 )12 
2 )18 
3 )24 
4 )3۶ 
 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 : کنیمی م  گذارینام   ، مقابلها را مطابق شکل  شاخه   جریان

 

abI A , V V = =3 7 
 
 

  
 :آوریمی دست مرا به  I یعنی   3از مقاومت    یعبور  یانجر

V V

I I I I A

   =

     =    =  =

2 32 3

2 3 2 3 3 2
 

  
 :آوریمی دست مرا به  I  یعنی  یاز باتر   یخروج  جریان

I I I A = + = + =3 2  b  ۀ: گر  5

  
 :کنیمی را حساب م  یباتر   ۀمحرک  نیروی

ac ab bc abrI V V V V I

V

 − = = + = + 

  −  = +    =

2

1 5 7 2 3 18
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 آل ایدهو آمپرسنج آل ایدهسنج ولت 
 صورت زیر عمل کنیم: توانیم به شود، برای راحتی میمی سنج آرمانی پرسیده در سؤالاتی که عدد آمپرسنج یا ولت 

 دهیم.آن سیم قرار می  یجا به آمپرسنج را از مدار حذف کرده و  -۱
 کنیم. آن را پاک می  ۀ های شاخسنج را از مدار حذف کرده و سیمولت  -۲
 کنیم: ساده می  شده داده نشان صورت  مقابل را به مدار   ،مثال  عنوانبه
 
 
 
 
 

 و A  نقاط   بین همان عدد آمپرسنج است و اختلاف پتانسیل  I  حل کنیم. در این صورت جریان یراحتبه شده را توانیم مدار ساده سنج می پس از حذف آمپرسنج و ولت 
B نویسی استفاده کرد. توان از تکنیک پتانسیل باشد. برای محاسبهٔ اختلاف پتانسیل نقاط می سنج میسنج( برابر عدد ولت )دو سر ولت 

 
 است؟  اُهمچند  (r)مولد  ی . مقاومت دروندهدیآمپر را نشان م 5/2 یانآمپرسنج جر ، مقابل در مدار   -۹

1 )5/۰ 
2 )1 
3 )5/1 
4 )2 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

با    ابتدا  را  ساده   گذارینام مدار  شکل  . دهیمی م  یشنما  یتربه 

دو    توانی با مقاومت صفر است و م  یمس  یکمانند    یآمپرسنج آرمان

 گرفت.   درنظرنام    یک  با  سر آن را

 
 

  
 :یانجر  یمتقس

I I
V V I I I I I I I I

=
   =  = ⎯⎯⎯→ =  = + =3

6 3 3 4 4 1 3 46 3 2 3 

( ) I I I


= + = + =  = =2 1
3 6

3 3 6 3 5 3
9

 یانیم  ۀمعادل شاخ  مقاومت

I I I I = + =1 2 6 

  
 : I  ۀمحاسب

I I / I I I / A I A  = +  = +  =  =2 4 2 5 3 2 0 5  آمپرسنج   عدد3

  
 r  ۀمحاسب

eq

I r /
R r / r


=  =  = 

+ +

12
3 1 5

2 5
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 .(است یآرمان ، سنجولت)کدام مورد درست است؟ بندیم. کلید را می،  شکل مقابلدر مدار   -10

 .ماندکند و همچنان برابر صفر باقی میتغییر نمیسنج ولتعدد ( 1

 . کندیم ییرولت تغ 1سنج، عدد ولت( 2

 .کند یم ییرولت تغ 8/۰سنج، عدد ولت( 3

 . دهدولت را نشان می 12کند و همچنان تغییر نمیسنج ولتعدد ( 4
 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 نکته 
 آن صفر است.  یانقرار دارد، جر ی سنج آرماناز مدار که در آن، ولت  ی اشاخه  ین،بنابرا؛ است نهایتی ب ی،سنج آرمان مقاومت ولت 

  

 . باز است  یدکل

 .دهدیرا نشان م  یاهُم  3دو سر مقاومت    یلاختلاف پتانس  یزدو سر مولد و ن  یلسنج، اختلاف پتانس حالت ولت   ینا  در

V=  =3 3 سنجعدد ولت 9
eq

I A
R r


= = = 

+ +

12
3

3 1
 

  

 بسته است.   یدکل

 . دهدیها را نشان مدو سر مولد و مقاومت   یلسنج، اختلاف پتانسولت   یزحالت ن  ینا  در

eq

I A
R r ( )


= = = =

+ +
+

12 12
4

6 36 3 1 1
9

 

rI V=  − = −  =12 1 4  سنجولت   عدد8

 . یابدیولت کاهش م  1سنج  عدد ولت   بنابراین،

 
 است؟  اُهمچند  Rبرابر است.  باهم یاُهم 18و  یاُهم 6 یهامقاومت  یکیالکتر یلاختلاف پتانس یر، شکل زدر   -11

1 )2 
2 )4 
3 )۶ 
4 )8 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 . کنیمیم  گذاری نام   یر،مختلف را مطابق شکل ز  یهاگذرنده از شاخه   هاییان جر  ابتدا

