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بین جریان الکتریکی یکنواخت و باری که از یک مقطع سیم می گذرد، رابطهء زیر برقرار است:

( )
( )

( )
( )A

C

s
I q

t
q I tÂ§ÄoT§²H ·IÄo]

Â§ÄoT§²H nIM

·I¶p
¬ = Þ =

®

®

D
D

D D q   و    ne= ±  

D به دست می آید: Dq I t= ( ) : واحد دیگری برای بار الکتریکی است که مقدار آن از رابطهء (Ah)آمپرساعت

q A h Ah Ah As Ah Ch s As C= ´ = ¾ ®¾¾¾ = ¾ ®¾¾¾ == =
1 1 1 1 3600 1 3600

1 3600 1 1  

5 از مداری می گذرد. در این مدت، چه تعداد الکترون آزاد از  s 4 در مدت 8/ mA  جریان
 ( / )e C== ´́ --

1 6 10
19 یک سطح مقطع مدار عبور کرده است؟

 15 10
19´ )4   1 5 10

18/ ´ )3  1 5 10
17/ ´ )2   1 5 10

16/ ´ )1
 گزینهء »2«

 q ne
q I t

ne I t n I t
e
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ý
þ

Þ = Þ = = ´ ´
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-
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( ) ( ) /
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19
110 1 5 10

16 17= ´/  

1 اهمی  غیراهمی  رساناهای الکتریکی دو نوع هستند: 
قانوناهم:در رساناهای اهمی نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به جریان عبوری از آن در دمای 

ثابت، مقدار ثابتی است که به آن مقاومت الکتریکی می گوییم.

 ( ) ( )
(A)

W Â§ÄoT§²H S¶»I£¶
®ÃvºITQ ý°TiH

Â§ÄoT§²H ·IÄo]
¬ = Þ =®

®
R V

I
VV IIR  

( تغییر  V
I

در رساناهای غیراهمی با تغییر اختلاف پتانسیل دو سر رسانا، مقاومت )یا همان نسبت
.)LED( می کند. مانند: دیود نورگسیل

B و اختلاف پتانسیل دو سر آن  A و  شکل زیر، رابطهء بین جریان عبوری از مقاومت های
)ریاضی 98( A است؟  B چند برابر مقاومت مقاومت ها را نشان می دهد. مقاومت

 2
3

)2    4
9

)1

 9
4

)4    3
2

)3
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 R V
I= با توجه به نمودار روبه رو، از فرمول  گزینهء »1« 
به طور نسبتی برای نقاط مشخص شده استفاده می کنیم:

 R V
I

R
R

V
V

I
I

V
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I
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B
= Þ = ´ = ´ = ´ =2

3

2

3

2

3

2

3

4

9
 


اندازهء مقاومت الکتریکی یک جسم در دمای ثابت به جنس، طول و سطح مقطع آن بستگی دارد:

 ( )
( )

( )
W S¶»I£¶

Ï¼ö

Íõ£¶ cõw

½sÄ» S¶»I£¶

¬ =
¯

R L
A

m

m
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) است. . )W m ) کمیتی است که به جنس و دمای جسم بستگی دارد و یکای آن اهم متر )r مقاومت ویژه
ویژهء  مقاومت  و  افزایش  فلزی  رساناهای  ویژهء  مقاومت  دما  افزایش  با  ویژه:  مقاومت بر دما تأثیر 

نیم رساناها کاهش می یابد.
ابررسانایی: در برخی مواد )مانند جیوه و قلع( با کاهش دما، مقاومت ویژه در دمای خاصی ناگهان 

صفر می شود و در دماهای پایین تر صفر می ماند. به این پدیده ابررسانایی می گوییم.

 2
3

 ، B B دارای طول و مقاومت الکتریکی مساوی اند. اگر جرم سیم A و  دو سیم فلزی

برابر  چند   B سیم ویژهء  مقاومت  باشد،   A سیم چگالی   1
3

آن چگالی  و  بوده   A سیم جرم 
)تجربی 95 ـ مشابه ریاضی 90 ـ مشابه ریاضی خارج 90( A است؟  مقاومت ویژهء سیم

2 )4  3 )3  1
2

)2  1
3
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1 موازی  متوالی )سری( مقاومت ها را به دو صورت به یکدیگر متصل می کنند: 
در جدول زیر، ویژگی های آن ها را با هم مقایسه می کنیم: 

اگر دو سر یک مقاومت مستقیماً به دو سر یک 
مقاومت دیگر متصل باشد، اتصال آن ها موازی است.

اگر فقط یک سر دو مقاومت با سیم مستقیم به هم متصل باشند 
و بین آن ها هیچ انشعابی نباشد، اتصال آن ها متوالی است.

ادامهء جدول در صفحهء بعد

متوالی)سری(موازی
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n مقاومت مشابه به هم متصل باشند: اگر

R R
neq =R nReq =

از مقاومت بزرگ تر، جریان کم تری عبور می کند.

 I
V
R

I
I

R
R

V= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ =.SwH ·Iv§Ä ¾µÀ nj 2
1

1
2

ولتاژ دو سر مقاومت بزرگ تر، بیشتر است.
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 V V V V= = =1 2 3 I I I I= = =1 2 3

 I I I I= + +1 2 3 V V V V= + +1 2 3

 1 1 1 1
1 2 3R R R Req

= + +

اگر فقط دو مقاومت به صورت موازی به هم وصل باشند:

 R R R
R Req = =

+
·¼zMoò

·¼z÷µ]
1 2

1 2

مقاومت معادل، از کوچک ترین مقاومت نیز 
کوچک تر است.

R مقاومت معادل R R Req = + +1 2 3

مقاومت معادل، از بزرگ ترین مقاومت نیز 
بزرگ تر است.

متوالی)سری(موازی

40 اهمی را باید به هم وصل کنیم تا از یک منبع برق120 ولتی، شدت   حداقل چند مقاومت
)ریاضی 94( 15 بگیریم؟  A جریان الکتریکی

 6 )4   5 )3   4 )2   3 )1
 گزینهء »3«  قانون اهم را می نویسیم تا اندازهء مقاومت معادل مورد نیاز را به  دست آوریم:

 R V
I

= = =120

15
8 W  

برای این که مقاومت معادل کم تر از هر یک از مقاومت ها باشد، باید حتماً آن ها را به صورت موازی به 

هم متصل کنیم. 

 ¾MIz¶ S¶»I£¶ ÁpH¼¶ ÏI~UH nj ÏjI÷¶ S¶»I£¶n R R
n n

neq: = Þ = Þ =8
40

5  
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مدارهایترکیبیمقاومت: گاهی با مدارهای پیچیده تری از اتصال مقاومت ها روبه رو می شویم که هم شامل 

اتصال های موازی و هم اتصال های سری هستند. در این گونه موارد باید مرحله به مرحله مدار را ساده کنیم 
و در هر مرحله، به جای دو یا چند مقاومت موازی یا متوالی، یک مقاومت معادل را قرار دهیم.

