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فيزيک
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فیزیک

فیزیک دهمفیزیک دهم

 1- انرژی جنبشی 
انرژی جنبشی جسمی با جرم m که با سرعت v حرکت می‌کند، از رابطهء روبه‌رو به دست می‌آید:

K m v
J
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m s
¯

­

¯
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2 �

DK K K mv mv m v v= - = - = -
2 1 2
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2
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2

1
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2
( ) رابطهء تغییرات انرژی جنبشی:�

K
K

m
m

v
v

2

1

2

1

2

1

2= ´ ( )  نسبت انرژی جنبشی‌ها:�

نمودار انرژی جنبشی بر حسب سرعت:�

 2- کار انجام‌شده توسط نیروی ثابت 

)مقدار کار از رابطهء روبه‌رو به دست می‌آید: ) ,

( ) ( )

cos

N d F

J m

W Fd

»oÃº ¸ÃM â¾Ä»Hp

nI¨ ÂÄI]ï¾MI]

¯

­

¯

­
= q

�

0 90
 £ <qq = 90



90 180
 < £q

Wعلامت کار >0W =0W <0

شکل نمونه

مسائل ترکیبی قانون دوم نیوتون و کار: در بعضی مسائل نیرو مستقیم بیان نمی‌شود.
F ma W F dF

ma

= ¾ ®¾¾¾¾ =
¯1 á ¾±eo¶

nj ÁnHm¬ïÁI]

nI¨  â¾õMHn
cosq �
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نیرو و جابه‌جایی برحسب بردارهای یکه:
 

 


F F i F j

d d i d j
W Fd F d F dx y

x y
x x y y

= +

= +

ü
ý
ï

þï
= = +. ( . ) ( . ) �

W Fd W mg hmg

F

d

= Þ = ´ ´
¯

­
cos cos( )q 0 180

 

IÄ �
کار نیروی وزن:

نمودار نیرو برحسب جابه‌جایی:�

nHj¼µº oÄp SeIv¶ ½k{ ³I\ºH nI¨=
=S W �

( )Wt روش‌های محاسبۀ کار کل انجام‌شده

برایندگیری بین نیروهامحاسبۀ کار تک‌تک نیروهاقضیۀ کار و انرژی جنبشی

Wروابط K m v vt = = -D 1

2
2

2

1

2( )W W Wt = + +
1 2

W Fdt t= cosq

هر آن‌چه نیاز است، در رابطه عیان است.توضیحات
اگر چند نیرو به جسم وارد ‌شوند،

کار هر نیرو را جداگانه حساب می‌کنیم 
و در آخر با هم جمع می‌کنیم.

ابتدا بین تمامی نیروهای وارد‌شده 
برایندگیری می‌کنیم و برایند نیرو را 

جای‌گذاری می‌کنیم.

 3- کار و انرژی پتانسیل 

انرژی پتانسیل یا انرژی ذخیره‌ای نمونه‌های متنوعی دارد 

U m g h

J kg m

N kg

( ) ( ) ( )

( / )

­ ­

¯

­
=

¸Ã¶p ÂzºHo¬ JIT{

انرژی پتانسیل گرانشی:�

U q EdE = | | cosq انرژی پتانسیل الکتریکی:�
انرژی پتانسیل فنر

انرژی پتانسیل برخلاف انرژی جنبشی ویژگی یک سامانه است.

DU W= -
·p»

رابطهء انرژی پتانسیل گرانشی و کار نیروی وزن:�
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علامت انرژی پتانسیل گرانشی 
DU جابه‌جایی به سمت زمین0>

DU جابه‌جایی به سمت آسمان0<

 4- پایستگی انرژی مکانیکی 
)به مجموع انرژی‌های پتانسیل و جنبشی یک جسم، انرژی مکانیکی می‌گویند. )

( ) ( )

J

J J

E K U

ÂzL¹] ÁroºH

Â§ÃºI§¶ ÁroºH ®ÃvºITQ ÁroºH

¯

­
= +



�

پایستگی انرژی مکانیکی: اگر نیروهای اتلافی نباشند، انرژی مکانیکی در تمامی نقاط یکسان و 
پایسته است.