( ) ( )V V I I I I   =  =  =6 18 6 18 3 

 :یمدار  a  ۀگر  در
I I I I I I I I   = +  = +  =3 2 

)  ۀشاخ )12  ۀو شاخ  (R )+ 18  ینبنابرا؛  اندی مواز   باهم: 

( ) (R )V V I (R )I I +  =  = +  12 18 12 18 12 2 (R ) I= +18 R = 6 
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 اُهمچند  R. مقاومت کندینم ییرتغ دهد، یکه آمپرسنج نشان م یعدد اما شود، ی عوض م یدر آمپرسنج آرمان یانجهت جر  ید، با بستن کل یر، در مدار ز  -12

 است؟

1 )25/۰ 
2 )5/۰ 
3 )1 
4 )2 
 
 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    خیلی سخت )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  
 :یمباز است دار  یدکل  یوقت

eq

eq

R ( )

I A
R r

= + = + = 


= = =

+ +

2
2 2 2 2 3

2

12
3

3 1

 

I A= =1
3
2

Iآمپرسنج   عدد
I I A= = = 1 2

3
2 2

 

  
 : کنیمی م  گذارینام   یر،را مطابق شکل ز  هایان و جر  بندیمیرا م  یدکل

I I
I I

I I
I I

− 
 = + =  

 
+  + = =

  

3 3
2 2 2

3 3
2 2 2

 

  
 : ینبنابرا؛  اندی مواز   باهم  Rو مقاومت    ییبالا  یاهُم  2مقاومت  

R
I

V V I R I
−

 =   =  2
3

2 2
2

I
R

  +
= 

 

3

2

(I ) R(I ) (*)

 
 
 

 − = +2 3 3

 

  

eq

eq

(*)

(R )

R

R
R ( R) ( )

R

(R ) (R )
I

R RR r R R R

R R

(R ) (R ) (R )
I R

R R R

(R R ) R(R R )

R R

( )

 +

+

= + = +
+

 + +
 = = = = =

+ + + +
+ + +

+ +

+ + +   
 = ⎯⎯→ − = +   

+ + +   

⎯⎯⎯⎯→ + − − = + + +

 + − =

 = −  − =

1

2 3

2

2
2 2 2 1

2

12 12 12 2 12 2
2 2 2 2 4 4 41 1 2

2 2

3 2 3 2 3 2
2 3 3

1 1 1

2 2 1 2 1

2 3 2 0

9 4 2 2 R R /


−  

 = =  = 
−

1
3 5

225 0 5
4

2
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/  به مقاومت آلیدها یردر مدار شکل مقابل، آمپرسنج غ  -13 2  است؟ اُهمچند  R  یکی. مقاومت الکتردهدیرا نشان م A4 یان، مقدار جر2

1 )7 
2 )14 
3 )18 
4 )28 
 

 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    سخت )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 :یمدار  ،کل مدار است   یان توسط آمپرسنج همان جر  شدهداده نشان   یانمقدار جر  کهاین توجه به    با

eq
eq eq

I R
R r R


=  =  = 

+ +

24
4 4

2
 

 : یمباشد. لذا دار  اهُم  4مقاومت کل مدار برابر با    یدبا  پس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eq

R x
x x x

x

R
x

x x
R / / x / / x

x x

R x R
x x

x

R
( )

R R R R R

R R R

R R (R )(R ) R

  = + =
+

= +

 
  = + =  =  = +

 + +

  = ⎯⎯⎯⎯⎯→ + = ⎯⎯⎯⎯→ + =
+

+
+ + +

⎯⎯⎯⎯→ + =  + =  =
+ +

+ +

 − − =  − + =  =

5
2 5

26
2

2

2
2 2 4 0 9 1 8 0 9

2 2

5
18 18 18

2 5 2

5 6 5 60 32 1202 18 18 18
2 22 2 2 446 5

2

4 672 0 28 24 0 28

 

 
 دهد؟ ی م یشرا نما یچه عدد یمطابق شکل است. آمپرسنج آرمان زیر، مدار  در یباتر یانجر  برحسب یلپتانسنمودار اختلاف   -14

1 )2 
2 )3 
3 )4 
4 )۶ 
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 ( ۱۱۰۲ـ    نموداری ـ    سخت )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 :یمنمودار دار  مطابق  
V Ir

I V V

I V r r r

=  −

=  =  =

=  = − =  =  = 

0 12

8 12 8 4 8 8 1

 

 .کنیمی را ساده م  مدار

eq
eq

R
R

+ +
= + + = = =  = 

1 1 1 1 1 2 3 6
1 1

6 3 2 6 6
 

eq

I A
R r


= = = =

+ +

12 12
6

1 1 2
 

 

؛  آمپر است  2  یاهُم  3از مقاومت    یعبور  یانآمپر و جر  ۶کل مدار    یان. جرکنیمیم  یمها تقسمقاومت   ینرا ب  یانجر  حال