یکمثالساده:

 
S¶»I£¶ »j

¦Ä IM Hn ÁpH¼¶
ÏjI÷¶ S¶»I£¶

.´Ã¹¨ïÂ¶ ÁnHm¬I]
¾ ®¾¾¾¾  

S¶»I£¶ »j
¦Ä IM Hn Áow

ÏjI÷¶ S¶»I£¶
.´Ã¹¨ïÂ¶ ÁnHm¬I]

¾ ®¾¾¾¾  

روشنامگذاریگرهها: در اتصال های پیچیده تر مقاومت ها، مقاومت معادل را با روش نام گذاری گره ها 

تعیین می کنیم.

2( گره های ابتدا، انتها و میانی را به ترتیب در شکل 
جدیدی رسم می کنیم.

3( تک تک مقاومت هایی که در شکل اصلی هستند 
را با توجه به این که بین کدام دو گره قرار دارند، در 

شکل جدید رسم می کنیم.

یا موازی بودن مقاومت ها در  با توجه به سری   )4
آمد،  به دست   3 شکل ساده شده ای که در مرحلهء

مقاومت معادل را تعیین می کنیم.

مثالمراحلروشنامگذاریگرهها

1( به هر گره )یعنی محلی که حداقل سه انشعاب داشته 
گره های  تمام  می دهیم.  اختصاص  نام  یک  باشد( 
هم پتانسیل )یعنی گره هایی که با سیم بدون مقاومت 

به هم متصل هستند(، باید هم نام باشند.

 مقاومت هایی که دو سر آن ها با یک سیم به هم متصل شوند، اتصال کوتاه شده و از مدار خارج 
می شوند.

در اتصال موازی مقاومت ها، اگر یکی از شاخه ها اتصال کوتاه شود، بقیهء مقاومت های موازی نیز اتصال 
کوتاه شده و از مدار خارج می شوند.
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 در مدار روبه رو، ابتدا کلید باز است. اگر 
دو  بین  معادل  مقاومت  شود،  بسته  کلید 

B چند اهم تغییر می کند؟ A و نقطهء
0 )تجربی خارج 93 - مشابه ریاضی خارج 92( 25/ )1

  0 5/ )2
  0 75/ )3
 1 25/ )4

B را با روش نام گذاری  A و در حالتی که کلید باز است، مقاومت معادل بین  گزینهء »2« 
گره ها حساب می کنیم:

 Þ  

با محاسبهء مقاومت معادل در شکل ساده شدهء بالا می رسیم به:
RAB در حالت کلید باز = 2 W   
1W بالایی اتصال کوتاه شده و حذف می شود. مقاومت معادل  وقتی کلید بسته می شود، مقاومت

را در این حالت نیز حساب می کنیم:

Þ
 

RAB در حالت کلید بسته =1 5/ W در شکل ساده شدهء بالا می رسیم به: 
 Þ = - =ÏjI÷¶ S¶»I£¶ oÃÃûU 2 1 5 0 5/ / W  

 N M و در مدار مقابل، مقاومت معادل بین دو نقطهء  
)ریاضی 98( R چند اهم است؟  R است.

2 برابر

18 )1
 12 )2
 6 )3
 3 )4
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کمک  به  ابتدا   گزینهء »3«  
ساده تری  شکل  به  را  مدار  نام گذاری  تکنیک 
 N ، M نقطهء سه  به  توجه  با  می کنیم.  رسم 
می توانیم  کرده ایم،  مشخص  مدار  در  که   O و
نقطهء دو  بین   ( )2 و  ( )1 مقاومت های بگوییم 

دو  بین   ( )4 و  ( )3 مقاومت های  ، O و  M
نقطهء دو  بین   ( )5 مقاومت و   N و  M نقطهء

N است، یعنی می توانیم مدار را به شکل  O و
مقابل درآوریم:

) با هم موازی اند؛ پس: )2 ) و )1  در این مدار مقاومت های

             Þ    

R است؛ پس:
2 3 مقاومت موازی  اند و مقاومت معادلشان برابر در مدار زیر

1

3

2

1 1

18

1

2

1

18

2 1 2

3

1

3

6

R R R

R R R R
R

+ + =

Þ = - - =

Þ = W
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این  اجزای  این جا  است. در  روبه رو, یک مدار تک حلقهء تک باتری  شکل 
مدار را معرفی کرده و به بررسی آن می پردازیم.

:) مولدالکتریکی)منبعنیرویمحرکهءالکتریکی:  یا 

مولدها با ایجاد اختلاف پتانسیل، باعث حرکت بارهای الکتریکی در مدار می شوند.
: کاری است که مولد روی واحد بار مثبت انجام می دهد تا آن را از پایانه ای  ( )e نیرویمحرکهءالکتریکی

با پتانسیل کم تر به پایانه ای با پتانسیل بیشتر ببرد.
. S²» Ï»r

¸²¼¨= SI ولت است و  نیروی محرکهء الکتریکی از جنس نیرو نیست و واحد آن در


می گوییم.  ( )r به مقاومتی که مولد در مقابل عبور جریان از خود نشان می دهد، مقاومت داخلی مولد
هنگام عبور جریان از مولد، وجود مقاومت داخلی باعث افت پتانسیل در مولد می شود:

 

k²¼¶ áï¾¨od¶ Á»oÃº ·IÄo] Â±iHj S¶»I£¶

k²¼¶ ow »j rIT²»

k²¼¶

¬ = -V I re


nnj ®ÃvºITQ SÎH

 

(: مقاومت ها انرژی الکتریکی را به صورت های دیگری از انرژی تبدیل می کنند. عبور  مقاومت)
IR می شود. جریان از یک مقاومت باعث افت پتانسیل به اندازهء

(: هم در اتصال موازی و هم در  یا مقاومتمتغیر )رئوستایاپتانسیومتر:
) در مدار می شود  )Req اتصال متوالی مقاومت ها، افزایش مقاومت متغیر باعث افزایش مقاومت معادل

و کاهش مقاومت متغیر، مقاومت معادل را کاهش می دهد.
(:کلید باز به معنای قطع جریان است و کلید بسته را باید مثل یک سیم در نظر  کلید)

) مدار می شود. )Req گرفت. بستن کلید باعث کاهش مقاومت معادل


جریان کل در یک مدار تک حلقه به صورت زیر است:

 
( ) (V)

( )
A I

R req
nHk¶ ®¨ ·IÄo] nHk¶ ®¨ â¾¨od¶ Á»oÃº

Âº»nj ÏjI÷¶
¬ =

+
®
®

e
W SS¶»I£¶

( ) Âº»oÃM ÏjI÷¶ S¶»I£¶W 

 

 اگر در یک مدار، چند مقاومت موازی وجود داشته باشد، می توان آن ها را با یک مقاومت معادل 
جایگزین کرده و مدار را به صورت متوالی )تک حلقه( در نظر گرفت. در این حالت، رابطهء بالا جریان 

عبوری از شاخهء اصلی )جریان عبوری از مولد( را به دست می دهد.

