
 

 

 

 دهي  راهنماي پاسخ

 يها ها و مسئله ها، فعاليت ها، تمرين پرسش

 

 

 

 دومفصل 

 

 

 

  2فيزيك 

 پايه يازدهم

 

 

 

 چاپ اول

6931 



1 

 سخني با همكاران

ني است هنگام مراجعه به اين مجموعه، نكات زير را در نظرر داترته   مهمكاران گرامي و دبيران ارجمند، مت

 باتيد.

ها و ظرايفي  است. لذا حساسيت مخاطب، دبير فيزيكدر نگارش اين مجموعه فرض بر اين بوده است كه  -1

جا  آموز در يك متن آموزتي ضرورت دارد، در اين كه به لحاظ تعليم و تربيتي براي مخاطب قرار دادن دانش

مورد نگاه نبوده است. مثلاً گاه در پاسخ يك پرسش، بحثي نسبتاً طولاني ارائه ترده اسرت كره متناسرب     

حل داده تده باتد كره   ت در پاسخ يك سؤال، دو يا چند راهآموز. يا ممكن اس حوصلة معلم است، نه دانش

 گردد. آموز، سبب خستگي وي مي ها به دانش قطعاً عرضة همة اين پاسخ

ها و مسائل دارند كه اي بسا به  هاي در خورِ ديگري نيز براي سؤال حل ها و راه قطعاً اساتيد بزرگوار، پاسخ -2

 ضيحات اين مجموعه باتد.ها و تو تر از پاسخ ملاحظاتي، پسنديده

انجامد كه پاسخ ناتمرام و ناقيري    بها مي آموزان به اين نتيجة گران تجربة تعاملِ تعليم و تربيتي با دانش -3

ارجمندتر از پاسخ تمام و كراملي   ،دهد مي پرسشتلاش و فعاليت علمي خود به يك  ةآموز در زمين كه دانش

 سپارد. به ذهن مي دهد و او منفعلانه است كه معلم به او مي

فرراهم ترده اسرت. برا توجره بره       1331چرا  اين مجموعه براساس متن درسي كتاب رتتة رياضري   -4

هاي انجرام ترده در مرتن درسري كتراب رترتة تجربري، ضرروري اسرت دبيرران بزرگروار،             سازي ساده

تجربي، تخياً  آموزان رتتة هاي لازم را در مباحث اين مجموعه، براي همزبان تدن با دانش سازي متناسب

 دار توند. عهده

 از حسن توجه و نگاه مسؤولانه همكاران سپاسگزاريم.

 

  نظر خوشبين  محمدرضا خوش تهيه و تنظيم:

 محمدرضا شريف زاده اكباتاني ويراستار:

 ارسال كنيد. Ahmadahmady @ gmail . comيا  khoshbin@talif.sch.irلطفاً نظرات و پيشنهادات خود را به 

ريزي و تأليف كتب درسي است و هر گونه چاپ و تكثيرر   تمام حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به گروه فيزيك دفتر برنامه* 

 ممنوع است.

 هاي فيزيك دورة متوسطه دوم:   مربوط به كتاب ي* سايت مورد تأييد گروه فيزيك جهت هر گونه دانلود و امور پشتيبان
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 2 فصل

 

 (74)صفحة  1-2فعاليت 

هاي آزاد در سرتاسر سيم به طور  شود و الكترون زنيم، ميدان الكتريكي با سرعتي نزديك به سرعت نور برقرار مي وقتي كليد را مي

ك الكتررون از كليرد بره  مر      كشد تا ي كنند. توجه كنيد كه اين ربطي به زماني ندارد كه طول مي زمان شروع به حركت مي هم

براي آنكه به دركي از موضوع برسيد، يك مثال خوب آن است كه يرك گرروه   انتشار ميدان الكتريكي است. اين زمان برسد، بلكه 

برا  شرود )در تشرابه    رو صادر مري  اند. وقتي دستور قدم ها( را در نظر بگيريد كه به حالت خبردار ايستاده سرباز )در تشابه با الكترون

هرا   رسرد و آن  ها( مي زده شدن كليد( اين دستور با سرعت صوت )در تشابه با سرعت نور در مسئلة ما( به گوش سربازان )الكترون

ها( است و بره همرين علرت اسرت كره       تر از سرعت حركت سربازان )الكترون دارند؛ زيرا اين سرعت بسيار سريع زمان گام برمي هم

 كنند.   زمان شروع به حركت مي هم ها( تقريباً سربازان )الكترون

 (74)صفحة  1-2تمرين 

 .كنيم استفاده مي Δt = Δq/Iبه صورت  1-2از رابطة 

t∆              الف( =
05Ah

0/5A
= 15h 

 ب( اكنون داريم

∆t =
1555mAh

155μA
=

1555mAh

5/155mA
= 1/55 × 154h  

 كند. چنين مدتي، انرژي مورد نياز يك ساعت ديواري را تأمين مييك باتري قلمي تقريباً در مثلاً اين مدت كمي بيشتر از يك سال است و 

 (84)صفحة  2-2تمرين 

 و دستورالعمل متن درس داريم:  2-2با استفاده از جدول 

R = (رقم دوم) (رقم اول) ×   (رقم سوم)15

    = (4)(7) × 152 = 4755Ω  

15درصد است. يعني مقدار مجاز انحررا    15و با تلرانس  kΩ7/4بنابراين، مقدار مقاومت نشان داده شده 
155

(4755Ω) = 475Ω 

kΩ475/5 4/7kΩ تواند شود. به عبارتي، مقاومت مي مي    باشد.  ±

 (89)صفحة  3-2 فعاليت

NTCترميستورها بر دو نوع 
PTCو  1

انرد كره    رمانيم سراخته شرده  ژرساناهاي خالص مانند سيليسيم يا  ها از نيمNTCهستند.  2

بردين  گرردد و   هرا افرزوده مري    هاي برار آن  طور كه در مبحث تغيير مقاومت ويژه با دما ديديم، با افزايش دما بر تعداد حامل همان

 ها منفي است )شكل الف(. يِ آن αضريب دمايي مقاومت ويژه  ،شود. به عبارت ديگر ها كاسته مي ترتيب از مقاومت آن

                                                      
1  .NTC  برگرفته ازNegative Temperature Coefficient .به معناي ضريب دمايي منفي 
2  .PTC  برگرفته ازPositive Temperature Coefficient .به معناي ضريب دمايي مثبت 
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PTCاند در واقع از سيليسريوم ييرخرالص )آ ييرده( سراخته      شناخته شده 1اند. يك نوع كه به نام سيليستور ر دو نوعها خود ب

ها مانند فلزات رفترار  PTCشده است كه با افزودن يك ناخالصي به سيليسيوم، ويژگي رسانش الكتريكي پيدا كرده است. اين نوع 

هرا،   ها مثبت است. نروع ديگرر آن   ود. به عبارت ديگر، ضريب دمايي مقاومت ويژة آنش ها با افزايش دما زياد مي كرده و مقاومت آن

 بره  كه TRبا نماد  )دماي گذارموسوم به ها تا پيش از دمايي خاص  اي دارد، به طوري كه ضريب دمايي مقاومت ويژة آن رفتار ويژه

شدت مثبرت   كند و به محدودة دمايي تغيير چشمگيري مي( اندكي منفي است و پس از آن در يك گويند نيز مي 2نقطة كوري آن

هرا پرس از نقطرة كروري تغييرر       شود؛ چرا كه ضريب دمايي مقاومت ويژة آن گفته مي 3نوع تعويضيها، PTCبه اين نوع  .گردد مي

ك تغييرر دمراي   شود )شكل ب(. به عبارتي، ير  كند و از يك مقدار كمِ منفي به مقدار مثبت با يي تعويض مي چشمگيري پيدا مي

 C°125 ترا  C°05ها ايلب در يك گسترة دمايي PTCانجامد. اين نوع  با چندين مرتبة بزرگي مي اي به تغيير مقاومتي چند درجه

 شود.  ها براي تنظيم جريان و جلوگيري از افزايش آن در مدارهاي الكتريكي استفاده ميPTCاند. از  طراحي شده

 

 

 

 .NTCمقاومت برحسب اهم در يك گسترة دمايي براي يك نمونه ترميستور  -شكل الف

 
 ها )نمودار به مقياس نيست(.PTCتعويضي نوع نمودار مقاومت دما براي  -شكل ب

                                                      
1  .Silistor  برگرفته ازSilicon Thermistor  

2 . Curie point  

3 . Switching  

 مقاومت

(TR) دماي گذار 
 دما

0555 

15555 

10555 

25555 

20555 

35555 

30555 

45555 

 مقاومت

25- 5 25 45 05 05 155 125 
(C

5 )