E E U K U K U K
1 2 1 1 2 2

0= Þ + = + Þ + =D D �

بررسی اختلاف ارتفاع در حرکت آونگ:�

h L L h L= - Þ = -cos ( cos )q q1 �

 5- کار و انرژی درونی 
انرژی درونی: مجموع انرژی‌های ذرات تشکیل‌دهندۀ یک جسم

محاسبهء انرژی تلف‌شده:�

قانون پایستگی انرژی: در یک سامانه منزوی، مجموع کل انرژی‌ها پایسته می‌ماند، انرژی به وجود نمی‌آید و از بین هم نمی‌رود، فقط از حالتی به 

حالت دیگر تبدیل می‌شود.

 6- توان و بازده 

: کمیتی نرده‌ای که آهنگ انجام کار را نشان می‌دهد. ( )P توان
( )

( )

( )

J

av

W

s

P P W
t

½k{ï³I\ºH nI¨

ôw¼T¶ ·H¼U

·I¶p Rk¶

nI¨ ³I\

IÄ

¯

­

¯

=
D

ººH 

�

E E W K U Wf f

J

2 1
- = + =IÄ

½k{ïþ±U ÁroºH

D D

( )
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) نام‌گذاری کرده‌اند. )W J که وات
s

یکای توان:

1 746h p W
¯

=

nIhM KwH

�

رابطهء توان و تندی:�

 در رابطۀ بالا، تندی جسم باید ثابت باشد.
: نسبت انرژی خروجی به انرژی ورودی ( )Ra بازده

�

(½jpIM kÅnj)

(kÃÿ¶ nI¨) Â]»oi  ÁroºH

®¨ nI¨ Áj»n»  ÁroºH
Ra = ´( ) 100== ´

P
P

kÃÿ¶

Áj»n»

100 �

رسانای خنثی در میدان الکتریکی خارجی
 1 میدان الکتریکی خارجی باعث جداشدن بارهای مثبت و منفی در دو وجه رسانا شده 
به طوری که میدان حاصل از این بارها میدان خارجی در داخل رسانا را خنثی می‌کند و 

میدان الکتریکی خالص در داخل رسانا برابر صفر می‌شود.
 2 همهء نقاط داخل و روی سطح رسانا پتانسیل یکسانی دارند.

�

چگالی سطحی بار الکتریکی رسانا

 (c / m )
( )2

ÍMo¶ oT¶ oM ¸²¼¨ KveoM nIM Âdõw Â²I«a

¸²¼¨ KveoM cõw ·¬ ®=s Q
A

C AA nj j¼]¼¶ Â§ÄoT§²H nIM

ÍMo¶ oT¶ KveoM ½k{ ÍÄp¼U ·A Á»n nIM ¾¨ Âdõ® ( )m2
ww SeIv¶

�

 s
p

= Q
r4
2

رابطهء چگالی سطحی بار الکتریکی برای کرهء رسانا:�

نحوۂ توزیع بار الکتریکی روی سطح رسانا

�  s sA B>  1 تراکم بار و چگالی سطحی بار در نقاط تیز سطح رسانا بیشتر از نقاط دیگر است.
 2 خطوط میدان الکتریکی در نقاط تیز متراکم‌تر و در نتیجه اندازهء میدان الکتریکی در این نقاط بیشتر است.

P W
t

F d
t

P Fvav

d
t v

av av
av= = ¾ ®¾¾¾ =

=

=
¯

´v] S¨oe ôw¼T¶ Ák¹U SMIY Ák¹U
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دما و دماسنجیدما و دماسنجی
دما: کمیتی اصلی، نشان‌دهندۀ میزان سردی و گرمی اجسام، متناسب با انرژی جنبشی ذرات سازنده.