(: ولت سنج را به صورت موازی به دو سر مولد یا مقاومت می بندیم. مقاومتِ یک  ولتسنج)
ولت سنج ایده آل بی نهایت است و به همین دلیل اگر ولت سنج در شاخه ای از مدار قرار بگیرد، جریان 

در آن شاخه قطع می شود.
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(: برای اندازه گیری جریان در مدار، آمپرسنج را در مسیر جریان )یعنی به صورت متوالی( قرار  آمپرسنج)
می دهیم. مقاومت یک آمپرسنج ایده آل صفر است و اگر به صورت موازی با یک مقاومت بسته شود، آن مقاومت 

اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می شود.
 وقتی یک خازن پر در مدار قرار می گیرد، مانند کلید قطع عمل کرده و جریان از آن عبور نمی کند.

A نشان می دهد و اختلاف  ، شدت جریانی که آمپرسنج R2  در مدار زیر، با افزایش مقاومت
V نشان می دهد، چگونه تغییر می کنند؟ )به ترتیب از راست به چپ( پتانسیلی که ولت سنج

 ـمشابه ریاضی خارج 94(  ـمشابه تجربی 94  )ریاضی 95  1( کاهش ـ کاهش 
2( کاهش ـ افزایش 
3( افزایش ـ افزایش
4( افزایش ـ کاهش

 گزینهء »2«

 

R R

eq

I Re

2 23
yÄHqÎH ÏjI÷¶ S¶»I£¶ yÄHqÎH

nHk¶ ®¨ S¶»I£¶ yÄHqÎH

Þ

Þ
=

(R )
e
qq r

R R

+
¾ ®¾¾¾

Þ Þ

·IÄo] yÀI¨

¾M SLvº ÏjI÷¶ S¶»I£¶ rIT²» ´¿w yÄHqÎH [¹
1 23

wwïS²» jkø yÄHqÎH

ì
í
ï

îï

 

5  در مدار رو به رو، با بستن کلید، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت
)ریاضی 99 ـ مشابه ریاضی خارج 94( اهمی چگونه تغییر می کند؟ 

8 ولت کاهش می یابد.  )1
8 ولت افزایش می یابد.   )2

3( یک ولت کاهش می یابد. 
4( یک ولت افزایش می یابد.

 گزینهء »3«  قبل از بستن کلید، جریان مدار و اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت
20W در مدار قرار نمی گیرد. 5 را به دست می آوریم. در این حالت مقاومت W

 I
R r

A
eq

=
+

=
+ +

=e 18

5 4 1
1 8/  

 V RI V
5

5 1 8 9W = = ´ =/  

20W به مدار اضافه می شود. در این حالت جریان عبوری از   با بستن کلید، مقاومت
باتری برابر است با:

  
R5 20

5 20

5 20
4W W W, = ´

+
=

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾    
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 ¢ = + =Req 4 4 8 W  

 ¢ =
¢ +

=
+

=I
R r

A
eq

e 18

8 1
2  

5 همان اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل W  اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت

 V V I V
5 4

4 4 2 8W W= = ¢ = ´ = 4 می باشد که برابر است با:  W

8 تغییر کرده  9 1- = - V 5 به اندازهء W بنابراین با بستن کلید اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت

است. یعنی مقدار اختلاف پتانسیل دو سر این مقاومت1 ولت کاهش یافته است.

جمع جریان هایی که به یک گره )انشعاب( وارد می شود با جمع جریان هایی 

 I I I I I
1 2 3 4 5

+ + = + که از آن گره خارج می شود برابر است. 

 A3 و  A2  ، A1 آمپرسنج های مقابل،  مدار  در   
نشان  را   9 A و  12 A  ، 20 A جریان های ترتیب  به 
R7 جریان چند آمپر عبور می کند؟ می دهند. از مقاومت
)ریاضی 97(  4 )2  3 )1

 11 )4  8 )3

جمع جریان های ورودی به هر   گزینهء »4« 
گره با جریان های خروجی از آن برابر است. تقسیم 

جریان ها را روی شکل ببینید.

)ریاضی 92( I¢¢ چند آمپر است؟   در مدار روبه رو،
1( صفر

 0 5/ )2
2 5/ )3
 1 5/ )4

1- این قاعدهء ساده به طور مستقیم در سر فصل های کتاب تجربی نیامده ولی یادگرفتن آن به فهم و حل راحت تر برخی 
از مسائل کمک می کند.
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با روش نام گذاری گره ها می توانیم  شکل ساده تری از مدار رسم  کنیم:  گزینهء »3«   

   

Þ  

    

I I I= ¢ + ¢¢ با توجه به شکل سمت چپ:  
I¢¢ را به دست آوریم: I و I¢ لازم است برای محاسبهء

  1 1

20

1

30

1

60

3 2 1

60
10

36

10 2
3

R
R I

R r
I A

eq
eq

eq
= + + = + + = Þ =

+
=

+
=Þ ÞW e  

60W و جریان عبوری از آن را حساب می کنیم: ، ولتاژ دو سر مقاومت I حالا با استفاده از

 V Ir V I V
R

A

I I I A

= - = - ´ = Þ ¢¢ = = =

Þ ¢ = - ¢¢ = - =

e 36 3 2 30
30

60
0 5

3 0 5 2 5

/

/ /
 

 می توانستیم از روش تسهیم به نسبت جریان بین مقاومت های موازی استفاده کنیم. 
در این روش، جریان گذرنده از بزرگ ترین مقاومت )که کوچک ترین جریان است( را به صورت 
( در نظر گرفته و جریان شاخه های دیگر را براساس آن تعیین می کنیم. ¢¢I پارامتری )در این جا

 60 30 2

20 3
2 3 6W

W
W

Þ ¢¢ Þ
® ¢¢

® ¢¢
ì
í
î

Þ = ¢¢ + ¢¢ + ¢¢ = ¢¢I
I
I

I I I I I  

Þ ¢¢ = = = Þ ¢ = - ¢¢ = - =I I I I I A
6

3

6
0 5 3 0 5 2 5/ / /  


در مدارهای الکتریکی با دو نوع توان روبه رو هستیم: 

1 توان مصرفی در مقاومت ها   توان تولیدی در مولد ها


بسته به این که با چه داده هایی در مسئله روبه رو باشیم، توان مصرفی در یک مقاومت از یکی از رابطه  های 

زیر به دست می آید:

 ( ) :W P U
t

P IV·H¼U = Þ =D
D

P یا  V
R

=
2

P یا  RI= 2  

(A) جریان عبوری از مقاومت ( )W اندازهء مقاومت

( )V اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت
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توانمصرفیدرمقاومتهایمتصلبههم

متوالیموازی

اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت های موازی یکسان 

توان   P V
R=

2
رابطهء به  توجه  با  بنابراین  است. 