 دما

5 
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 (11)صفحة  1-2پرسش 

افتد كه  از قطب منفي به سمت قطب مثبت( به جريان ميدرون باتري،  با بستن كليد، جريان در جهت نيروي محركة الكتريكي )

طرفره در برابرر عبرور     طرفه يرا خيابراني يرك    دهد. در واقع، ديود شبيه يك شير يك در شكل سمت چ ، ديود امكان عبور را نمي

شرود.   ر جريران مري  دهد و مانع از عبو كند و در برابر عبور جريان از طر  مخالف، مقاومت بسيار زيادي نشان مي جريان عمل مي

 شود. روشن مي LEDبنابراين، با بستن كليد در شكل سمت راست، 

 (12)صفحة   7-2فعاليت 

شود. وقتي از براتري يرا هرر منبرع نيرروي       مقاومت داخلي باتري موجب اين تفاوت مي

گيريم، جريان از خود منبع نيز كره داراي مقاومرت داخلري اسرت      اي جريان مي محركه

 شود. موجب كاهش انرژي الكتريكي و افت پتانسيل دو سر منبع ميگذرد و اين  مي

يابد. با آزمايشري ماننرد فعاليرت     ها به مرور زمان افزايش مي مقاومت داخلي باتري

توان مقاومت داخلي يك باتري را به دست آورد. نخست بايد كليد قطع باشد و  مي 2-4

سپس، با وصل كردن كليد، دوباره بايد ولتراژ دو سرر براتري را     گيري شود. دازهاست ان (ε)ولتاژ دو سر باتري كه ولتاژ بيشينة آن 

شود. برا توجره    طور كه گفتيم اين به مقاومت داخلي باتري مربوط مي است. همان εشود محاسبه كرد، كه كمتر از  مي Vكه مثلاً 

 ،توان با قرار دادن آمپرسنج به طور متوالي شوند، مي آموزان در ادامة درس با مقاومت داخلي و قاعدة حلقه آشنا مي به اينكه دانش

 ايم.  پرداخته 0-2را محاسبه كرد كه به اين موضوع در فعاليت  rو از آنجا مقاومت داخلي  Iجريان الكتريكي 

 (12)صفحة  8-2فعاليت 

ابراين، اگر از پايانة منفي براتري  كند. بن جايي در جهت ميدان الكتريكي كاهش پيدا مي در فصل گذشته ديديم كه پتانسيل با جابه

يابرد و   ايم و پتانسريل الكتريكري افرزايش مري     به سمت پايانة مثبت آن حركت كنيم برخلا  جهت ميدان الكتريكي حركت كرده

ايرم و پتانسريل    بالعكس وقتي از پايانة مثبت باتري به سمت پايانة منفي آن حركت كنيم، در جهت ميدان الكتريكي حركت كرده

 يابد. ش ميكاه

 (18)صفحة  3-2تمرين 

 الف( اگر مدار را در خلا  جهت جريانِ نشان داده شده بپيماييم، با استفاده از قاعدة حلقه داريم

−ε + IR + Ir = 5  

 و از آنجا

I =
ε

R+r
=

12V

4/5Ω+2/5Ω
= 2/5A  

 حركت كنيم، خواهيم داشت: aبه سمت نقطة  Iدر خلا  جهت جريان  bب( اگر از نقطة 

Vb + Ir − ε = Va  

 و در نتيجه 

Vb − Va = ε − Ir  

              = 12V − (2/5A)(2/5Ω) = 0V 



0 

بينيد چه مدار را در جهت جريان بپيماييم و چه در خلا  جهت جريان، به پاسر  يكسراني برراي جريران مردار و يرا        بنابراين مي

 رسيم.   اختلا  پتانسيل دو سر باتري مي

 (11)صفحة  1-2فعاليت 

گيري با هرم مقايسره كنريم كره      است كه اين بار بايد مقاومت داخلي دو باتري را پس از اندازه 4-2اين فعاليت در امتداد فعاليت 

 را به صورت زير نوشت: rتوان مقاومت داخلي  مي 7-2يكي نو و ديگري فرسوده است. در هر حال با استفاده از رابطة 

r =
ε − V

I
 

اختلا  پتانسيل دو سرر براتري پريش از     εو  به ترتيب اختلا  پتانسيل دو سر باتري و جريان آن، پس از بستن كليد Iو  Vكه 

ε. مثلاً در يك مدار نوعي ممكن است بستن كليد است = 1/27V  وV = 1/13V ها  به دست آيد كه تفاوت آنV14/5   .اسرت

 ةدر رابطر  Iبرا حرذ    رياضي يك محاسبه  خواهد شد. Ω3/2را نشان دهد، مقاومت داخلي باتري  A50/5حال اگر آمپرسنج مثلاً 

ε ، به رابطةبا 
V

− 1)R r=( ازاي مقاومت خارجي بهدر يك باتري فرسوده،  .انجامد مي R  ،يكسان V براي  از مقدار به دست آمده

كراهش   ε ، در حالي كه تر است چككوخيلي  همان باتري نو

 r بره برزرش شردن   ، Vكاهش كند. بنابراين،  چنداني پيدا نمي

. همچنين خوب است نمودار اختلا  پتانسيل باتري انجامد مي

را نيز رسم كنيم كه ايرن در مسرئلة    Iبرحسب جريان عبوري 

پايان فصل مطرح شرده اسرت. از آنجرا درخرواهيم يافرت،       25

ة مقاومت داخلي باتري برابرر اسرت برا نسربت نيرروي محركر      

نمرودار، برا   ايرن   اي از در هر نقطه به جريان بيشينه. الكتريكي

ايرن  مقاومت داخلري را  از   توان مي گيري ولتاژ و جريان اندازه

باشرد بره رابطرة مفيرد      Rاي كه شامل مقاومت  توانستيم با در نظر گرفتن حلقه در اين مسئله ميهمچنين   دست آورد. نسبت به

 برسيم: rديگري نيز براي محاسبة مقاومت داخلي 

ε − Ir − IR = 5  ⟹  ε = I(r + R)  

 را محاسبه كرد. rمقاومت داخلي  ، R توان با دانستن و از آنجا نيز مي

 (14)صفحة  4-2فعاليت 

 آيد از كتاب بسيار معتبر زير اخذ شده است: روشي كه در پي مي

Physic Laboratoty Manual, 3th edition, David H. Loyd, Thomson Brooks (2550). 

 توضيح نظري

Pشرده در مقاومرت از    بگذرد، توان جرذب  Vتحت ولتاژ  Iجريان  Rوقتي از مقاومتي به مقاومت  = I2R =
V2

R
= VI  دسرت   بره

شود. از طرفي برا گرماسرنجي در فيزيرك دهرم      مي Ptبرابر  Uاز طرفي، توان، انرژي بر واحد زمان است و بنابراين انرژي آيد.  مي

 جريان

 جريان بيشينه

ختلاف ا
نيروي محركة  پتانسيل

 الكتريكي

 مقاومت داخلي
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از مقاومرت بره آب و فرر  گرماسرنج      Q انتقرال گرمراي  يابد و اين سبب  آشنا شديم. با گرم شدن مقاومت، دماي آن افزايش مي

 شوند: طبق رابطة زير مربوط مي ΔTبا  Qدانيم گرماي  شود. مي مي ΔTه اندازة ها ب باعث افزايش دماي آن Qگردد. گرماي  مي

Q = (mccw + mccc)ΔT = (mwcw + Cc)ΔT  

 فرفيت گرمايي است. Cگرماي ويژه و  cبه ترتيب مربوط به آب و فر  گرماسنج هستند.  cو  wهاي پايين  كه در آن شاخص

كافي گرم شد و به دماي تقريباً ثابتي رسيد، انررژي الكتريكري مصررفي در ايرن      گرماسنج به حدّ كه سيم گرمكنِ پس از آن

 شود و داريم مقاومت كاملاً به گرما تبديل مي

VIt = (mwcw + Cc)ΔT  

ماند و در نتيجه جريان مقاومت نيرز   ور در آب درون گرماسنج در طي آزمايش ثابت باقي مي شده به مقاومت يوطه اگر ولتاژ اعمال

mcw)برحسب  VItد، در آن صورت نمودار مان ثابت مي + Cc)ΔTشد و به ازاي هريك از نقاط نمرودار كره    ، يك خط راست مي