 آمپر است.   4از آمپرسنج    یعبور  یانجر  ینبنابرا

 

 
از راست به چپ چگونه   ترتیببه   R1دو سر مقاومت   یلدو سر مولد و اختلاف پتانس  یلاختلاف پتانس  یم، ده  یشرا افزا  R2اگر مقاومت   ، یردر شکل ز  -15

 کنند؟ یم ییرتغ

 کاهش  ،( کاهش1
 کاهش  ،یشافزا( 2

 یش افزا   ،( افزایش3
 یش افزا   ،کاهش( 4

 ( ۱۱۰۲ـ    مفهومی ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  eqR R I  2 ÁoUIM
 

V  یابدی م  یشسر مولد افزا  دو  V rI= −    دو سر مولد 

V R I V=  1 1 1 

 
 ها یکسان است.()مقاومت لامپ  کند؟یم ییراز راست به چپ، چگونه تغ ترتیببه L3و   L1 یهانور لامپ ، Kید با بستن کل یر، در شکل ز  -16

 یش افزا   ( افزایش،1
 کاهش  یش،افزا( 2

 یش افزا   ( کاهش،3
 کاهش  ،کاهش( 4

 

 ( ۱۱۰۲ـ    مفهومی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  ۀطبق رابط  ینبنابرا؛  یابدیمقاومت معادل مدار کاهش م  پس  ،شوند ی م  یمواز  (4)و    (3)  یهالامپ  ید،بستن کل  با
eq

I
R r


=

+
  یش کل مدار افزا  یان، جر

 . یابدی م  یشها افزاو نور آن  یافته  یشافزا  (2)و    (1)از مقاومت    یعبور  یانجر  درنتیجه؛  یابدیم

 .یابدی کاهش م  (3)نور لامپ    ؛ بنابراینشودیکم م  (3)از لامپ    یعبور   یان، جر(4)و    (3)  یهاشدن لامپ  یبا مواز  کهاین توجه به    با

 بررسی تغییر در مدارهای الکتریکی  
ها، سنجشود و اثر این تغییرات بر مقادیر ولت کند یا کلیدی باز یا بسته میها مقدار یک مقاومت تغییر می پردازیم که در آن نامه به بررسی سؤالاتی میدر این درس 

 کنیم. های زیر را طی  توانیم گام شود. برای حل این نوع از سؤالات میها از ما پرسیده می ها و یا نور لامپ آمپرسنج 
 کنیم مقاومت معادل مدار چگونه تغییر کرده است. تعیین می  -۱
 کند. کنیم جریان خروجی از باتری چگونه تغییر می با توجه به نتیجهٔ گام قبل، تعیین می  -۲
شود. برای تعیین تغییرات  های مدار مشخص می ها و آمپرسنج سنج ها و یا تغییرات اعداد برخی از ولت با مشخص شدن تغییرات جریان باتری، تغییر نور برخی از لامپ   -3

 کنیم.ها ولتاژ باتری را بررسی می ها و آمپرسنج سنجهای دیگر و مقادیر سایر ولت نور لامپ 
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 کنیم. تر شود، مثال زیر را حل می که روش بالا واضح برای آن 

 مثال  
 کند؟ چگونه تغییر می L3وL1های، نور لامپKدر مدار مقابل با بستن کلید 

 
 
 
 
 

 پاسخ: 
 کنیم. های زیر را طی میبرای حل این سؤال گام 

 یابد.شوند و درنتیجه مقاومت معادل مدار کاهش می ، دو لامپ باهم موازی می Kبا بستن کلید  :اولگام 
هم زیاد L1گذرد، با افزایش جریان، نور میL1طور کامل از لامپشود. چون جریان باتری بهبا کاهش مقاومت معادل مدار، جریان خروجی از باتری زیاد می  :دوم  گام
 شود. می

توانیم تغییرات نور  جریان نمی تقسیم شود؛ بنابراین با کمک  L3وL2جریان کل مدار زیاد شده است، ولی این جریان با بسته شدن کلید باید بین دو لامپ   :آخرگام  
 گیریم. را بررسی کنیم. برای این کار از تغییرات ولتاژ باتری در مدار کمک می L3لامپ 

L L L

V rI V

V V V V

ÁoUIM ÁoUIM

ÁoUIM

=  −  

 = +  
1 3 3

 

 صورت زیر خلاصه کرد: توان بهحل این مثال را می با کاهش ولتاژ آن کم شده است. راه L3بنابراین نور لامپ 

eqپرنورتر  tR I L    Kبستن کلید 1

tنورتر کم LI V V L
ÁoUIM

  
3 3 

 
 ی برق  یتومان باشد و کتر  500ساعت    یلوواتبرق هر ک   یبهاولت و    220ولتاژ برق شهری  اعداد ولتاژ و توان نوشته شده است. اگر    یرز  یبرق  ی کتر  یبر رو  -17