مصرفی با مقاومت رابطهء عکس دارد و برای مقایسهء 

 PP
R
R

2
1

1
2

= توان مصرفی مقاومت ها داریم: 

یکسان  متوالی  مقاومت های  همهء  در  جریان 
می فهمیم   P RI= 2 رابطهء از  بنابراین  است. 
که توان مصرفی با مقاومت رابطهء مستقیم دارد 
داریم: مقاومت ها  توان مصرفی  مقایسهء  برای  و 

 PP
R
R

2
1

2
1

=  

بیشترین توان در بزرگ ترین مقاومت مصرف می شود.بیشترین توان در کوچک ترین مقاومت مصرف می شود.

در هر دو اتصال، توان مصرفی کل، برابر با مجموع توا ن های مصرفی هر یک از مقاومت  ها است.

مقاومت  و   10 kWW ولت سنج مقاومت  مقابل،  شکل  در   
ترتیب به  آمپرسنج  و  ولت سنج  اگر  است.   5 WW آمپرسنج
 R مقاومت مصرفی  توان  دهند،  نشان  را   0 1/ A و  12 V
)ریاضی 97( چند وات است؟ 

 15 )4  11 5/ )3  1 5/ )2  1 15/ )1
 گزینهء »1« 

V :در شاخهء بالا R I R R R RT T T= Þ = ´ Þ = + = W12 0 1 120/ [¹woP¶A  

Þ = - = WR 120 5 115  

 P RI W= = ´ =2 2
115 0 1 1 15( / ) /  

آن ها  از  یکی  یا  کلید  دو  هر  بستن  با  مقابل،  مدار  در   
می توان سه توان مصرفی در مدار ایجاد کرد. نسبت بیشترین 

توان مصرفی مدار به کم ترین توان مصرفی کدام است؟ 
)تجربی خارج 98 ـ مشابه تجربی خارج 97(  

 2 )2    1 5/ )1
 4 )4    3 )3

 V از آن جایی که اختلاف پتانسیل دو سر تمام مقاومت ها یکسان و برابر  گزینهء »3« 

این  طبق  می کنیم.  استفاده   P V
R=

2
فرمول از  آن ها  مصرفی  توان  دربارهء  بحث  برای  است، 

رابطه، در این حالت، توان مصرفی مقاومت ها با خود مقاومت الکتریکی نسبت وارون دارد؛ پس 

بیشترین توان مصرفی به ازای کم ترین مقدار مقاومت و کم  ترین توان مصرفی به ازای بیشترین 
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R است و کم ترین مقدار 
1

288= W مقدار مقاومت حاصل می شود. بیشترین مقدار مقاومت برابر
مقاومت زمانی به دست می آید که هر دو مقاومت به طور موازی با هم در مدار قرار گیرند؛ بنابراین:

 R R R
R Req =

+
= ´

+
= ´

+
= =1 2

1 2

288 144

288 144

288 1

2 1

288

3
96 W  

P V
R

P V
R

P
P

R
R

eq

eq

max

min

max

min

=

=

ü

ý
ï
ï

þ
ï
ï

= = =

2

2

1

1 288

96
3  

را نشان می دهد.  الکتریکی   شکل مقابل یک مدار 
مصرفی  توان  برابر   6 ، R3 مقاومت مصرفی  توان  اگر 
)ریاضی 1400( R3 چند اهم است؟  R2 باشد، مقاومت

 12 )2    18 )1
  6 )4   8 )3

I به دست می آوریم. دو  R2 را برحسب  گزینهء »3«  جریان عبوری از مقاومت
R2 موازیند. بنابراین نسبت جریان عبوری از آن ها برابر وارون مقاومت الکتریکی  R1 و مقاومت
I
I

R
R

I I I I I II I I2

1

1

2

2 2 2 2

6

12

1

2
2 3

3

1 2= = = ¾ ®¾¾¾ = + = Þ == + آن ها است: 

 با توجه به صورت تست داریم:

P
P

R I
R I

R I
I

R RP RI3

2

3

2

2 2

2

3

2

2

3
3

6 6

12
3

6
9

12
6

6 122

= ¾ ®¾¾ = Þ
´

= Þ
´

= Þ = ´=

( ) 99
8= W  

، توان را برحسب کیلووات و زمان را برحسب  (U P.t)= کیلوواتساعت)kWh(:اگر در رابطهء انرژی

ساعت بگذاریم،  واحد جدیدی برای انرژی به نام کیلووات ساعت به دست می آید.

 بهای برق مصرفی در قبض های برق بر مبنای کیلووات ساعت محاسبه می شود:

 ÂÎo~¶ ¡oM ÁI¿M = kWh ´ انرژی الکتریکی مصرفی برحسب قیمت یک کیلووات ساعت  

 با توجه به جدول داده شده، انرژی الکتریکی مصرفی مدار در مدت

)تجربی خارج 94 با تغییر( 90 دقیقه چند کیلووات ساعت است؟ 

 15 )2    0 54/ )1

 0 15/ )4    5 40/ )3
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 Req = ´
+

= W600 1200

600 1200
400 اول اندازهء مقاومت معادل را تعیین می کنیم:   گزینهء »4« 

 ¾ø¼µ\¶ ·H¼U:P V
R

W kW
eq

= = ´ = =
2

1

2

200 200

400
100 0 1/  

حالا رابطهء انرژی را نوشته و به جای وات از کیلووات و به جای ثانیه از ساعت استفاده می کنیم. 
1 ساعت است: 5/ می دانیم که90 دقیقه برابر با

¾ø¼µ\¶ ÂÎo~¶ ÁroºH:U P t kWh= = ´ =. / / /0 1 1 5 0 15  

:دو عددی که برحسب ولت و وات بر روی وسایل برقی نوشته  ( )Pn ـتواناسمی ( )Vn ولتاژاسمی
می شوند، ولتاژ اسمی و توان اسمی آن وسیله است. اگر وسیلهء برقی به ولتاژ اسمی اش متصل شود، توان 

مصرفی اش برابر با توان اسمی خواهد بود.
Vr بسته شود، داریم: Vn به ولتاژ واقعی  اگر یک مصرف کننده با ولتاژ اسمی

Â÷¤H» ÂÎo~¶ ·H¼U

ÂµwH ·H¼U
¬
¬

=
P
P

V
V

r

n

r

n
( )2  

) رابطهء عکس دارد:  )Pn ) در دو وسیله برابر باشد، مقاومت وسیله با توان اسمی )Vn  اگر ولتاژ اسمی

 R
R

P
P
n

n

2

1

1

2

=  

100 ثبت شده است. اگر این لامپ به اختلاف پتانسیل W 220 و V  روی یک لامپ عددهای
11 ساعت چند کیلووات ساعت  200 وصل شود، با فرض ثابت ماندن مقاومت لامپ، در مدت V
)ریاضی خارج 98( انرژی مصرف می کند؟ 

 11 )4   10 )3   10
11

)2   10
121

)1

واقعی  پتانسیل  اختلاف  و  لامپ  اسمی  توان  و  پتانسیل  اختلاف   گزینهء »2«  
لامپ را می دانیم و توان واقعی لامپ را می خواهیم؛ بنابراین:

 PP
V
V

P Pr

n

r

n

r
r= Þ = = Þ = ´( ) ( )2

10

11

2

100

200

220

100

121

100 100

121

!´ÄnHjjïÂ¶ y¿«º Án¼]ï¸ÃµÀ


W  

 حالا انرژی مصرف شده در 11 ساعت را حساب می کنیم. هم زمان، تبدیل به کیلو را نیز 

 E Pt kW h kW h= = ´ ´ ´ =-100 100

121
11 10

10

11

11

1

3 . . انجام می دهیم: 

ولتاژتحملـتوانتحمل:بیشترین ولتاژ و توانی را که یک مقاومت می تواند بدون این که بسوزد تحمل 
کند، ولتاژ تحمل و توان تحمل می نامیم. 
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اگر در مدار داده شده توان تحمل همهء مقاومت ها یکسان باشد،  مقاومتی که بیشترین توان را مصرف 
مقاومت ها  بقیهء  توان مصرفی  قرار می دهیم.  تحمل  توان  با  برابر  آن  را  توان  و  پیدا می کنیم  می کند 

براساس آن به  دست می آید.