VItگيري است، نسبت  حاصل اندازه

(mwcw+Cc)ΔT
 Iو  Vشد. اما هنگام انجام آزمرايش درخواهيرد يافرت كره مقرادير       برابر يك مي  

 اين آزمايش را انجام داد، كه در ادامه به آن خواهيم پرداخت. شود و بنابراين بايد با رويكردي ويژه پيوسته كم و زياد مي

 روش آزمايش

كنيم. جرمري كرافي و    از حاصلضرب جرم در گرماي ويژه جنس آن محاسبه ميآن را دانيم و يا  فرفيت گرمايي گرماسنج را مييا 

خوب اسرت دمراي آب چنرد درجره كمترر از       ريزيم. براي آنكه پاس  بهتري از آزمايش بگيريد معلوم از آب را داخل گرماسنج مي

 بنديم. كنيم و مداري مانند شكل زير مي دماي اتاق باشد. گرمكن را در داخل فر  گرماسنج وارد مي

 

كنيم. بلافاصله پس از اينكه به جريان مرورد نظرر    تنظيم مي A5/0تا  A5/4كنيم و جريان را بين  گاه منبع تغذيه را روشن مي آن

زنريم ترا بره تعرادل      زيادي گرم شود. اكنون آب را به هم ميگذاريم آب به ميزان  كنيم و نمي خاموش ميرسيديم، منبع تغذيه را 

كنيم و سپس دوباره منبع تغذيه را در حالي كره همران    را يادداشت مي Tiگرمايي برسد. پس از چند دقيقه هم زدن، دماي اولية 

قرادير اوليرة جريران و ولتراژ     اندازيم. م سنج را به كار مي زمان زمان كنيم و هم دهد، روشن مي جريان خروجي قبلي را به دست مي

(1V  1وIرا در جدول يادداشت مي )  .دماي كنيمT جريان ،I  و ولتاژV  دقيقره انردازه    0ثانيه يك بار، براي مدت زمران   05را هر

ΔTكنريم.   ها را در جردولي يادداشرت مري    زنيم. داده گيريم، در حالي كه آب را همچنان به هم مي مي = T − Ti    افرزايش دمرا(

 كن گرم ظرف گرماسنج 

 آب

 دماسنج

 آمپرسنج    

 منبع تغذيه  
 سنجولت     

 

5-0 

6-0 

10-0 
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كنريم. همچنرين بره ازاي هرر مقردار       محاسربه و يادداشرت مري    Tشردة   گيرري  ( را براي هر مقدار انردازه Tiدماي اولية نسبت به 

Qرا از رابطة  Q، مقدار Tشدة  گيري اندازه = (mwcw + Cc)(T − Ti) كنيم. براي هر برار، ولتراژ    محاسبه ميV   و جريرانI  و

 كنيم:  متوسط را از رابطة زير محاسبه مي VIكنيم. سپس  را يادداشت مي VIحاصلضرب 

VI̅ =
V1I1+V2I2+⋯V9I9

9
  

 كنيم.   را محاسبه و يادداشت مي t ،VI̅tگيري شدة  براي هر مقدار اندازه

mwcw)برحسب  VI̅tاكنون براي رسم نمودار  + Cc)ΔT      مقرادير بره دسرت آمرده از(mwcw + Cc)(T − Ti)  را روي

هرا بره نقراطي در     كنيم و از تلاقري امترداد آن   گذاري مي را روي محور عمودي نشانه VI̅tآمده براي   دست محور افقي و مقادير به

كنيم كه از مبدأ مختصات بگذرد و به بهترين شكل از بين اين نقاط عبور كند  رسيم. اينك خط راستي رسم مي صفحة نمودار مي

هاي مهندسري برا    تر با استفاده از ماشين حساب توانيم در يك روش دقيق شود(. مي گفته مي برازش خطي)اصطلاحاً به اين عمل 

VI̅̅قابليت انجام برازش، اين خط را رسم كنيم. انتظار داريم براي هريك از نقاط اين خط، نسربت   ̅t 

(mwcw+Cc)ΔT
برا دقرت مناسرب     

 برابر واحد باشد.  

 (14)صفحة  4-2فعاليت 

R=V مصرفيPتفاده كنيم. از اين رابطهاس 15-2آمده است، بايد از رابطة طور كه در صورت فعاليت  الف( همان
2
 آيد كه دست مي /

سرنج بره    اين مقاومت الكتريكي در دمايي است كه دستگاه ) م ( به ولتاژ اسمي خرود متصرل شرده اسرت. در اسرتفاده از ا هرم      

تنظيم كنند و دوم اينكره  گيري  آموزان گوشزد كنيد كه هنگام استفاده از آن ابتدا سنجه را روي حداكثر مقاومت قابل اندازه دانش

 باشد و هيچ جرياني از آن نگذرد. )در دماي اتاق( طور كه در صورت فعاليت نيز آمده، وسيله )اينجا  م ( بايد خاموش همان

شرده و مقاومرت    گيرري  آموزان پس از انجام آن به تفاوت زيادي بين مقاومت اندازه اين آزمايش، آزمايش مهمي است و دانش

طرور كره خواهيرد ديرد      شود، در حالي كه همران  مي Ω45-Ω25شده حدود  گيري رسند. مقاومت اندازه مي 15-2ة حاصل از رابط

 انجامد. مي Ω055براي اندازة مقاومت به عددي حدود  15-2رابطة 

يرن  ملتهرب  مر  پري ببرنرد كره ا     آموزان بايد با بحث گروهي و البته راهنمايي معلم به نقش دماي رشته )فيلامران(   دانش

 موضوعِ قسمت ب فعاليت است.

 برابر است با  15-2واتي روشن با استفاده از معادلة  155ب( مقاومت  م  

R =
(225V)2

155W
= 404Ω  

 انجامد: ديديم كه اين معادله به رابطة زير مي 4-2آوريم. در مثال  دست مي ، دماي رشتة  م  را به4-2اكنون از رابطة 

R = R5[1 + α(T − T5)]  

 كنيم: را محاسبه مي Tاز اينجا دماي 

T = T5 +
R−R5

αR5
  

    = 25/5°C +
(404Ω−45Ω)

(4/0×15−3°C−1)(45Ω)
  

    = 2/0 × 153  °C   
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توجه كنيد كه در محاسبة دما فرض كررديم كره   همچنين  صرفاً برآوردي براي دماي رشتة  م  است. C°2055توجه كنيد عدد 

T5دهرد، دمراي اتراق را     به دست مري  Ω45سنج، مقاومت  م  خاموش را حدود  اهم = 25/5°C  ايرم، و ضرريب دمرايي     گرفتره

 قرار داديم. 1-2را نيز از جدول  αمقاومت 

 (14)صفحة  2-2پرسش 

اي )از جمله  م  هالوژن( با اتلا  انرژي الكتريكي بره صرورت گرمرا، رشرته )فيلامران(       هاي رشته پاس  اين است كه همة  م 

گرردد. امرا در    شود، امرا بيشرتر آن بره صرورت گرمرا تلرف مري        كنند. بخشي از اين انرژي به نور مرئي تبديل مي  م  را گرم مي

LEDهاي بار و عبور جريان از  هاي بار، با حركت دادن حامل ي داده شده به حاملها، بخش بزرگي از انرژي الكتريكLED  موجب

شود و تنها مقدار ناچيزي  شود. به عبارتي، بخش عمدة انرژي الكتريكي داده شده موجب گسيل نور مي ها مي گسيل نور توسط آن

 گردد.   از آن به صورت گرما تلف مي

 (47)صفحة  7-2تمرين 

εساده شامل يك باتري آرماني و مقاومت، قاعدة حلقه به صورت در يك مدار  − IR = εو يا  5 = IR آيد. حال اگر دو  درمي

εIΔtضرب كنيم به رابطة  IΔtطر  اين رابطه را در  = I2R Δt رسيم. با توجه به اينكره   ميIΔt = Δq     اسرت و برا اسرتفاده از

εتعريف نيروي محركة الكتريكي  = ΔW/Δq  طر  چ  اين معادله برابر با ،ΔW  يا همان كاري است كه باتري روي بار انجام

است. بنابراين طر  راست معادلة برا    RI2برابر  Rدانيم كه توان الكتريكي مصرفي در رسانايي با مقاومت  داده است. از طرفي مي

ت. پس رابطة با  چيزي جز پايستگي انررژي نيسرت و   به انرژي گرمايي تبديل شده اسدر واقع مقدار انرژي است كه در مقاومت 