در  یکتر  یماز س یعبور یانجر ینتومان است. همچن .................... آن  یبرق مصرف یبها (روز 30)ماه  یک زمانمدتساعت روشن باشد، در  نیمهر روز 

 ( .از راست به چپ)آمپر است.  ....................حالت روشن برابر 

1 )1۶5۰۰ ،1۰ 
2 )33۰۰۰ ،1۰ 
3 )33۰۰۰ ،1/۰ 
4 )1۶5۰۰ ،1/۰ 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

P  یبرق  یکتر  یمصرف  توان   W / kW= =2200 2   یک  زمانمدتآن در    یمصرف  یساعت روشن است، انرژ   نیمهر روز    یبرق  یکتر  کهاین است. با توجه به    2

 ماه برابر است با: 
U Pt / kW ( / h) kWh= =   =2 2 30 0 5 33 

 آن برابر است با:   یمصرف  ۀینهز  بنابراین

=  تومان  =33 500  ماه  یکدر    یمصرف  ۀینهز16500

 نوشت:   توانی م  ی،کتر  یماز س  یعبور  یانجر  ۀمحاسب  برای
P VI I I A=  =  =2200 220 10 

 توان مصرفی  
 ضرب اختلاف پتانسیل دو سر آن در جریان عبوری از آن وسیله است. توان الکتریکی هر وسیلهٔ الکتریکی برابر حاصل  -۱

P VI= 
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Vی با توجه به رابطهٔ اُهمبرای یک مقاومت  -۲ RI=  محاسبه است. ، توان مقاومت از روابط زیر قابل 

P VI

P RI

V
P

R


 =



=



=

2

2

 توان مصرفی مقاومت 

 های زیر است. نمودار توان مصرفی در یک مقاومت برحسب ولتاژ و جریان آن مطابق شکل  -3
 
 
 
 
 
 
 
 توان انرژی مصرفی در مقاومت را محاسبه کرد. با ضرب کردن توان الکتریکی در زمان، می -4

U VIt

U Pt U RI t

V
U t

R


 =



= =



=

2

2

 

Uدر استفاده از رابطهٔ   -5 Pt=آید و اگر توان برحسب کیلووات و زمان دست می ، اگر توان برحسب وات و زمان برحسب ثانیه جایگزین شود، انرژی برحسب ژول به
 آید. دست می برحسب ساعت جایگزین شود، انرژی برحسب کیلووات ساعت به 

/هر کیلووات ساعت معادل  -6  63 6  ژول است. 10

kW.h / J  61 3 6 10 

 
 شود؟ ی، چند وات م(1)لامپ  یبسته شود، توان مصرف یدکل یوقت ، مقابل در شکل   -18

1 )3 
2 )12 
3 )18 
4 )27 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 :کنیمیتر رسم مشکل ساده   یکنقاط،    گذارینام به کمک    ابتدا  

 

 

 

 

 
 

 :آوریمیدست م آن را به  ی، توان مصرفR1  از مقاومت  یعبور   یانجر  ۀکل مدار و سپس محاسب  یاندست آوردن جربا به   حال

eq

eq

R

I A
R r

= + = 


= = =

+ +

2 4 6

18
3

6 0®¨
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I

I A
I I I I

I A
®¨

=
+ =  =  

=

22
2

1 2 2
1

1
3 3

2
 

 برابر است با:  R1مقاومت    یتوان مصرف  حال

P R I W= =  =2 2
1 1 1 3 2 12 

 
مدار    یخارج  یهادر کل مقاومت   یاست. اگر توان مصرف  A5/2و    A5/0  ،A1برابر    ترتیببه   R3و    R1  ،R2  یهااز مقاومت  یعبور  یانجر  ، یردر شکل ز  -1۹

 است؟  اُهممدار چند  ینوات باشد، مقاومت معادل ا 80برابر 

1 )5 
2 )1۰ 
3 )2۰ 
4 )4۰ 
 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

I  با  کل مدار برابر  جریان   / / A= + + =0 5 1 2 5  نوشت:   توانی م  ی،خارج  ی هادر کل مقاومت   یاست. با توجه به توان مصرف  4

 

 

eq eq eqP R I R R=  =   = = 2 2 80
80 4 5

16®¨ ®¨
 

 

 
 یدو برابر توان مصرف  Aمقاومت    یتوان مصرف  بندیم، یم  Vثابت    یکیالکتر  یل به اختلاف پتانس  یطور موازبه  یرا وقت   Bو    A  یکیدو مقاومت الکتر  -20

Vثابت    یکیالکتر  یلها را به اختلاف پتانسبسته و دو سر آن  یمتوال  باهمها را  است. حال اگر آن  Bمقاومت  