 در مدار روبه رو، همهء مقاومت ها مشابه اند و هر مقاومت حداکثر 
که  الکتریکی  توان  حداکثر  کند.  تحمل  می تواند  را   20 W توان
ممکن است در این مدار مصرف شود تا هیچ مقاومتی آسیب نبیند، 
)ریاضی 93( چند وات است؟  

 32 )4   36 )3   40 )2   60 )1
R فرض می کنیم. با توجه به شکل، مشخص است  هر یک از مقاومت ها را  گزینهء »4« 
که مقاومت سمت چپ بیشترین ولتاژ را دارد. چون دو سر آن مستقیماً به باتری متصل است، 
این مقاومت، بیشترین توان را مصرف می کند و برای این که هیچ مقاومتی آسیب نبیند، کافی 
4 مقاومت دیگر را به  20W در نظر بگیریم. مقاومت معادل است که توان مصرفی آن را برابر

دست آورده و موازی مقاومت اول قرار می دهیم:

Þ

 ، R در مقاومت های موازی، توان و مقاومت رابطهء عکس دارند. با توجه به توان20 واتی مقاومت
توان مقاومت معادل را به دست می آوریم:

 P
P

R
R P

R

R
P W2

1

1

2 1

1

20

5

3 5

3
12= Þ = = Þ =  

Þ = + =®¨ ÂÎo~¶ ·H¼U :P W20 12 32  

 
. اگر دو طرف این تساوی را  (V )= -e rI رابطهء ولتاژ دو سر مولد در حال تخلیه را در نظر بگیرید
I ضرب کنیم، انواع توان های مولد را به دست می آوریم. در هر مولد با سه نوع توان روبه رو هستیم: در

 

(®¨ ) ÁkÃ²¼U ·H¼U

Â]»oi ·H¼U
(k

kÃÿ¶ ÁkÃ²¼U ÂÎ°UHVI I rI P P P�
�
�= - Þ = -e 2

ÃÃÿ¶)
ÂÎo~¶ ·H¼U

(ÂÎ°UH) k²¼¶
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مولد  درونی  مقاومت  در  تلف شده  توان  اگر  روبه رو،  مدار  در   
)تجربی 93( R چند اهم است؟   8 باشد، مقاومت W برابر

 4 )2    2 )1
 8 )4    6 )3

P :توان تلف شده در مقاومت درونی  rI I I Ar = Þ = Þ =2 2
8 2 2  گزینهء »2« 

 I
R r R

R=
+

Þ =
+

Þ = We
2

12

2
4  

 توانخروجیازمولد: را می توان از رابطه های دیگری نیز به دست آورد. توان خروجی همان توانی 

 P VI V
R

R I
eq

eqkÃÿ¶ = = =
2

2 R) مصرف می شود:  )eq است که در مقاومت های خارجی مدار

 R req =  توان خروجی )مفید( مولد وقتی بیشینه می شود که
باشد. در این حالت:

I
r

= e
2 P) و  )maxÂ]»oi = e2

4r
 

R چند اهم باشد تا توان خروجی از مولد بیشینه شود و در این حالت  در مدار زیر، مقاومت
)ریاضی 97- مشابه ریاضی خارج 93( I برابر با چند آمپر است؟ 

12 1( صفر و
4 8/ 3 و )2

4 4 و )3
 2 4/ 4 و )4

R ؛  rT =  گزینهء »3«  برای بیشینه شدن توان خروجی مولد باید داشته باشیم:

 1
6

1

12

1 1

2
4+ + = Þ = W

R
R بنابراین: 

Â±ÅHâ¾iI{ ·IÄo] ¢=
+

=
+

=
¯

=

I r R A
T
r RT

e 24

2 2
6

6 تقسیم می شود. W R¢ و جریان شاخهء اصلی به نسبت عکس مقاومت ها بین

 6 6

3 2 2
6 4

¢
=

¢¢
Þ =

¢¢
Þ ¢¢ = Þ + = Þ =

R
I
I

I
I

I I I I A I A  
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 D Dq I t= ( ) رابطهءجریانوبارالکتریکی: 
مقاومتالکتریکی

V )در رسانای اهمی( IR= قانون اهم: 

 R L
A

= r عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی: 
بههمبستنمقاومتها

 1 1 1 1

1 2 3
R R R Req

= + + ,   I I I I= + +
1 2 3

,   V V V V= = =
1 2 3

1 موازی:   

 R R R Req = + +
1 2 3

,    V V V V= + +
1 2 3

,    I I I I= = =
1 2 3

 متوالی: 

مدارتکحلقه
 V Ir= -e افت پتانسیل در مولد )ولتاژ دو سر باتری در حال تخلیه(: 

 I
R req

=
+

e جریان در مدار تک حلقه: 

 I I I I I
1 2 3 4 5

+ + = +  قاعدهء انشعاب: 

 تواندرمدارهایالکتریکی

 P U
t

P IV V
R

RI= Þ = = =D
D

2
2 توان مصرفی در مقاومت ها: 

توان مصرفی در مقاومت های متصل به هم
 P
P

R
R

2

1

1

2

= موازی 

 P
P

R
R

2

1

2

1

= متوالی

P
P

V
V

r

n

r

n
= ( )2 ولتاژ اسمی ـ توان اسمی: 

VIتوان مولد: I rI�
�
�= -e 2

P VI V
R

R I
eq

eqkÃÿ¶ = = =
2

2

توان مصرفی مولد )اتلافی( 
توان خروجی )مفید(

توان تولیدی )کل(
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6 ولت و مقاومت درونی3 130 60 را به دو سر یک باتری با نیروی محرکهء kWW یک ولت سنج به مقاومت
3 می بندیم. مرتبهء بزرگی تعداد الکترون هایی که در هر دقیقه از این ولت سنج می گذرند، چه قدر  WW

)تجربی 99(   ( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 است؟
 1019 )4   1018 )3   1017 )2   1016 )1