 شده توسط باتري آرماني به صورت انرژي گرمايي در مقاومت فاهر شده است. انرژي تأمين

 (41)صفحة  8-2تمرين 

 داريم: R3و  R1  ،R2هاي  اند. بنابراين براي مقاومت معادل مقاومت ها به طور متوالي بسته شده الف( مقاومت

R123 = R1 + R2 + R3  

        = 3/5Ω + 0/5Ω + R3 = 13/5Ω  

R3در نتيجه  = 4/5Ω شود. مي 

 دهد( داريم: )كه همان جرياني است كه آمپرسنج نشان مي Iب( براي جريان 

I =
ε

R123+r
=

7/5V

13/5Ω+1/5Ω
  

   = 5/05A  

اسرتفاده كنريم. از طرفري     P=IΔVاز رابطرة   .را به دست آوريم 11-2خواهيم رابطة  پ( گرچه در متن درس نشان داديم، دوباره مي

ΔVاختلا  پتانسيل دو سر يك باتري واقعي از رابطة  = ε − Ir آيد. بنابراين براي توان خروجي باتري داريم:   به دست مي 

Pخروجي = I(ε − Ir) = εI − rI2  

 شود:  كه در اينجا چنين مي

Pخروجي = (7/5V)(5/05A) − (1/5Ω)(5/05A)2  

            = 3/20W  
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 داريم 3Rو  1R ،2Rهاي  هاي مصرفي در مقاومت از طرفي براي توان

Pمصرفي = I2(R1 + R2 + R3) = I2R123  

            = (5/05A)2(13/5Ω) = 3/20W  

پرهيرزيم ترا بتروان     هاي بامعنا در نتيجة نهايي مي كارگيري محاسبات رقم توجه كنيد كه در حل چنين مسائلي از گرد كردن و به

 دقت مقايسه كرد. هاي نهايي را به پاس 

ها در هر مرداري برقررار نيسرت. مرثلاً      دست آورديم، براي تمام باتري اي كه براي توان مصرفي باتري به توجه كنيد رابطه .تبيره

ε1مدار شكل زير را در نظر بگيريد كه در آن  > ε2  :است و بنابراين جريان در جهت نشان داده شده است 

 

 2آيد؛ زيرا اختلا  پتانسيل دو سر باتري  دست نمي اي كه در حل مسئله به دست آورديم، به از رابطه 2در اين صورت توان باتري 

 آيد: از رابطة زير به دست مي

ΔV = ε2 + Ir  

Vbبايد  2البته براي محاسبة توان باتري  − Va  را در نظر گرفت و بنابراين رابطةP = IΔV  به– I(ε2 + Ir) شرود و   تبديل مي

 است: 2قدر مطلق آن همان توان ورودي به باتري 

Pورودي = |P| = ε2I + rI2  

 (42)صفحة  3-2پرسش 

 گردد. بنابراين  خارج مي 2Iشوند، در حالي كه جريان  وارد مي 4Iو  1I ،3Iهاي  در نقطة انشعاب نشان داده شده، جريان

I1 + I3 + I4 = I2  

 ها مرسوم است( به صورت زير نيز نوشت: بسياري از كتابطور كه در  توان )آن كه آن را مي

I1 − I2 + I3 + I4 = 5  

 (43)صفحة  9-2فعاليت 

 اين فعاليتي است كه براي آزمودن قاعدة انشعاب در مدارها مطرح شده است.

 (47)صفحة  1-2تمرين 

انرد و برراي    است. اين سه مقاومت به طور مروازي بسرته شرده    3Rو  1R ،2Rهاي  مقاومت معادلِ مقاومت Ω0/1الف( توجه كنيد 

 ها داريم مقاومت معادل آن

1
R123

=
1

R1
+

1
R2

+
1

R3
  

1
1/0Ω

=
1

3/5Ω
+

1
0/5Ω

+
1

R3
=

1
2/5Ω

+
1

R3
  

 از آنجا داريم

1ε 

R 

b 

r 

a 

2ε 

I 
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1
R3

=
1

1/0Ω
−

1
2/5Ω

=
2/5Ω−1/0Ω

(1/0Ω)(2/5Ω)
  

      =
5/45Ω

3/2Ω2 = 5/120Ω−1  

R3و در نتيجه  = 0/5Ω شود. مي 

هراي مردار )كره     متوالي هستند و بنابراين مقاومت معادل كل مقاومت rبا مقاومت  3Rو  1R ،2Rهاي  ب( مقاومت معادل مقاومت

 شود( برابر است با  شامل مقاومت باتري نيز مي

Req = R123 + r = 1/0Ω + 1/5Ω = 2/0Ω  

 دهد برابر است با بنابراين جرياني كه آمپرسنج نشان مي

I =
ε

Req
=

3/5V

2/0Ω
≈ 1/2A  

3/5Vاز كسر  Iولي توجه كنيد در حل قسمت پ به جاي 

2/0Ω
استفاده خواهيم كرد، زيرا در چنين محاسرباتي مجراز بره گررد كرردن       

 ها نيستيم. داده

 (:0-2آوريم )و نيز نگاه كنيد به حل تمرين  ( توان خروجي باتري واقعي را به دست مي11-2پ( با استفاده از رابطة )

Pخروجي = εI − rI2  

            = (3/5V)(
3/5V

2/0Ω
) − (1/5Ω)(

3/5V

2/0Ω
)2  

            = 2/135W  

 ها برابر است با هاي مصرفي در مقاومت از طرفي، مجموع مقاومت

Pمصرفي =
V1
2

R1
+

V2
2

R2
+

V3
2

R3
  

 R123مقاومت معادل  هاي موازي با هم برابر است. اين ولتاژ برابر با حاصلضرب جريان عبوري از مدار در دانيم ولتاژ مقاومت اما مي

 است:

V1 = V2 = V3 = IR123  

 در نتيجه براي توان مصرفي داريم

Pمصرفي = (IR123)2(
1

R1
+

1
R2

+
1

R3
) = (IR123)2(

1
R123

)  

            = I2R123 = (
3/5V

2/0Ω
)
2

(1/0Ω) = 2/135W  

 (41)صفحة  4-2تمرين 

انرد و   متروالي  0Rو  4Rهراي   طرور مقاومرت   نراميم. همرين   مي 12Rها را  اند و مقاومت معادل آن متوالي 2Rو  1Rهاي  الف( مقاومت

اند. بنابراين برراي مقاومرت كرل مردار برين       موازي 40Rو  12R ،3Rهاي  ناميم. پس اكنون مقاومت مي 40Rها را  مقاومت معادل آن

 داريم: Hو  Fهاي  نقطه
1

Req
=

1
R12

+
1

R3
+

1
R40

  

        =
1

0/55Ω+0/55Ω
+

1
0/55Ω

+
1

0/55Ω+0/55Ω
  

        =
2

0/55Ω
= 5/205Ω−1  

 

 و در نتيجه
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Req =
1

5/205Ω−1 = 4/55Ω  

 تر آن بود كه مسئله را به شكل پارامتري حل كنيم. ها با هم برابرند، ساده با توجه به اين كه در اين تمرين مقاومت .تبيره

R12 = R + R = 2R          و         R3 = R             و           R40 = R + R = 2R  

 و از آنجا

1
Req

=
1
2R

+
1
R

+
1
2R

=
4
2R

=
2
R

  

Reqبنابراين  = R/2 = 4/55Ω شود. مي 

موازي است. ولي در اينجا مقاومت معادل اين سره   R4ها نيز با  اند و مقاومت معادل آن متوالي R2و  R1ب( اكنون مانند قسمت الف، 

 :براي مقاومت معادل كل داريم موازي است. بنابراين R4ها با مقاومت  متوالي و مقاومت معادل كل آن R0مقاومت با مقاومت 

(1   )                     
1

Req
=

1
R4

+
1

R1230
 

 خود برابر است با  R1230كه در آن 

(2  )               R1230 = R123 + R0 

 آيد: خود از رابطة زير به دست مي R123و 

1
R123

=
1

R12
+

1
R3

=
1

0/55Ω+0/55Ω
+

1
0/55Ω

=
3

10/5Ω
  

 در نتيجه

R123 =
10/5Ω

3
= 0/33Ω  

 ( داريم:2استفاده از رابطة )اكنون با 

R1230 = 0/33Ω + 0/5Ω = 13/33Ω  

 دهد: دست مي (، چنين به1در رابطة )آن كه قرار دادن 

1
Req

=
1

0/55Ω
+

1
13/33Ω

= 5/255Ω−1  

 شود: چنين مي Req و در نتيجه

Req =
1

5/255Ω−1 = 0/55Ω  

تري، به روش پارامتري نيرز مسرئله را    توانستيم به طور ساده ها با هم برابرند، مي با توجه به اين كه در اين تمرين مقاومت .تبيره

 حل كنيم:

R12 = R + R = 2R     1      و
R123

=
1
2R

+
1
R

=
3
2R

⇒ R123 =
2R

3
  

R1230 =
2R

3
+ R =

0R

3
  

 در نتيجه

1
Req

=
1

(0R/3)
+

1
R

=
0
0R

  

Reqدر نتيجه  = 0R/0 و يا به عبارتي Req =
0
0

(0/55Ω) = 0/55Ω  شود. مي 
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 2هاي فصل  پرسش و تمرين

 

اي نيست  كند. يك باتري منبع انرژي پاس  درست، شكل )پ( است. فقط شكل )پ( است كه مسيري را براي جريان ايجاد مي .1

 كه مثلاً يك محل مورد نياز انرژي را پر كند.