کمیت دماسنجی: مشخصه‌ای که با دما »تغییر« می‌کند و قابلیت »اندازه‌گیری« دارد و از تغییر آن به تغییر دما پی می‌بریم.

مقیاس‌های دما

» C «: نماد یکاها » q سلسیوس »
T  q + 273 »K« و با نماد SI یکای دما در :»T« کلوین

F = +9

5
32q  » F �فارنهایت »F«: نماد یکاها »

�

D D D DF T= =9

5
q q, رابطهء تغییرات دما در مقیاس‌های دما:�

q را x نشان دهد، خواهیم داشت: x2 و دمای x1 و  q2 را به ترتیب  اگر دماسنج دماهای q1 و 

�q q q q-
-

=
-
-

1

1

2 1

2 1
x x x x                                                                                             

�

�

کمیت دماسنجیدماسنج

ارتفاع مایع درون لولهجیوه‌ای و الکلی

ولتاژترموکوپل

مقاومت الکتریکیمقاومت پلاتینی

حجم یا فشار گازگازی

دماسنج‌های معیار

اساس کارنام دماسنج

قانون گازهای کامل »تغییرات حجم یا فشار گاز«گازی

تغییرات مقاومت الکتریکی فلز پلاتینیمقاومت پلاتینی

اندازه‌گیری مشخصه‌های تابش گرماییتف‌سنج
ترموکوپل

جزء  است.  استفاده شده  هم‌جنس  غیر  فلزی  سیم  دو  از  آن  ساختمان  در  می‌گیرد.  اندازه  را  دما  تغییر  ولتاژ،  تغییر  براساس  که  دماسنجی 
دماسنج‌های معیار محسوب نمی‌شود. دمای جسم را سریع اندازه‌گیری می‌کند و در صنعت و وسایل گرمایی و سرمایشی کاربرد دارد.
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انبساط گرماییانبساط گرمایی

 انبساط طولی 

     

( )K -1
.jnHj Â«TvM ¾±Ã¶ ¾M ¾¨ Â²¼ö óIvLºH KÄoò

¾±Ã¶ Ï¼ö oÃÃûU ::D DL L= ®
¯

­

1 a q t¼Ãv±w  IÄ  ¸Ä¼±¨  KveoM ÂÄI¶j  RHoÃÃûU

¾Ã²»H Ï¼ö

�

D کافی است یکسان باشند. L2 و  ، L1  یکای
 ضریب انبساط طولی اندکی به دما وابسته است که چشم‌پوشی می‌کنیم.

نمودار انبساط طولی

�

�

Ï¼ö oÃÃûU kÅnj = ´ = ´D DL
L
1

100 100a q درصد تغییر طول: �

دو موضوع در کتاب درسی

افزایش دما  
a a
2 1
>

 دماپا )ترموستات(:�  

فلزی که انبساط طولی بیشتری دارد، با تغییر دما، تغییرات طولی بیشتری پیدا می‌کند. با خم‌شدن نوارها اتصال مداری که دماپا در آن است 
قطع یا وصل می‌شود و دما کنترل می‌شود.

 نوار منبع دوفلزه )بی‌متال(:
یک سر این نوار دوفلزه ثابت است و انتهای دیگر آن به عقربه‌ای متصل است. در اثر تغییر دما، 

�انحنای نوار تغییر کرده و عقربه می‌چرخد.