2
چند   Aمقاومت    یتوان مصرف  یم، ببند  

 است؟  Bمقاومت  یمصرف انبرابر تو

1  )
1
2

 2  )
1
4

 3 )2 4 )4 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

  
 :هانسبت مقاومت   ۀمحاسب

 برابر است.   باهمها  دو سر مقاومت   یلاختلاف پتانس  ی،اتصال مواز   در

A B
V

P P= 
2

2
A

V

R
=

2
2 B A

B

R R
R

 = 2 

  
 :یها در اتصال متوال نسبت توان   ۀمحاسب

 باشد.   Iگذرنده از دو مقاومت برابر    یانجر کنیمی است. فرض م  یکسانها  گذرنده از مقاومت   یانجر  ی،اتصال متوال  در

A A

B

P R I

P
=

2

BR I2
A

A

R

R
= =

1
2 2
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 توجه 

V  ۀرا با استفاده از رابط  ی ها در اتصال متوالنسبت توان   خواستیمی م  اگر
P

R
=

2
توان    ۀ یسمقا  ی، برا درواقع.  دادیمیولتاژ انجام م  یمتقس  ید ابتدا با  یم،دست آوربه   

V  توان ۀاز سه رابط   یدمسئله با یطها، بسته به شرامقاومت 
(P RI VI)

R
= = =

2
مثال، در سؤال   عنوانبه از پارامترها ثابت باشد.   یکیکه  یمرا انتخاب کن  یا، رابطه 2

V  ۀاست از رابط یکسانها V که  یبالا، در حالت مواز 
P

R
=

2
P  ۀاست از رابط  یکسانها I که  متوالی و در حالت   RI=  . یماستفاده کرد 2

 هامقایسۀ توان مقاومت 
 کنیم: ها به نکات زیر توجه می کنیم. در مقایسهٔ جریان مقایسه می  باهمها را های یک مدار، ابتدا جریان آن برای مقایسهٔ توان مصرفی در مقاومت  -۱

 برابر است.  باهمهای متوالی جریان مقاومت  الف(
 های موازی با اندازهٔ مقاومت رابطهٔ عکس دارد. جریان مقاومت  ب(
و جریان سایر  مقاومت را دارد(  نیتربیش که    می را انتخاب کن  یا)بهتر است شاخه گیریم  درنظر می   xهای مدار را برابر  ها، جریان یکی از شاخه برای مقایسهٔ جریان  پ(

 آوریم.دست می به  xها را برحسب قسمت 

Pراحتی و با استفاده از رابطهٔ توانیم بهها، میپس از مقایسهٔ جریان  -۲ RI=  ها را با یکدیگر مقایسه کنیم. ، توان مقاومت 2
P R I

P RI ( )
P R I

=  = 2 22 2 2

1 1 1
 

 به حل این تست بپردازیم، چند تمرین زیر را حل کنیم.  کهاین تر شود، بهتر است قبل از که نکتهٔ بالا واضح برای آن 

 تمرین  
 دست آورید. به  xها را برحسب باشد، جریان سایر مقاومت  xبرابر  3مقاومت  انیاگر جردر مدار مقابل، 

 
 
 

 : تشریحی  پاسخ
 توان نوشت: های موازی، جریان با اندازۀ مقاومت رابطۀ عکس دارد؛ بنابراین می مقاومت طور که یاد گرفتید در  همان

I x
I

x


=  =  =



1
1

6 3 3
3 6 6 2

S¶»I£¶·IÄo]

S¶»I£¶·IÄo]

 

 بنابراین داریم: است؛ 6و3هایهای مقاومت برابر مجموع جریان9همچنین جریان مقاومت 

x x
I x= + =2

3
2 2

 

 تمرین  
 دست آورید. به  xها را برحسب باشد، جریان سایر مقاومت  xبرابر  6در مدار مقابل، اگر جریان مقاومت 

 
 
 
 

 پاسخ: 
Rهایمقاومت   موازی هستند؛ بنابراین داریم:  باهمR4و3

I R I
q I x

I R x
=  =  =3 4 3

3
4 3

6
2

3
 

 توان نوشت: است؛ بنابراین می I4وI3برابر مجموع I2جریان
I I I x x x= + = + =2 3 4 2 3 
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Rهایکنیم. مقاومت ، ابتدا سمت راست مدار را ساده می I1دست آوردن جریان برای به   متوالی است؛ بنابراین داریم: R2ها باموازی هستند و حاصل آن R4و3
 
 
 
 
 
 
 

 دست آوریم. به xرا هم برحسب I1توانیم جریان موازی هستند، می R5وR1هایدرنهایت چون مقاومت 

I IR
I x

I R x
=  =  =1 15

1
5 1

5 3
3 20 4

 

 
 چند ولت است؟  دهد، ینشان م آلیدهسنج اکه ولت یبرابر است. عدد یکدیگربا  یخارج یهامقاومت  ۀدر هم یتوان مصرف ، یردر مدار شکل ز  -21

1  )
32
3

 

2 )21 

3  )
64
3

 

4 )42 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    سخت )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 :رسیمیم  یهبه بق  R4از توان    ،و برابر هستند  یکسانها  توان  ۀ هم  کهاین با توجه به  