Rبا استفاده از رابطة  .2 = V/Iآوريم: دست مي ، جريان عبوري از  م  را به 

I =
V

R
=

4/5V

0/5Ω
= 5/05A  

 گذرد برابر است با باري كه از مدار مي ،دقيقه 0در مدت 

Δq = I(Δt) = (5/05A)(0 × 05s)  

       = 245C = 2/4 × 152C  

eو  q = neاز آنجايي كه  = 1/05 × 15−19C  ،شود: تعداد الكترون عبوري از  م  چنين مياست 

n =
Δq

e
=

2/4×152C

1/05×15−19C/الكترون
= 1/0 ×   الكترون1521

و در صورتي كره شرخص بره     كند طور كه در شكل مشخص است، در وضعيت شكل )الف( جريان از طريق بدن عبور مي همان .3

، در حالي كه در وضرعيت شركل )ب(، جريران از طريرق     شود.  گرفتگي مي طريقي به زمين متصل باشد دچار شوك و احتما  برق

به عبارتي، علاوه بر سيمهاي موسوم به فاز و نرول،   رود. ، به زمين ميآب سرد متصل است( ) كه معمو  به لوله سيم اتصال زمين

گرفتگري   بنابراين در وضعيت شكل )ب( برخلا  شكل )الرف( دچرار شروك و احتمرا ً بررق      سيم متصل به زميني نيز وجود دارد.

 .كند يله و زمين را ايجاد ميمقاومت بين سطح خارجي وس ، زيرا سيم اتصال به زمين يك مسير كمشويم نمي

ΔU)الف( از رابطة  .4 = qΔV داريم 

q =
ΔU

ΔV
=

1/5×159J

0/5×157V
= 25C  

I)ب( اكنون با استفاده از رابطة  = Δq/Δt يابيم ، جريان را مي 

I =
25C

5/25s
= 155A = 1/5 × 152A  

 است، براي توان الكتريكي آزاده شده داريم P = U/t)پ( با توجه به اينكه 

P =
1/5×159J

5/25s
= 0/5 × 159W = 0/5GW  

 استفاده كنيم: P = IΔVتوانستيم از رابطة  همچنين مي

P = IΔV = (155A)(0/5 × 157V) = 0/5GW  

هاي  آموزان گوشزد كنيد كه نبايد لزوماً محورهاي افقي و قائم، به يك مقياس باشند و بسته به داده در رسم نمودارها، به دانش .5

 رسيم: در هر حال، به نموداري مشابه نمودار زير مي هاي مورد نظر را براي آن محور رسم كنيد. هر محور، بازه
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 كند و از آن به بعد خير.  بينيم تا انتهاي بازة سوم تقريباً از قانون اهم پيروي مي طور كه مي همان

گويند كه وارون مقاومت الكتريكي است. اگر در ولتاژ يكسان )با رسم خطي عمرودي(   ، رسانندگي الكتريكي مي I/Vبه نسبت  .6

ترر   بزرش Bبراي رساناي  I/Vبيشتر است. بنابراين نسبت  Bيابيم كه جريان رساناي  نگاه كنيم، درمي Bو  Aبه جريان رساناهاي 

 است. Aومت الكتريكي آن كمتر از و مقا Aبيشتر از  Bاست. به عبارتي، رسانندگي 

 ( مشخص كنيم، داريم: d)و قطر را با rشعاع مقطع را با  اگرآيد.  به دست مي R=ρL/Aمقاومت رسانا با استفاده از رابطة  .7

RA = ρ
L

πrA
2 = ρ

L

πdA
2 /4

= ρ
4ρL

πdA
2   

       =
4ρL

π(1/5mm)2
  

 و  

RB = ρ
L

πΔrB
2 =

ρL

π[(2/5mm)2−(1/5mm)2]
  

      =
ρL

π(3/5mm2)
  

 آنجا و از

RA

RB
=

4ρL

ρL/3
= 12  

Rبا استفاده از رابطة  .8 = ρL/A كنيم. همچنين براي مساحت مقطع  مسئله را حل ميA  داريمA = πd2/4  كهd  قطر سيم

 است.

 كنيم: را محاسبه مي A مساحت مقطع الف( نخست

A = πd2/4 = π(0 × 15−4m)2/4 = 0/53 × 15−7m2  

 و در نتيجه

0/1 

4/4 

7 

9 

10/5 43/5 00/5 

72/5 70/5 

I (A) 

V (V) 

15 
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R = ρ
L

A
= (1/7 × 15−0Ω. m)

35m

0/53×15−7m2  

    = 1/5Ω  

 بيان شود. Ω1كه با توجه به اينكه قطر با يك رقم بامعنا داده شده است بايد پاس  به صورت 

 شود: چنين مي Aمساحت مقطع ب( اكنون 

A = πd2/4 = π(13 × 15−4m)2/4 = 1/327 × 15−0m2  

 و در نتيجه 

R = ρL/A = (1/09 × 15−0Ω. m) 
(75m)

1/327×15−0m2  

    = 5/95Ω  

Rنخسررت رابطررة  .9 = R5(1 + αΔT) كنرريم. ايررن رابطرره در مررتن درس برردون اثبررات آمررده اسررت. از رابطررة   را اثبررات مرري 

R = ρL/A :داريم 

R

R5
=

ρL/A

ρ5L/A
=

ρ

ρ5
= 1 + αΔT  

 داريم: R5از آنجا براي 

R5 =
R

1+αΔT
=

44Ω

1+(4/5×15−4 5C−1)(11055C)
  

     = 29/09Ω ≈ 35Ω  

 تفاده كرديم.اس 2-2كه در آن براي ضريب دمايي مقاومت ويژة نيكروم از جدول 

ها تحت تأثير نيروي گرانشري، در فاصرلة برين برخرورد برا       كنند و آن با ي كف شروع به حركت مي hها از ارتفاع مثلاً  گلوله .11

ها انرژي جنبشي به دسرت آمرده در    هاي شبكة اتمي هستند. در حين برخوردها، گلوله ها مشابه يون گيرند. مي  ها شتاب مي مي 

ها يك سرعت سوق كوچك و نسبتاً ثابتي خواهنرد   كنند. چون برخوردها خيلي زيادند، گلوله ها منتقل مي ا به مي بين برخوردها ر

آورد. برا  آوردن هرر گلولره،     ها را تا ارتفاع اوليه با  مي آن ،رسند، يكي مانند شكل سمت راست ها به پايين مي داشت. وقتي گلوله

 دهد.   در مداري الكتريكي انجام مي emfمشابه همان كاري است كه يك منبع 

هراي   آنچه براي روشن شدن خودرو و استارت خوردن آن  زم است، جريان است كه البته بايد مقدار زيادي هم باشد. براتري  .11

شود. به عبارت ديگر، برا اينكره نيرروي محركرة      قلمي، مقاومت داخلي زيادي دارند و بنابراين اين مانع از برقراري جريان  زم مي

تواند جريان برزرش   يابد و نمي ولي به دليل افزايش مقاومت داخلي، جريان عبوري كاهش مياست،  V12ها همان  مجموعة باتري

  زم براي استارت خوردن خودرو را تأمين كند.