انبساط سطحی

       

cõw SeIv¶ oÃÃûU:

Â²¼ö óIvLºH  KÄoò

D DA A ( )=
¯

1
2a q

cõw ¾Ä¼ºIY SeIv¶:A ( ( ) )
2 1

1 2= +A a qD

SeIv¶ oÃÃûU kÅnj:
D DA
A
1

100 2 100´ = ´( )a q

�

، کافی است یکسان باشند. DA A2 و ، A1یکای 

انبساط حجمی
½jI¶  ´\e  oÃÃûU:

Âµ\e  óIvLºH  KÄoò

D DV V=
¯

1

3

b q

b a

�
�( )

�

½jI¶ 
á
¾Ä¼ºIY ´\e:V V

2 1
1= +( )b qD �

½jI¶  ´\e oÃÃûU kÅnj:
D DV
V
1

100 100´ = ´b q �
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) دارند. )b  مایعات فقط ضریب انبساط حجمی 
، کافی است یکسان باشند. DV V2 و ، V1  یکای

D D DV V V
ÁoÀIË ÍÄI¶ ýoË

= - انبساط ظاهری:�

رابطۂ تغییر چگالی با تغییر دما
Â²I«a  oÃÃûU: D Dr r b q - 1 �

Â²I«a  oÃÃûU  kÅnj:
D Dr
r

b q
1

100 100´ - ´ �

3x درصد 3x درصد افزایش و چگالی آن 2x درصد، حجم آن x درصد افزایش یابد، مساحت آن  اگر در اثر افزایش دمای معین، طول جسمی
کاهش می‌یابد.

انبساط غیرعادی آب

0دما 4
 C C£ <qq = 4 Cq > 4 C

با افزایش دما، افزایش می‌یابد.کم‌ترین مقداربا افزایش دما، کاهش می‌یابد.حجم

با افزایش دما، کاهش می‌یابد.بیشترین مقداربا افزایش دما، افزایش می‌یابد.چگالی

))QQ( گرما )گرما
) ( )J نوعی انرژی که از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین‌تر منتقل می‌شود. )یکا: ژول

تغییر دما در اثر مبادلۂ گرما

( ) )

Q

J K C

C

I¶o¬ ( IÄ I¶j RHoÃÃûU

ÂÄI¶o¬ SÃÎoË pH ½jIÿTwH:



­

¯

­
= ´ Dq

(( / )J K ÂÄI¶o¬ SÃÎoË

                 

( . )

(kg)

Q

J
kg K

mc

½sÄ»  ÁI¶o¬

´v] ³o

½sÄ» ÁI¶o¬ pH ½jIÿTwH: = ´
¯

­
Dq

]]

�

( )C )ظرفیت گرمایی )c  گرمای ویژه

مقدار گرمایی که جسم می‌گیرد تعریف
1K افزایش یابد. تا دمای آن

مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم داده می‌شود 
1K افزایش یابد. تا بدون تغییر حالت دمای آن

فقط به جنس بستگی دارد.به جنس و جرم بستگی دارد.نکته

Jیکا K/
J
kg K

J
kg C. .

IÄ

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)توان گرمایی: )

( )

s

W

Q P t Ra

·I¶p

·H¼U ½jpIM

= ´ ´
¯

­

¯
�

تعادل گرماییتعادل گرمایی

دو جسم با دمای متفاوت، اگر در تماس با هم باشند، در نهایت هم‌دما می‌شوند. به این دمای نهایی یکسان، دمای تعادل می‌گوییم.

     
Q Q m c ce e1 2 1 1 1 2 2 2

0 0+ = Þ - + - =( ) m ( )q q q q
I¶j yÄHqÎH I¶j yÀI¨

��� ���

گرماسنجگرماسنج  

وسیله‌ای عایق‌بندی‌شده به شکل زیر که در آزمایش‌های تعادل گرمایی و گرماسنجی استفاده می‌شود.
 