1 باقی مانده را از 3 131
4

3 سیم را بریده و کنار می گذاریم و
4

6 است. WW مقاومت الکتریکی سیمی
با  برساند.  اولیه  سیم  طول  به  را  طولش  و  کرده  نازک  یکنواخت  را  آن  تا  می دهیم  عبور  دستگاهی 
)ریاضی 99( ثابت ماندن دما، مقاومت سیم جدید چند اهم می شود؟ 

24 )4  18 )3  12 )2  9 )1
1 عبور می کند. 3 132 2/ A 3 در دو سر آن برقرار است، جریان V 25m که اختلاف پتانسیل از سیمی به طول

8 باشد، جرم سیم چند گرم است؟ 3g cm/ 1 و چگالی آن 8 10
8/ .´ -- WW mاگر مقاومت ویژهء سیم

)ریاضی خارج 96(    72 )4    54 )3    36 )2    18 )1
دو سیم هم طول مسی و آلومینیمی در یک دمای معین، دارای مقاومت الکتریکی مساوی اند. 3 133

برابر   1
2

مس ویژهء  مقاومت  و   2 7
3/ /g cm و  9 3g cm/ ترتیب به  آلومینیم  و  مس  چگالی  اگر 

)ریاضی 96( مقاومت ویژهء آلومینیم باشد، جرم سیم آلومینیمی چند برابر جرم سیم مسی است؟ 

 5
3

)4   5
4

)3   4
5

)2   3
5

)1

)تجربی 94(3 134 مقاومت الکتریکی لامپ معمولی با رشتهء تنگستن: 
2( پس از روشن شدن لامپ، به صفر می رسد. 1( پس از روشن شدن لامپ، کاهش می یابد. 

4( هنگام روشن بودن بیشتر از هنگام خاموش بودن است. 3( هنگامی که لامپ خاموش است، صفر است. 
در شکل زیر، ابتدا کلید در حالت )1( قرار می گیرد و سپس در حالت )2( قرار می گیرد. نمودار 3 135

)ریاضی خارج 99( جریان الکتریکی به  ترتیب به کدام صورت خواهد بود؟ 

     )1

    )2

     )3

    )4
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B به 3 136 A و مطابق شکل مقابل، دو سیم فلزی توپر
طول های مساوی، به یک مولد متصل اند. اگر مقاومت ویژهء 
B باشد، سطح مقطع  3 برابر مقاومت ویژهء سیم  ، A سیم

B است؟  A چند برابر سطح مقطع سیم سیم

 ـمشابه تجربی خارج 88(  ـمشابه ریاضی 91  )تجربی خارج 95   4
3

)2   3

2
)1

6 )4   2 )3
1 آمپر را 3 137 2/ در مدار شکل مقابل، آمپرسنج آرمانی

نشان می دهد. اگر کلید را وصل کنیم، از مسیر کلید، جریان 
)ریاضی خارج 1400( الکتریکی چند آمپر می گذرد؟ 

 0 4/ )2    0 2/ )1
  0 8/ )4    0 6/ )3

در مدار روبه رو، ولت سنج چند ولت را نشان می دهد؟3 138
)ریاضی 98( 1( صفر 

 2 )2
 6 )3

  12 )4
139 3، ee == 20 V با آرمانی  باتری  یک  رو به رو،  مدار  در 

R قرار دارند. جریانی که از باتری  M2 2== WW و  R k1 200== WW

)ریاضی خارج 98( می گذرد، چند میلی آمپر است؟ 
 2 1/ )2    0 21/ )1
  210 )4    21 )3

A2 به  ترتیب 3 140 A1 و در مدار مقابل، آمپرسنج های آرمانی
)ریاضی خارج 99( چند آمپر را نشان می دهند؟ 

1( 3 و 1
1 5/ 2( 3 و

4 و 1 )3
 1 5/ 4 و )4

یک 3 141 اهمی اند.   6 مقاومت ها، از  یک  هر  مقابل،  شکل  در 
دو  بین  دوم  بار  و   A و  B نقطهء دو  بین  بار  یک  آرمانی  باتری 
A بسته می شود. جریانی که آمپرسنج آرمانی نشان  C و نقطهء
)تجربی خارج 99( می دهد، در حالت دوم چند برابر حالت اول است؟ 

  5
2

)2    1
3

)1

  3 )4    5
3

)3
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می شود.3 142 برابر   16
15

باتری از  عبوری  جریان  شدت  شود،  تبدیل   n ++ 1 به  n اگر زیر،  مدار   در 
)تجربی 96( n کدام است؟ 

5 )1
4 )2
3 )3

 2 )4
6 اهمی 3 143 3 اهمی، مقاومت در مدار روبه رو، اگر به جای مقاومت

قرار دهیم، اعدادی که آمپرسنج و ولت سنج نشان می دهند، به ترتیب 
 ـمشابه ریاضی 93(  ـمشابه تجربی 97  )تجربی 98  چه تغییری می کنند؟ 

2( کاهش ـ افزایش 1( افزایش ـ کاهش  
4( افزایش ـ افزایش 3( کاهش ـ کاهش  

12 نشان 3 144 V ولت سنجی آرمانی، اختلاف پتانسیل دو سر یک باتری را که به مداری وصل نیست،
8 اهمی را به دو سر آن ببندیم، ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر  می دهد. حال اگر یک مقاومت
)تجربی خارج 98( 9 نشان می دهد. مقاومت درونی باتری چند اهم است؟  6/ V باتری را

 4 )4   3 )3   2 )2   1)1
در مدار زیر، آمپرسنج و ولت سنج آرمانی چه اعدادی را به ترتیب نشان می دهند؟ 3 145

)ریاضی خارج 97 ـ مشابه تجربی 91( 1( صفر ـ صفر 
 10V 2( صفر ـ
 9 V 1 ـ A  )3
 10V 1 ـ A )4

در مدار زیر، ولت سنج آرمانی و آمپرسنج آرمانی چه اعدادی را نشان می دهند؟3 146
)تجربی 99 ـ مشابه تجربی 98 ـ مشابه تجربی 93(   1 5 54/ ,A V )1

  1 5 55/ ,A V )2
 3 54A V, )3
 3 55A V, )4

 

دو 3 147 هر  و  هستند  آرمانی  ولت سنج ها  مقابل،  در شکل 
از  کدام یک  کنیم،  قطع  را   k1 کلید اگر  است.  روشن  لامپ 
)ریاضی 1400( ولت سنج ها صفر را نشان می دهد؟ 

 V1 )1
 V2 )2

 V V1 و )3
  V V2 و )4
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را 3 148 ولت  چند  آرمانی  ولت سنج  روبه رو،  مدار  در 
)ریاضی 99( نشان می دهد؟ 

0 6/ )1
2 4/ )2
5 2/ )3

  6 4/ )4 
اختلاف 3 149 کلید،  بستن  با  مقابل،  شکل  در 

دو  اهمی  6 مقاومت سر  دو  الکتریکی  پتانسیل 
R1 چند اهم است؟  برابر می شود.