 در هنگام اتصال مقاومت به باتري داريم: .12

5  =ε – Ir – IR 

 آوريم: را به دست مي Iان عبوري را داريم، جري Rاست. از اينجا، با توجه به اينكه  V9/15  =ε – Irبنا به فرض، 

5 ( =Ω5/15 )V – I 9/15 

 و در نتيجه 

A 59/1  =I 
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 است، داريم: V5/12  =εحال با توجه به اينكه 

(12/5V) − (1/59A)r − (1/59A) (15/5Ω) = 5  

 شود:  چنين مي rاز اينجا 

r =
12/5V

1/59A
− 15/5Ω = 1/5Ω  

گيرريم )اگرر ايرن فررض      پيماييم و جريان را نيز به طور پادساعتگرد در نظرر مري   مي Aحلقه را به طور پادساعتگرد از نقطة  .13

 آيد(: منفي به دست مي Iنادرست باشد، علامت 

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

⇒ −I(R1 + r1 + R4 + R3 + r3 + R2) + ε1 − ε2 − ε3 = 5  

 و در نتيجه

I =
ε1−ε2−ε3

R1+r1+R4+R3+r3+R2
  

  =
14V−2/5V−4/5V

4/5Ω+1/5Ω+2/5Ω+1/0Ω+5/05Ω+3/5Ω
  

  ≈ 5/07A  

VBاكنون براي محاسبة اختلا  پتانسيل  − VA از ،A  به سمتB كنيم. اگر از شاخة با يي حركت كنيم، داريم: حركت مي 

VA + ε2 + IR2 + ε3 + Ir3 = VB  

 و از آنجا

VB − VA = ε2 + ε3 + I(R2 + r3)  

                = 2/5V + 4/5V + (5/07A)(3/5Ω + 5/05Ω)  

                ≈ 0/3V  

 خوب است همين نتيجه را با پيمودن مسير شاخة پاييني نيز وارسي كنيم:

VA − IR1 + ε1 − Ir1 − IR4 − IR3 = VB  

 و از آنجا

VB − VA = −I(R1 + r1 + R4 + R3) + ε1  

                = −(5/07A)(4/5Ω + 1/5Ω + 2/5Ω + 1/0Ω) + 14V  

                = 0/3V  

و بازگشت به آن )با در نظر گرفتن  Aآوريم. با حركت ساعتگرد از نقطة  به اين منظور، نخست جريان را در مدار به دست مي .14

 جريان به طور ساعتگرد( خواهيم داشت:

VA + ε1 − Ir1 − IR − Ir2 − ε2 = VA  

 شود: چنين مي Iدر نتيجه جريان 

I =
ε1−ε2

r1+r2+R
=

0/5V−3/5V

5/05Ω+1/5Ω+1/0Ω
= 1/5A  

 جهت جريان، واقعاً ساعتگرد است. بنابراين،

 داريم:  1)نقطة زمين( بناميم، براي منبع  Eرا  2و سر سمت راست منبع  Bرا  1اكنون اگر سرِ سمت راست منبع 
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VA + ε1 − Ir1 = VB ⇒ VB − VA = ε1 − Ir1  

 و در نتيجه

VB − VA = 0/5V − (1/5A)(5/05Ω) = 0/0V  

 2و براي منبع 

VA + ε2 + r2I = VE ⇒ VE − VA = ε2 + Ir2  

 و در نتيجه

VE − VA = 3/5V + (1/5A)(1/5Ω) = 4/5V  

 نويسيم: )زمين( مي Eو  Aهاي  ها را بين نقطه ، معادلة اختلا  پتانسيل VAب( براي محاسبة 

VA + ε1 − Ir1 − IR = VE = 5  

 در نتيجه

VA = −I(r1 + R) − ε1 = (1/5A)(5/05Ω + 1/0Ω) − 0/5V = −4/5V  

 خوب است از مسير شاخه پايين هم، همين موضوع را بررسي كنيم:

VA + ε2 + Ir2 = VE = 5  
 و در نتيجه

VA = −ε2 − Ir2 = −3/5V − (1/5A)(1/5Ω)  

      = −4/5V  

د بود. با توجه به اينكه ولتاژ هر دو  م  يكسان است، توان مصرفي در هر  مر  برا توجره بره رابطرة          هپرنورتر خوا B م   .15

Pمصرفي = |VI|  ترر، برا توجره بره رابطرة       فقط به جريان عبوري از آن بستگي دارد. رشته )فيلامان( ضرخيمR = ρ
L

A
، مقاومرت   

اي با مقاومت كمترر   تر است، داراي رشته كه رشتة آن ضخيم Bدهد. بنابراين،  م   كمتري در برابر عبور جريان از خود نشان مي

 تر خواهد بود.   رژي مصرفي آن در واحد زمان بيشتر و روشنگذرد و در نتيجه ان است و جريان بيشتري از آن مي

مصرفيPالف( از رابطة  .16 = |VI|   كنريم. برراي اترو داريرم      براي توان مصرفي اسرتفاده مريW005 = P  وV225 = V  و در ،

 نتيجه

|I| =
P

|V|
=

005W

225V
= 3/00A  

 داده شده است و در نتيجه  V225 = Vو  W2455= Pو براي كتري 

|I| =
P

|V|
=

2455W

225V
= 15/9A  

Pهاي  توانيم از رابطه ب( مي = I2R  وP = V2/R  .ايرم، بهترر اسرت از رابطرة      چون مقادير جريران را گررد كررده   استفاده كنيم

P = V2/R :استفاده كنيم. به ترتيب براي اتو و كتري داريم 

Rاتو =
V2

P
=

(225V)2

005W
= 00/9Ω  

Rكتري =
V2

P
=

(225V)2

2455W
= 25/2Ω  

Rبا استفاده از رابطة  .17 = R5[1 + α(T − T5)] دماي ،T كنيم: را محاسبه مي 

T = T5 +
R−R5

αR5
  

 دهيم:   ، قرار مي R = V/Iاز رابطة  Rدر اين رابطه به جاي 
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R =
V

I
=

2/9V

5/35A
= 9/07Ω ≈ 9/7Ω  

R5حال با توجه به اينكه  = 1/1Ω  ،T5 = 25°C  4/0و ضريب دمايي مقاومت ويژة تنگستن برابر × 15−3 °C−1    اسرت، برراي

 داشت: دماي رشتة  م  خواهيم

T = 25°C +
9/07Ω−1/1Ω

(4/0×15−3 °C−1)(1/1Ω)
  

    = 1/70 × 153 °C ≈ 1/0 × 153 °C  

Cكه معادل مقدار قابل توجه 
 است. 1055 5

كند، قطب منفي، پايانة سمت چ  و قطب مثبت، پايانة سمت راست جعبة  الف( چون جريان به طور پادساعتگرد حركت مي .18

B  .كنند، از سمت چ  به سمت  اي مشخص مي ها با پيكانه الكتريكي كه آن را در بسياري از كتاببه عبارتي، نيروي محركة است

 راست خواهد بود.

 يكسان است. cو  a ،bهاي  ب( بديهي است جريان در نقطه

يابيم  درمي 1Rشود. در عبور از مقاومت  كم مي IRعبور كنيم، پتانسيل به اندازة  Iسو با جريان  هم Rدانيم اگر از مقاومت  پ( مي

Vc<Vb  2و در عبور از مقاومتR يابيم  درميVa<Vc  است و بنابراينVa<Vc<Vb  به عبارتي اگر اين مدار را باز كنيم و آن را بر .