 :R2مقاومت  

P P P P P x R x R= = =  = =  = 2 2
4 3 2 1 4 2 29 9 

Rمقاومت   3: 

R
P P I R I R

R R

   
 =   =  =    

+ +   

2 2
2 23

4 3 3 3
3 3

18
9 36

18 18
 

 پس:   ،گذردی سمت راست م  ۀاز شاخ  یکسانی  یان: چون جرR1مقاومت  
R R=4 2 

P P ( x) R ( x) R=   =  = 2 2
4 1 1 19 2 3 4 

 معادل:   مقاومت

eqR


= +  + = 
+

18 36
4 12 4 16

36 18
 

 کل:   جریان

eq

I A
R r


= = =

+ +

24 4
16 2 3®¨

 

 : یدو سر باتر   ولتاژ

V Ir V = −  −  =
4 64

24 2
3 3

 

 
  ین تربیش  باشد،  W36  ، یند نب  یبآس  یمقاومت  یچکه ه آن  ی ممکن در مدار برا  یمصرف   یکیحداکثر توان الکتر  . اگر اندها مشابهمقاومت  ۀ، همزیردر شکل    -22

 است؟ وات چند ، تحمل کند  تواندیکه هر مقاومت م یتوان

1 )32 
2 )1۶ 
3 )5/12 
4 )25 
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 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    سخت )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 .کنیمیمدار را ساده مابتدا  

 

 

 

 

 

 

 

 : میکنی کل مدار را حساب م  انی سپس مقاومت معادل مدار و جر

eq

eq

R R

R R , I ( )I I

R R

P R I R I W RI W



= = = + =

+

= =   =  =2 2 2

8
2 8 5 95 2

8 9 2 22
5

8 9 9
36 2

9 2 2

®¨

®¨ ®¨

 

 :آوریمی دست متحمل هر مقاومت را به حداکثر توان قابل   درنهایت

maxP RI R ( I) RI / W = =  =   =2 2 25 25 25
2 12 5

2 4 4
 

 
 یشده در باترهم و توان تلفچند اُ  یباتر   یمقاومت درون  ، ترتیب از راست به چپبه   ، باشد  A2برابر    R1از مقاومت    یعبور  یاناگر جر  ، یردر مدار شکل ز  -23

 چند وات است؟ 

1 )5/1 ،۶ 
2 )2 ،18 
3 )5/1 ،18 
4 )2 ،۶ 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 شکل واضح است که:   مطابق  

V V V= =1  دو سر باتری   2
rI R I R I

r(I I ) I I (A)

r( ) r r r

 − = =

 − + =  =   =

 − + =  − =  =  = 

1 1 2 2

1 2 2 212 3 2 6 1

12 2 1 6 12 3 6 3 6 2

 

P rI ( ) ( ) W= =  =2 22 3  ی شده در باترتلف  18

 توان خروجی باتری 
 آید: دست می توان خروجی از یک مولد )توان مفید( از رابطهٔ زیر به 

P VI
P I rI

V rI

=
 =  −

=  −

2 

 شود. در مقاومت درونی آن تلف می rI2کند و مقدار می را تولید Iتوان گفت که باتری توان به عبارتی می 

 ! تذکر 

P)دقت کنید توان خروجی از باتری  I rI )=  − eqهای خارجی مدار ، برابر توان مصرفی در کل مقاومت 2
eq

V
(P R I )

R
= =

2
 است. 2
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 چند آمپر خواهد بود؟  R1از مقاومت   یعبور یانجر ، باشد یشینهب یباتر یاگر توان خروج ، یردر مدار شکل ز  -24

1 )5/۰ 
2 )1 
3 )5/1 
4 )2 
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

P  ۀاز رابط  یباتر  یخروج  توان I rI=  −   Pدار خواهد بود و  یممماکز  یسهم   ،است  ی منف  I2  یبکه چون ضر  باشد یم  I  برحسب  ی(سهم)  2  ۀدرج  ی تابع  ،2

 که:  شودی م  یممماکز  یهنگام

eq
eq

b
I R r

a ( r) r R r r

− −   
= = =  =  =

− +2 2 2 2
 یسهم  رأس:  

I
r

ÁoUIM


=

2
 

 :یمدار  یشدن توان خروج   یممماکز  یبرا  پس

eq
R

R r R
R

=  + =  = 
+

1
1

1

6
1 3 3

6
 

I / A
r


= = =

9
1 5

2 6ÁoUIM
 

 :یمشود که دار  یمتقس  R2و   R1  ینب  یدبا  یباتر   جریاندرنهایت  
R

I I / I A
R R

= =   =
+ +

2
1 1

1 2

6
1 5 1

6 3
 

 های آنباتری و ویژگی توان ـ جریاننمودار  
 بسپارید.  خاطربه شود این نمودار را صورت یک سهمی است و توصیه می نمودار توان خروجی از یک باتری برحسب جریان عبوری از آن، به  -۱
 

  

max

P I rI

I
r

:

P
r

Âµ¿wtCn

=  −


=


→ 


=

2

2

2

4

 

 

  برابر شود که جریان آن  بینید، توان خروجی از یک باتری زمانی بیشینه میطور که در نمودار بالا می همان  -۲
r



2
maxP  باشد. مقدار این توان بیشینه برابر  

r


=

2

4
 است.  