)ریاضی خارج 1400(   2 4/ )1
 3 )2
 6 )3

 8 2/ )4
150 3 18 WW به صفر  از  متغیر  مقاومت  اگر  مقابل،  شکل  در 

افزایش یابد، اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر باتری از چند 
)ریاضی 1400( ولت به چند ولت تغییر می کند؟ 

 6 12 به )1
 9 12 به )2

 6 3( صفر به
  9 4( صفر به

6 را نشان می دهد. ولتاژ دو سر مولد چند ولت است؟3 151 V در مدار زیر، ولت سنج آرمانی
)ریاضی خارج 98(   3 0/ )1

 4 5/ )2
 5 0/ )3
 7 5/ )4

خازن، 3 152 در  ذخیره شده  انرژی  روبه رو،  مدار  در 
چند میکروژول است؟ 

)ریاضی 95 ـ مشابه ریاضی خارج 92 ـ مشابه ریاضی خارج 91(  
 10 )2 1( صفر 
 90 )4   40 )3
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یک لامپ را در مداری مطابق شکل روبه رو می بندیم و لامپ روشن 3 153
می شود. در کدام یک از مدارهای زیر، شدت نور هر یک از لامپ ها تقریباً 
برابر با شدت نور همین لامپ است؟ )تمامی لامپ ها و باتری ها مشابه لامپ 
)ریاضی خارج 92( و باتری همین مدارند.( 

 )2    )1

 )4   )3

دو 3 154 مجموعهء  در  که  توانی  می بندیم.  ثابتی  ولتاژ  به  متوالی  طور  به  را   R یکسان مقاومت  دو 

40 است. اگر این دو مقاومت را به طور موازی به همان اختلاف پتانسیل  W مقاومت مصرف می شود،

)تجربی خارج 97( ببندیم، توان مصرفی در مجموعهء دو مقاومت در این حالت چند وات است؟  

  160 )4    80 )3   40 )2   10 )1
یک 3 155 اگر  می کند.  عبور  آن  از   2 A جریان می بندیم،  باتری  یک  به  را  اهمی  25 مقاومت یک 

اهمی  25 اهمی موازی ببندیم، جریانی که در این حالت از مقاومت 25 اهمی را با مقاومت مقاومت100

1 می شود. توان خروجی باتری در مدار دوم چند وات بیشتر از توان خروجی  92/ A عبور می کند،

)تجربی 99( باتری در مدار اول است؟ 

 24 )4   15 2/ )3   4 8/ )2   2 )1

در شکل مقابل که قسمتی از یک مدار الکتریکی است، 3 156
 R3 R1 چند برابر توان مصرفی مقاومت توان مصرفی مقاومت
)ریاضی خارج 97 ـ مشابه تجربی خارج 96( است؟ 

 6 )2    1)1
 36 )4    9 )3

شکل روبه رو، قسمتی از یک مدار الکتریکی است. انرژی که 3 157

R مصرف می شود، چند کیلوژول  در مدت25 دقیقه در مقاومت

 ـمشابه ریاضی خارج 91( )ریاضی 99  است؟ 

 9 6/ )2   4 8/ )1
27 4/ )4   19 2/ )3
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در مدار شکل زیر, مقاومت R چند اهم باشد تا توان مصرفی در آن بیشینه باشد؟ 3 158
)ریاضی خارج 93(

 12 )1
8 )2
4 )3
2 )4

8 وات باشد، اختلاف پتانسیل دو سر 3 159 برابر 2 اهمی  در شکل زیر، اگر توان مصرفی مقاومت

)تجربی 97 ـ مشابه تجربی 98( مولد چند ولت است؟ 

12 )1
9 )2
8 )3

 6 )4

1 اعمال 3 160 mm 30m و شعاع مقطع 17 به دو سر یک سیم مسی به طول V اختلاف پتانسیل

( / . , )rr pp== ´́ ==--
1 7 10 3

8 WWm می شود. آهنگ تولید انرژی گرمایی در سیم چند وات است؟

)تجربی خارج 96(  100 )2   1700 )1
10 )4   170 )3

R2 چند 3 161 در مدار زیر، توان مصرفی هر یک از مقاومت ها یکسان است. جریان عبوری از مقاومت
)ریاضی خارج 99( آمپر است؟ 

1)1
2 )2
3 )3

  4 )4
. دانش آموزی مقاومت این 3 162 ( , )100 220W V روی یک لامپ رشته ای معمولی نوشته شده است

P به این نتیجه می رسد که توان این  V
R==

2
لامپ را با اهم سنج اندازه می گیرد و با توجه به رابطهء

100 باشد که روی لامپ نوشته شده است، پس این  W ، باید خیلی بیشتر از 220 V مقاومت با برق
)تجربی خارج 91( نوشته اشکال دارد. کدام توضیح این نتیجه گیری را تصحیح می کند؟  

1( به احتمال زیاد، اهم سنج خطا داشته است. 
2( برق خانه متناوب است و قانون اهم در آن صادق نیست. 

3( با افزایش دمای رشته، مقاومت الکتریکی آن و هم چنین توان مصرفی آن کاهش خواهد یافت. 
4( مقاومت الکتریکی رشتهء لامپ، وقتی که گداخته می شود، بیشتر از آن خواهد بود که دانش آموز 

اندازه گرفته است.
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مقاومت 6 163 P1 است.  برابر مولد  مفید  توان  8 است،  WW برابر رئوستا  مقاومت  زیر، وقتی  مدار  در 

)ریاضی 94( P1 شود؟   رئوستا را به چند اهم برسانیم تا توان مفید مولد دوباره برابر

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

P1 است. اگر کلید 6 164 در مدار شکل زیر، ابتدا کلید در حالت )1( قرار دارد و توان خروجی باتری

)ریاضی خارج 99( P چه قدر است؟ 
P
2

1

P2 می شود. در حالت )2( قرار گیرد، توان خروجی باتری

2

3
)2   2 )1

 1
3

)4   1

2
)3

 بازده مولد )نسبت توان مفید به توان کل(، در مدار شکل زیر چند درصد است؟ )توان مفید، توان 6 165

)تجربی خارج 91( مصرف کننده های خارج از باتری است.(  

 25 )1
 50 )2
 75 )3
 80 )4
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گزینهء » «   ابتدا شکل مدار را رسم می کنیم و با توجه به 1 13  
آن، جریان عبوری از ولت سنج را حساب می کنیم:

 I R r A
V

=
+

=
´ +

=
´

= -e 6

60 10 3

6

6 10

10
3 4

4



Â{¼Qï´za  ®MI¤
 

، اندازهء بار عبوری را حساب می کنیم: q I t= D  حالا به کمک رابطهء
q C= ´ = ´- -

10 60 6 10
4 3  

، تعداد الکترون به دست می آید: q  با داشتن بار عبوری

n q
e= = ´

´
= ´

-

-
6 10

1 6 10

3 75 10 10

3

19

16 16

/
/

!SvÃº ´¿¶
� �  

6 را دقیقاً محاسبه کنیم!(

1 6/ )چون فقط مرتبه را می خواهیم، لازم نبود
6 باقی مانده است:1  1   W 1 از مقاومت