 روي خط راستي نشان دهيم، نمودار پتانسيل الكتريكي چنين خواهد شد:  

 

 ، انرژي پتانسيل الكتريكي متناسب با پتانسيل الكتريكي است. بنابراين داريم:qو مثبت بودن بار  U = qVت( با توجه به رابطة 

Ub > Uc > Ua 

اي قرديمي   هراي رشرته   هاي مصرفي، بستگي به نوع  م  يا تلويزيرون دارد.  مر    كنيم. توان استفاده مي U = Ptالف( از رابطة  .19

هراي  مپري قرديمي تروان      مصر  توان مصرفي كمتري دارند. همچنين تلويزيرون  هاي كم هستند، در حالي كه  م  W155معمو ً 

كنريم ترا روش    مسئله را حرل مري   W155هاي جديد دارند. براي همين، در اينجا صرفاً براي يك  م   مصرفي بيشتري از تلويزيون

 ساعت كه در صورت مسئله آمده، دقيق و بدون خطاست.( 0ايم  دهحل چنين مسائلي را دريابيد. )در اين حل فرض كر

U = Pt = (155W)(35 روز) (0
ساعت

روز
) = 24555Wh  

    = 24kWh  

 شود: ب( بهاي برق مصرفي چنين مي

بها = (24kWh)(05
تومان

kWh
) =   تومان1255

V 

Vb 

Vc 

Va 

a b c 
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ميليرون و   12عيت تهران حردود  ، جم1390هاي شهر خود را تخمين بزنيد. مثلاً در سرشماري سال  پ( در اينجا بايد تعداد خانه

تروانيم   نفر داشته باشرد، مري   0پانصد هزار نفر به دست آمد. حال اگر فرض كنيم هر خانوار تهراني به طور متوسط جمعيتي برابر 

 ميليون و پانصد هزار به دست آوريم. بنابراين خواهيم داشت: 2هاي شهر تهران را حدود  تعداد خانه

U = (155W)(35 روز) (3
ساعت

زرو
) = (2/0 × 150)  

    = 2/20 × 1515Wh = 2/20 × 157kWh  

ΔVالف( ولتاژ دو سر منبع نيروي محركة الكتريكي از رابطة  .21 = ε − I آيد و از طرفري   به دست ميΔV = P/I     اسرت. برا

 هاي راست اين دو معادله خواهيم داشت:  برابر قرار دادن طر 

ε − Ir = P/I  

 تشكيل دهيم:توانيم دستگاه معاد ت زير را  در نتيجه مي

{
ε − I1r = P1/I1
ε − I2r = P2/I2

  

 آوريم: را به دست مي rاز آنجا مقاومت داخلي 

r =
P1/I1−P2/I2

I2−I1
=

9/05W

0/55A
−
12/0W

7/55A

7/55A−0/55A
  

   = 0/55 × 15−2Ω  

 شود: ، نيروي محركة الكتريكي منبع، چنين ميrو اكنون با دانستن 

ε = I1r +
P1

I1
  

  = (0/55A) (0/55 × 15−2Ω) +
9/05W

0/55A
  

  = 2/10V  

نيز پرداختيم. اخرتلا  پتانسريل    0-2ب( به اين پرسش، بيشتر در فعاليت 

ΔVدو سر منبع نيروي محركة الكتريكري از رابطرة    = ε − Ir  دسرت   بره

از مدار عبور نكند، ولتاژ دو سرر منبرع برابرر برا     آيد. تا وقتي كه جرياني  مي

نيز  Irاست و هرچه جريان عبوري بيشتر شود، افت پتانسيل نيروي محركه 

 ،شرود. در هرر حرال    ترر مري   بيشتر و اختلا  پتانسيل دو سر منبع كوچرك 

خرواهيم داشرت.    Iبرحسرب   ΔVبرراي نمرودار    رو روبره شكلي شبيه شكل 

اشاره كررديم مقاومرت داخلري منبرع نيرروي       0-2طور كه در فعاليت  همان

 شود. محركه برابر با نسبت نيروي محركه به جريان بيشينه مي

ها به طور متوالي بسته شرده   شود. اگر  م  سوزد، به معني آن است كه اتصال در آن قسمت از مدار قطع مي وقتي  مپي مي .21

شرود. بره همرين دليرل      ها مري  مدار و خاموش شدن همة  م  مدار در هر قسمت از مدار موجب قطع جريان در كلّ باشند، قطع

ها خاموش نشوند. البته اين تنها دليرل   شود تا با سوختن يك  م ، همة  م  هاي خودرو به طور موازي بسته مي است كه چراغ

 

ε/r 

ε 

ΔV 

I 



19 

ها  يي حاصل شود. زيرا در اتصال موازي، اختلا  پتانسيل دو سر همة  م شود كه بيشترين روشنا نيست. اتصال موازي باعث مي

 شود. يكسان است، در حالي كه در اتصال متوالي، اين اختلا  پتانسيل به نسبت مقاومت هر  م  تقسيم مي

اهيم جريان عبوري از آن خو آن را با بخشي از مدار كه مي ،گيرد. به همين دليل آمپرسنج جريان عبوري از خود را اندازه مي .22

كره برا اضرافه شردن آمپرسرنج بره مردار، مقاومرت مردار تغييرر قابرل             بنديم. بنابراين، براي آن را اندازه بگيريم به طور متوالي مي

 اي پيدا نكند تا بر جريان عبوري تأثير بگذارد، مقاومت آمپرسنج بايد كوچك باشد. ملاحظه

2Aهاي ورودي برابر  مجموع جريان .23 + 2A + 3A + 4A = 11A 2هراي خروجري برابرر     و مجموع جريانA + 1A = 3A 

11Aدر سيم پايين برابر با  Iاست. بنابراين، بزرگي جريان  − 3A = 0A .و جهت آن به سمت راست است 

هراي مروازي،    شود. با افرزايش تعرداد شراخه    هاي موازي بيشتري وارد مدار مي بسته شود، مقاومتهر چه كليدهاي بيشتري  .24

Iمقاومت مدار كم و در نتيجه جريان عبوري طبق رابطة  = ε/(R + r) شود. از طرفي، طبرق رابطرة    زياد ميV = ε – Ir   ايرن

ترر و   كليردهاي بيشرتر، آمپرسرنج عرددي برزرش     گيريم با بسته شدن  شود. پس نتيجه مي امر موجب كاهش اختلا  پتانسيل مي

 دهد.   تر را نشان مي سنج عددي كوچك ولت

مصرفيPتوان مصرفي را با استفاده از رابطة  .25 = V2/R آوريم. اكنون كافي است مقاومرت معرادل را در دو حالرت     به دست مي

Reqمتوالي و موازي مقايسه كنيم. در حالت متوالي 
′ = 2R  و در حالت موازيReq = R/2 شود. بنابراين داريم: مي 

Pموازي

Pمتوالي
=

V2/Req

V2/Req
′ =

Req
′

Req
=

2R

R/2
  

         = 4  

ها يكي پرس از ديگرري اسرت، بره      طور كه در متن درس اشاره شده است، بستن متوالي به معناي بسته شدن مقاومت همان .26

هرا مسرتقيماً بره     ها وجود نداشته باشد، و بستن موازي به معناي آن است كره يرك سرر مقاومرت     طوري كه هيچ انشعابي بين آن

هرا اعمرال شرده     شده باشد و اختلا  پتانسيل يكساني به دو سر ايرن مقاومرت   ها نيز مستقيماً به هم وصل يكديگر و سر ديگر آن

هراي ب و پ   انرد، در حرالي كره در شركل     ها به طور متوالي بسرته شرده   است. با اين تعاريف واضح است كه در شكل الف مقاومت

براي شكل )ت( برقرار نيست و در اين  اند. همچنين اگر بررسي كنيد هيچ كدام از اين تعاريف ها به طور موازي بسته شده مقاومت

 و نه موازي. هستند ها نه متوالي  مدار، مقاومت

 زنيم، خواهيم داشت:ببه طور ساعتگرد دور  Aالف( اگر حلقه را از نقطة  .27

VA − IR1 + ε2 − Ir2 − IR2 − Ir1 − ε1 = VA  

 كنيم: را محاسبه مي ε2از اينجا 

ε2 = IR1 + Ir2 + IR2 + Ir1 + ε1  

     = I(R1 + r2 + R2 + r1) + ε1  

     = (1/2A) (2/5Ω + 5/05Ω + 1/0Ω + 1/5Ω) + 12V = 10V  

 كنيم: را در شاخة با  در جهت جريان طي مي A →B، مسير VA−VBبراي محاسبة 

VA − IR1 + ε2 − Ir2 − IR2 = VB  

 در نتيجه
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VA − VB = I(R1 + r2 + R2) − ε2  

                = (1/2A) (2/5Ω + 5/05Ω + 1/0Ω) − 10V  

                = −13/2V  

 در اين صورت خواهيم داشت: را با پيمودن شاخة پايين نيز وارسي كنيم. خوب است همين نتيجه

VA + ε1 + Ir1 = VB  

 

 و در نتيجه

VA − VB = −ε1 − Ir1 = −12V − (1/2A)(1/5Ω) = −13/2V  

به دست آوريم. با توجه بره اينكره    9-2توانيم با استفاده از معادلة  را مي 2Rو  1Rهاي  شده در هريك از مقاومت ب( انرژي مصر 