¾Ã²»H ÁI¶j ´v] ¾Ã²»H ÁI¶j [¹wI¶o¬ ¾Ã²»H ÁI¶j

JA ´v] [¹wI¶o
Q Q Q+ +

¬¬ JA JA ´v] ´v]

[¹wI¶o¬  ÂÄI

= - + - + - =
­ ­

¯

­
m c c Ce e e( ) m ( ) ( )q q q q q q

1 2 3
0

¶¶o¬  SÃÎoË

�

تغییر حالت‌های مادهتغییر حالت‌های ماده

گرماگیر یا گرمادهتبدیل فازنام تغییر حالت

گرماگیرجامد به مایعذوب

گرمادهمایع به جامدانجماد

گرماگیرمایع به بخارتبخیر

گرمادهبخار به مایعمیعان

گرماگیرجامد به گازتصعید

گرمادهگاز به جامدچگالش

اثر افزایش فشار بر دمای ذوب و انجماد
الف( تمام جامدات جز یخ: افزایش دمای ذوب و انجماد

ب(
یخ: کاهش دمای ذوب

آب: کاهش دمای انجماد

در اکثر موارد پس از ذوب، حجم ماده افزایش می‌یابد.
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تفاوت تغییر سطحی و جوشیدن

ویژگینوع تغییر

1( در هر دمایی به‌جز نقطهء جوش رخ می‌دهد.تغییر سطحی
2( فقط مولکول‌های سطحی مایع در آن مشارکت دارند.

جوشیدن
1( فقط در نقطهء جوش رخ می‌دهد.

2( تمامی مولکول‌های مایع در آن مشارکت دارند.
3( حباب‌هایی از کف ظرف به بالا می‌آیند.

 هنگام تبخیر سطحی دمای جسم کاهش می‌یابد.

عوامل مؤثر بر آهنگ تغییر سطحی

نحوهء تغییر آهنگ تبخیر سطحیعوامل مؤثر

1( افزایش مساحت سطح مایع
افزایش2( افزایش دمای محیط

1( افزایش فشار وارد بر سطح مایع
کاهش2( افزایش میزان بخار مایع در محیط

محاسبۂ گرمای لازم برای تغییر حالت

Qرابطه mLF=Q mLF= -Q mLV=Q mLV= -

گاز به مایعمایع به گازمایع به جامدجامد به مایعنوع تغییر حالت ماده

در روابط جدول بالا، m، جرم جسم برحسب کیلوگرم است.

LF الف(

گرمای نهان ذوب نام دارد.

J/kg یکا:

به جنس جسم بستگی دارد.

LV ب(

گرمای نهان تبخیر نام دارد.

J/kg یکا:

LF کم می‌شود(. به جنس و دمای مایع بستگی دارد )با افزایش دمای مایع

نمودار تغییرات دما برحسب زمان

هنگام تغییر حالت، دمای جسم ثابت می‌ماند.

�

�
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انتقال گرماانتقال گرما

روش‌های 
انتقال گرما

رسانش گرمایی
1( در هر سه حالت ماده رخ می‌دهد. اما در گازها بسیار ناچیز است.

2( شیوهء انتقال: افزایش ارتعاشات اتم‌های گرما‌گرفته و گسترش ارتعاشات به اتم‌های مجاور
3( در رساناها سهم الکترون‌های آزاد در رسانش گرمایی، بیشتر از خود اتم‌هاست.

همرفت

1( فقط در شاره رخ می‌دهد.
2( شیوهء انتقال: جابه‌جایی قسمتی از شاره که گرما گرفته، به قسمت‌های سردتر.

3( دو نوع طبیعی و واداشته دارد:
الف( همرفت طبیعی: جابه‌جایی مایع به دلیل اختلاف چگالی است. )مثل انتقال گرما از مرکز خورشید 

به سطح آن(
ب( جابه‌جایی مایع به وسیلهء تلمبه رخ می‌دهد. )مثل گردش خون و سیستم خنک‌کنندۀ خودرو(

4( در اثر جریان همرفت، در روز نسیم از دریا به ساحل و در شب، نسیم از ساحل به دریا است. 

تابش گرمایی

1( در هر سه حالت ماده رخ می‌دهد.
2( شیوهء انتقال: گسیل امواج الکترومغناطیسی )هر جسمی در هر دمایی از خود موج الکترومغناطیسی 

گسیل می‌کند.(

500، به صورت فروسرخ است. C 3( تابش گرمایی در دماهای زیر
4( اجسام صاف و صیقلی و روشن تابش‌کننده‌های خوبی نیستند.