4
1 از سیم باقی می ماند، یعنی

4
وقتی گزینهء »4«  

R = ´ =1

4
6 1 5/ W  

n2 برابر می شود.  وقتی در دمای ثابت و بدون تغییر حجم، طول سیمی را n برابر کنیم، مقاومت آن
¢ = = ´ =R n R2 16 1 5 24/ W در این تست، طول سیم 4 برابر شده است: 

  13 1 ¢r m محاسبه می شود )که در این رابطه V= ¢r می دانیم که جرم سیم از رابطهء گزینهء »3« 
چگالی سیم است(. اما چون اندازهء سطح مقطع سیم را نداریم، باید حجم سیم را به صورت پارامتری جایگزین 
 V AL= کنیم:  

R L
A

A L
R

= Þ =r r  

 

´Ãw Â²I«a ´Ãw ïá½sÄ»  S¶»I£¶

m V AL L
R

= ¢ = ¢ =
¢

r r r r
↖ ↗

2  

R V
I

cm cm

m L I
V

g
= -

×

¾ ®¾¾ =
¢

= ´ ´ ´ ´ =r r2 2 6
8 2500 1 8 10 1 2

3
36

( ) / /
� � �� ��W

 

  11 1 R R´Ã¹Ã¶¼²A u¶= R داریم:  L
A

= r گزینهء » «  طبق رابطهء

Þ ´ = ´
=

=
r r

r
´Ã¹Ã¶¼²A

´Ã¹Ã¶¼²A

´Ã¹Ã¶¼²A
u¶

u¶

u¶

u¶ ´Ã¹Ã¶¼²A

u¶

L
A

L
A
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1
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2
r´Ã¹Ã¶¼²A

´Ã¹Ã¶¼²A u¶¾ ®¾¾¾¾¾ =A A  

V محاسبه می کنیم. چون طول دو سیم برابر  LA=  می دانیم که حجم سیم را از رابطهء

 
V

V
´Ã¹Ã¶¼²A

u¶
= 2 است، نسبت حجم دو سیم برابر با نسبت سطح مقطع دو سیم است: 
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درصورتسؤالچگالیدوسیمراداریمپسمینویسیم:


m
m

V
V

´Ã¹Ã¶¼²A

u¶

´Ã¹Ã¶¼²A ´Ã¹Ã¶¼²A

u¶ u¶
= = ´ = =

r

r

2

2 7

9
2

6

10

3

5

/ 

rچگالیاست. rمقاومتویژهودرگامسوم، درگاماول،
لامپرشتهایروشندمایبالاترینسبتبهلامپخاموشداردوباتوجهبه1 13   گزینهء »3«

مقاومتفلزات)رشتهءلامپ(باافزایشدماافزایشمییابد. D DR R T= 0a رابطهء
مربوطبهیکمولدجریانمتناوباستکهاختلافپتانسیلآنبه1 13   ∼○ نماد گزینهء »1«

صورتسینوسیاست.
عبورمیکندونمودار R هنگامیکهکلیددرحالت)1(قراردارد،هموارهجریانسینوسیازمقاومت
بهصورتیکنمودارسینوسیکاملاست.باوصلکلیددرحالت)2(دیودتنها R جریانعبوریاز
اجازهءعبورجریاندریکسورامیدهد.بنابراینجریانعبوریازمداردرهردورهءتناوبمولد،به

پاسخصحیحاست. مدتنصفدورهمخالفصفرخواهدبود.بنابراین

دراتصالموازی1 13   : R
R

I
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I
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B
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گزینهء »3«1 13  
آمپرسنججریانکلعبوریازمدار)جریانعبوریاز
باتری(رانشانمیدهد.باتوجهبهشکلهایمقابلبرایحالت

اولکهکلیدبازاستمیتواننوشت:

 I R R Req
1

1

1 2
2

2 4 1= Þ = Þ =e e e
( )

/ / ( ) 
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مطابق شکل های مقابل برای حالت دوم که کلید بسته 

است، می توان نوشت:

 

 I R R R I A
eq

2
2

1

2
3

2

2

3

2

3
2 4 1 6= = = ¾ ®¾ = ´ =e e e

( )

( ) / /  

 حالا جریان عبوری از هر یک از مقاومت ها را در حالت دوم به دست می آوریم:

 
R موازی اند R R

R
I
I I I,3 3 3Þ = ¢¢
¢ Þ ¢¢ = ¢  

 J I :قاعدهء انشعاب برای گرهء I I I I I I A I A
2

3 1 6 4 0 4 1 2= ¢+ ¢¢= ¢+ ¢ Þ = ¢ Þ ¢= ¢¢=/ / , /  
0 می گذرد. حالا با توجه  4/ A 1 و 2/ A 3R دیگر نیز جریان R و به همین ترتیب از مقاومت های

، جریان عبوری از سیم شامل کلید به دست می آید: ¢J به شکل و با نوشتن قاعدهء انشعاب برای گرهء
 ¢¢ = + Þ = + Þ =I I I I Ak k k0 4 1 2 0 4 0 8/ / / /  

چون ولت سنج به دو سر سیم بدون مقاومت متصل است، عدد صفر را نشان می دهد.1 13   گزینهء » « 
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R را حساب می کنیم )حواستان به یکاها باشد(:1 13  
12

گزینهء » «  ابتدا

 R R R
R R12

1 2

1 2
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 حالا به سراغ محاسبهء جریان کل مدار می رویم:

 I R A mA= =

´

= ´ =-e
12

1

10

4

420

200

21
10

2 1 10 0 21/ /  

گزینهء »1«  ابتدا شکل مدار را کمی ساده می کنیم:1 43  

  ⇒  

 

 مقاومت شاخهء پایینی برابر است با:

 
از  از هر یک  با توجه به شکل ساده شدهء مدار، جریان عبوری   

I V
R

A
1

2

12

4
3= = = آمپرسنج ها برابر است با: 

I V
R

A
2

1 3 4

12

12
1= = =

, ,
 

برابر   )1( آمپرسنج  عدد  و   I A
2

1= برابر  )2( آمپرسنج  عدد  بنابراین 
I است. I I A= + =

1 2
4
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گزینهء »3«  مقاومت معادل مجموعهء 1  4  
متصل به باتری را حساب می کنیم:

 R R
1 2

6 6 12+ = + = W  
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عکس  نسبت  به  باتری،  از  گذرنده  جریان   
تقسیم   R

1 2 3 4, , , و  R5 شاخهء دو  بین  مقاومت ها 
می شود. 
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R3 تقسیم می شود: R و
1 2, ، به نسبت عکس مقاومت ها بین شاخه های R4 این جریان پس از عبور از
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C وصل شده است. در  A و  در حالت دوم باتری به دو سر
R به صورت مستقیم وصل شده است 

1 2, این حالت باتری به دو سر
و جریان آمپرسنج برابر است با:

= عدد آمپرسنج در حالت دوم ¢ = =I R1 2
1 2

12
,

,

e e  

 نسبت خواسته شده برابر است با:
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