  توان نتیجه گرفت که مجموع این دو جریان برابرازای دو جریان مختلف، توان خروجی از باتری یکسان باشد، می با توجه به تقارن سهمی حول رأس آن، اگر به   -3
r

 

 است. به شکل زیر دقت کنید: 

 

  

I I
(I I )

r

I I
r

+
= =


 + =

1 2
2 1

1 2

2 2¸Ã«ºIÃ¶
»
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 است؟ اُهمچند   R. کندینم ییرتغ یباتر یتوان خروج (2)به  (1)  یدحالت از کل ییربا تغ مقابلدر مدار   -25

1 )2 
2 )4 
3 )7 
 درست باشند.  توانند یم ( 3)و   (1) های ( گزینه4
 
 

 ( ۱۱۰۲ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    متوسط )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 حالت وجود دارد:   دو  

  

 برابر باشد.   یدبا  یینپا  ۀبالا و شاخ  ۀصورت مقاومت شاخ  یندر ا  ،نکند  ییرمدار تغ  مقاومتاگر  

R


= = 
+

6 3
2

6 3
 

  

 ، داریم: نکند  ییرتغ  یکند اما توان خروج  ییرمدار تغ  مقاومتاگر  

eq eqr R R (R ) R R= +  = +   + =  = 
1 2

6 2 4 2 9 7 

 توان خروجی  
 صورت زیر است: به )مقاومت معادل(  Rمقاومت   برحسب های مدار است،برابر توان مصرفی در مقاومت  ، نمودار توان خروجی باتری کهزیرحلقهٔ در مدار تک  -۱
 
 
 
 
 
 
 
R)تر از مقاومت درونی باتری است بزرگ  ،که مقاومت معادل مدارمطابق نمودار فوق، هنگامی   -۲ r)  نمودار توان خروجی نزولی است. این نکته به این معنی است ،

 یابد.که با افزایش مقاومت معادل مدار، توان خروجی از باتری کاهش می 
R)تر از مقاومت درونی باتری است که مقاومت معادل مدار کوچک مطابق نمودار فوق، هنگامی   -3 r)  نمودار توان خروجی صعودی است. این نکته به این معنی ،

 یابد.است که با افزایش مقاومت معادل مدار، توان خروجی از باتری افزایش می 

Rبینید، توان خروجی از باتری هنگامی بیشینه است که طور که در نمودار توان خروجی میهمان -4 r= باشد. در این حالت توان خروجی از باتری برابر
r

2

4
 باشد. می 

 است، یعنی: R2و R1های مقاومت درونی باتری، واسطۀ هندسی مقاومت ، توان خروجی باتری یکسان باشد، R2وR1ازای دو مقاومت اگر به  -5

R R r r R RIÄ→ = =2
1 2 1  . یکسان باشد R2وR1اگر توان خروجی از باتری با اتصال به 2

 مثال  
 برابر با چند آمپر است؟  Iبیشینه شود و در این حالت  ،باشد تا توان خروجی از مولد اُهمچند  Rدر مدار زیر، مقاومت 

 12( صفر و 1
 4/ 8و   ۳( 2
 4و   4( ۳
 4/2و  4(  4
 
 

 پاسخ تشریحی: 
eqRکه توان خروجی باتری بیشینه شود، کافی است برای آن  r= :باشد، پس داریم 

eqR r

eq

R
R R R

= = 
= + + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = + +  = 

21 1 1 1 1 1 1 1
4

6 12 2 6 12
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 برابر است با:  Iدر این حالت، جریان 

 

t
eq

x x

t

I A
r R

I I I x x A

I x A


= = =

+ +

= +  =  =

 = =

2

24
6

2 2

3 6 2

2 4

    

 3پاسخ: گزینۀ  
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 بندی فشرده«»جمع دهمیاز فیزیک ۲ فصل

یند حرکت اکنند، اما در غیاب میدان، برطور زیگزاگ و اتفاقی حرکت میحضور میدان بهها چه در غیاب میدان و چه در الکترون
ای های آزاد در هر مقطع دلخواهی از رسانا صفر است ولی در حضور میدان، میدان الکتریکی به حرکت کاتورهزیگزاگی الکترون

ها با سرعت متوسطی به نام »سرعت سوق« در خلاف جهت میدان الکتریکی شود الکتروندهد و باعث میها جهت میالکترون
 .جا شوندجابه

 جریان الکتریکی متوسط

  گویند. اگر بار خالصدر واحد زمان را شدت جریان الکتریکی متوسط می شدهشارشبار 

دست جریان الکتریکی متوسط آن از رابطۀ زیر بهاز مقطعی از رسانا عبور کند،   در مدت
 آید:می

 

 زمانـ  نمودار بار الکتریکی
از زمان، برابر جریان الکتریکی در همان لحظه  هرلحظهدر   شیب خط مماس بر نمودار

 است.