U=Pt   :است، داريم 

U = Pt = (RI2)t  

 بنابراين

U1 = (R1)(I)2(t) = (2/5Ω)(1/2A)2(0/5s) = 14/4J ≈ 14J  

U2 = (R2)(I)2(t) = (1/0Ω)(1/2A)2(0/5s) = 15/0J ≈ 11J  

Uو مجموع اين دو انرژي  = U1 + U2 = 20/2J ≈ 20J شود. مي 

 ها يكسان است. از طرفي، مقاومت معادل برابر است با  دانيم جريان عبوري از همة مقاومت در حالت متوالي مي .28

Req = 3R1 = 3(12Ω) = 30Ω  

 شود:   ها چنين مي و در نتيجه جريان عبوري از همة مقاومت

I =
V

Req
=

12V

30Ω
= 5/33A  

 با اند، مقاومت معادل برابر است ها يكسان در حالت موازي، چون مقاومت

Req =
R1

3
=

12Ω

3
= 4/5Ω  

 توانيم جريان كل را به دست آوريم: اكنون مي

It =
V

Req
=

12V

4/5Ω
= 3/5A  

 شود. مي A5/1شود. بنابراين جريان عبوري از هر مقاومت  اين جريان، در هر سه شاخة موازي به طور مساوي تقسيم مي

دست آوريم و توجه كنيم كه با توجه به موازي بودن  به I = V/Rراه ديگر آن بود كه جريان را براي هر مقاومت از رابطة  .تبيره

 ها برابر است: ها، ولتاژ آن مقاومت

It = I2 = I3 =
V

R
=

12V

12Ω
= 1/5A  

مصرفيPتوان مصرفي را از رابطة  .29 = V2/R آوريم كه در آن  به دست ميV     اختلا  پتانسيل است. پس كافي اسرت اخرتلا

 كنيم:  را محاسبه كنيم. به اين منظور، شكل مسئله را چنين رسم مي Ω 5/0پتانسيل دو سر مقاومت 
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ل را محاسبه كنيم. برراي محاسربة جريران كرل، بره      بايد نخست جريان ك Ω 5/0براي محاسبة اختلا  پتانسيل دو سر مقاومت 

 مقاومت معادل نياز داريم:

Req = R1 + R23 = R1 +
R2R3

R2+R3
  

        = 2/5Ω +
(0/5Ω)(12Ω)

(0/5Ω+12Ω)
= 2/5Ω + 4/5Ω  

        = 0/5Ω  

 و در نتيجه

I =
V

Req
=

30V

0/5Ω
= 0/5A  

 است، به دست آوريم: R2را، كه همان اختلا  پتانسيل دو سر  R23توانيم اختلا  پتانسيل دو سر  اكنون مي

V2 = V23 = ItR23 = (0/5A)(4/5Ω)  

     = 24V  

 يم:را به دست آور 0/5Ωتوانيم توان مصرفي در مقاومت  حال مي

Pمصرفي =
V23
2

R2
=

(24V)2

0/5Ω
= 90W  

دهيم. نخست، مقاومت معرادل ايرن    نمايش مي 3Rرا با  0/5Ωو مقاومت  2Rرا با  3/5Ω، مقاومت  1Rرا با  4/5Ωمقاومت  .31

متروالي   1Rهرا برا مقاومرت     با هم موازي و مقاومت معادل آن 3Rو  2Rهاي  آوريم. توجه كنيد كه مقاومت مجموعه را به دست مي

 است. بنابراين داريم:

Req =
R2R3

R2+R3
+ R1  

        =
(3/5Ω)(0/5Ω)

3/5Ω+0/5Ω
+ 4/5Ω  

        = 2/5Ω + 4/5Ω = 0/5Ω  

 نيز هست: 1Iجريان توان جريان كل را به دست آورد كه همان  از اينجا مي

I1 =
10V

0/5Ω
= 3/5A  

 ها داريم: و از طرفي، از قاعدة انشعاب جريان

(1  )             I1 = I2 + I3 = 3/5A 

 ها با هم برابر است:  اند و بنابراين اختلا  پتانسيل دو سر آن موازي 3Rو  2Rهاي  همچنين ديديم كه مقاومت

I2R2 = I3R3  

 و يا

(2  )                                   I2 = I3(
R3

R2
) = 2I3 
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 ( خواهيم داشت:2( و )1هاي ) زمان معادله از حل هم

2I3 + I3 = 3I3 = 3/5A  

I3بنابراين   = 1/5A  و در نتيجهI2 = 2/5A .است 

 اند. بنابراين، عملاً چنين مداري داريم: با هم موازي 4/5Ωهاي  يابيد تمام مقاومت اگر توجه كنيد درمي .31

 

 شود:  پس مقاومت معادل مدار چنين مي

Req =
2
3

Ω + 2Ω + 2Ω =
14
3

Ω  

 برابر است با و در نتيجه جريان عبوري از مدار معادل )و در نتيجه منبع نيروي محركه(

I =
ε

Req
=

14V
14
3

Ω
= 3/5A  

از سره مقاومرت    3/5Aرويم. توجه كنيرد كره ايرن جريران      ، گام به گام عقب مي4/5Ωهاي  اكنون براي محاسبة جريان مقاومت

 گذرد و مثلاً شكلي مانند شكل زير داريم:   مي 4/5Ωموازي 

 

 داريم:  بنابراين و  (′I) است شده است، جريان عبوري از آن ها نيز يكسانها يكسان  چون مقاومتتوجه كنيد 

I = 3I′ ⇒ I′ =
I

3
  

′Iخود اين  =
I

3
 I 4/5هاي موازي  از مقاومتΩ گذرد؛ مثلاً شكلي مثل زير داريم: مي 

 

I I′  

I′  

I′  

I"  

I"  

I′  
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 داريم:  بنابراين و  (′′I)است  شده ها نيز يكسان ها يكسان است، جريان عبوري از آن چون مقاومتتوجه كنيد 

I" =
I′

2
=

I

0
=

3/5A

0
= 5/05A  

 ε/ 3برا   ها از هر لحاظ يكسان هستند، پيش از بستن كليد، اختلا  پتانسيل دو سرر همره يكسران و برابرر     چون همة  م  .32

 نيروي محركة باتري است: ε، كه است 

V1A = V1B = V1C =
ε
3
  

 بردين ترتيرب   شرود و  از مدار خارج مري  C م   شود و بنابراين صفر ميبرابر  C م   اختا  پتانسيل دو سر پس از بستن كليد،

 خواهيم داشت: 

V2A = V2B =
ε
2

  

 شود: چنين مي Bو  Aهاي  هاي  م  بنابراين، نسبت اختلا  پتانسيل

V2A

V1A
=

V2B

V1B
=

ε/2
ε/3

= 1/0  

هاي پ و ت درست هستند. گزينة پ از آن رو درست است كه در با   يابيم گزينه هاي مسئله نگاه كنيم درمي اكنون اگر به گزينه

V2Aنشان داديم  = 1/0V1A  وV2B = 1/0VB اختلا  پتانسيل دو سرشان است. گزينرة  05شود كه اين به معني افزايش  مي %

 كرديم. ت نيز درست است و ما پيشتر از آن استفاده

شرده   (short circuit) اتصرال كوتراه  گويند دو سر  مر    بنديم، اصطلاحاً مي در وضعيت شكل مسئله، وقتي كليد را مي .تبيره

 است.

كننرده را   ها را داريرم، مقاومرت هرر مصرر      كننده با توجه به اينكه اختلا  پتانسيل دو سر مجموعه و توان هريك از مصر  .33

Pاستفاده از رابطة راحتي با  توان به مي = V2/R :به دست آورد 

Rاتو =
V2

Pاتو
=

(225V)2

1155W
= 44/5Ω  

Rتوستر =
V2

Pتوستر
=

(225V)2

1055W
= 20/9Ω  

R ها  م  =
V2

P ها  م 
=

(225V)2

0(155W)
= 90/0Ω  

Rبخاري =
V2

Pبخاري
=

(225V)2

1155W
= 44/5Ω  

Iاز طرفي داريم  = V/Req  1كه/Req آيد: از رابطة زير به دست مي 

1
Req

=
1

Rاتو
+

1
Rتوستر

+
1

R م 
+

1
Rبخاري

  

        =
1

44/5Ω
+

1
20/9Ω

+
1

90/0Ω
+

1
44/5Ω

  

        = 9/35 × 15−2Ω−1  
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 شود: بنابراين جريان عبوري از مقاومت چنين مي

I =
V

Req
= V(

1
Req

)  

   = (225V)(9/35 × 15−2Ω−1)  

   = 25/40A = 25/0A  

 پرد.   تواند تحمل كند و بنابراين فيوز مي است كه فيوز مي A10جريان از كه اين بيشتر 