 زمانـ  نمودار جریان
دهندۀ بار خالص زمان، مساحت ناحیۀ بین نمودار و محور زمان، نشانـ  در نمودار جریان

های زیر محور زمان را منفی های بالای محور زمان را مثبت و مساحتباشد. مساحتعبوری می
 گیریم.می

جریان 
 الکتریکی

مقاومت الکتریکی و قانون 
 اُهم

اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به شدت جریان عبوری از رسانا صورت نسبت مقاومت الکتریکی قطعه را به
 .(« است اُهمشود و یکای آن »ولت بر آمپر )نشان داده میکنند و با نمادتعریف می

 

عوامل مؤثر بر مقاومت 
 الکتریکی

 ت:، رابطۀ ساختاری مقاومت اس رابطۀ

 . : سطح مقطع رسانا برحسب متر مربع و  طول رسانا برحسب متر :
 .(دمای ثابترسانا بستگی دارد )البته در  فقط به جنسکه   متراُهمبرحسب  رسانامقاومت ویژۀ  :

 اگر چگالی دادند:

mچگالی:  و  : جرم رسانا  

 :آیددست میکند که طبق رابطۀ زیر بهمقاومت ویژه با تغییرات دما، تغییر می
 

جریان 
الکتریکی و 
مدارهای 
جریان 
 مستقیم
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 دهمیاز فیزیک ۲ فصل

محرکۀ  ینیرو
 الکتریکی

 ینیرو
محرکۀ 

الکتریکی و 
 مدارها

دهد تا آن را از پایانۀ کاری که منبع نیروی محرکۀ الکتریکی روی واحد بار الکتریکی مثبت انجام می
  ، اصطلاحاً نیروی محرکۀ الکتریکیجا کندجابه تربیشبه پایانۀ با پتانسیل  ترکمبا پتانسیل 

 شود:تعریف می زیرنامیده و با رابطۀ 

 

محاسبۀ اختلاف 
پتانسیل دو نقطه از 

 مدار

های کنیم و با رعایت پروتکلدر مدار برقرار باشد، از نقطۀ اول شروع می  اگر جریان الکتریکی
 :رسیمزیر به مقصد می

)چون جریان  .از مقاومت عبور کنیم، افت پتانسیل خواهیم داشتاگر در جهت جریان -1
 است(. ترکمبه  تربیشالکتریکی از پتانسیل 

 .از مقاومت عبور کنیم، افزایش پتانسیل خواهیم داشت  اگر در خلاف جهت جریان -2
کنیم. ها توجه میرسیم بدون توجه به جهت جریان، فقط به پایانهکه به یک باتری میهنگامی -3

 . و اگر از پایانۀ منفی مولد خارج شویم،  اگر از پایانۀ مثبت مولد خارج شویم،

 حلقهتکمدار 

 یهامقاومت، جریان حلقه برابر است با نیروی محرکۀ باتری تقسیم بر مجموع تمام حلقهتکدر مدار 
 اضافۀ مقاومت درونی مولد(:الکتریکی حلقه )مقاومت معادل حلقه به

  و مقاومت معادل حلقه

انرژی گرمایی 
 مصرفی

توان در 
مدارهای 
 الکتریکی

 گاه:نشان دهیم، آن  اگر اندازۀ انرژی گرمایی مصرفی را با

 

 روابط توان مصرفی

 : روابط توان مصرفی در مقاومت

  

 آلایده سنجولت
شود. موازی با عنصر بسته می صورتبهولتاژ یا همان اختلاف پتانسیل دو سر عنصر است و  گیریاندازهای برای وسیله

 کند.آل عبور نمیسنج ایدهخیلی بزرگ است و جریانی از ولتآل، خیلیسنج ایدهمقاومت داخل ولت

 آلآمپرسنج ایده
شود. مقاومت داخل متوالی با عنصر بسته می صورتبهگیری جریان عبوری از عنصر است و ای برای اندازهوسیله

 خیلی ناچیز و تقریباً صفر است )چرا؟(؛ بنابراین مثل یک سیم بدون مقاومت است.آل خیلیآمپرسنج ایده

جریان 
الکتریکی 
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جریان 
 مستقیم
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 دهمیاز فیزیک ۲ فصل

 سری یا متوالی

ترکیب 
 هامقاومت

 :برابر بوده و برابر با جریان کل مدار است؛ پس باهمهای سری، همگی جریان مقاومت

 
 :های سری برابر با ولتاژ کل مدار استتک مقاومتجمع ولتاژ تک

 

 موازی

 برابر بوده و برابر با ولتاژ کل مدار است: باهمهای موازی همگی ولتاژ مقاومت

 
 ت:های موازی، برابر با جریان کل مدار استک مقاومتجمع جریان تک
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