5( اجسام ناصاف و مات و تیره تابش‌کننده‌های خوبی هستند.
6( نمونه: کلم اسکانک و شکار توسط مار زنگی با تابش فروسرخ

تف‌سنج تابشیدو نوع تف‌سنج داریم
تف‌سنج نوری )دماسنج معیار(
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بخش بخش 11::  جریان الکتریکی و مقاومت الکتریکیجریان الکتریکی و مقاومت الکتریکی
 جریان الکتریکی  

آهنگ شارش بار الکتریکی خالص در یک رسانا
دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار شده است.دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار نشده است.

حرکت الکترون‌ها فقط کاتوره‌ای است؛ در همهء جهت‌ها، با تندی 
. ( / )10

6 m s زیاد
الکترون‌ها ضمن حفظ حرکت کاتوره‌ای خود به سمت پتانسیل بیشتر سوق 

پیدا می‌کنند.
بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر نیست.بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر است.

جریان الکتریکی ایجاد می‌شود.جریان الکتریکی ایجاد نمی‌شود.

جریان الکتریکی ناشی از شارش بارهای متحرک است، اما همهء بارهای متحرک جریان ایجاد نمی‌کنند )باید بار خالص عبوری از سطح مقطع 
رسانا غیرصفر باشد تا جریان ایجاد شود(.

جهت جریان الکتریکی: 
�

مسیر حرکت الکترون‌ها در حضور اختلاف پتانسیل الکتریکی )و میدان الکتریکی درون رسانا( به صورت شکل زیر زیگزاگی است.
�

هنگام برقراری اختلاف پتانسیل، الکترون‌ها هم‌چنان به این‌طرف و آن طرف می‌روند، اما برآیند حرکت آن‌ها در خلاف جهت میدان )به 

سمت پتانسیل بیشتر( است. در این حالت به سرعت پیشروی الکترون‌ها در خلاف جهت میدان، سرعت سوق می‌گوییم. سرعت سوق خیلی 

) است. / / )10 10
5 4- -m s m sIÄ کوچک

)106 m s/ سرعت حرکت هر الکترون: زیاد )در حدود

)10 5- m s/ 10 یا 4- m s/ سرعت سوق الکترون‌ها: کم )در حدود

فیزیک
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)جریان الکتریکی متوسط: بار خالص عبوری از مقطع رسانا در واحد زمان :oP¶A) ôw¼T¶ Â§ÄoT§²H ·IÄo]

Án¼Lø }²Ii nIM ( :¸²¼¨ )

A

C
I q

t
­

=
®D

D ®® ·I¶p ( :¾ÃºIY)s

�

جریان الکتریکی: نرده‌ای، اصلی )آمپر جزء یکاهای اصلی است(.

I q
t

q I t C A s= Þ = ¾ ®¾¾¾¾ = = ´D
D

D D IÀI§Ä ÁnHm¬ïÁI]

¸²¼¨ oP¶A ¾ÃºIY. , ) است. � . )A s کولن برابر آمپر‌ثانیه

3600C است. ) از یکاهای بار الکتریکی و برابر )Ah آمپرساعت

( )C Aکولن
C
s

I q
t

¬
®
®

= D
D

1A است. 1s, وقتی جریان بار عبوری در مدت

( )Ah Aآمپرساعت
Ah
h

I q
t

¬
®
®

= D
D

1A است. 1h, وقتی جریان بار عبوری در مدت

آمپر‌ساعت باتری: حداکثر باری که باتری از مدار عبور می‌دهد تا به ‌طور ایمن تخلیه شود.

جریان مستقیم: جریانی که اندازه و جهت آن در طی زمان ثابت است.

 مقاومت الکتریکی 

نشان‌دهندهء ممانعت اتم‌های رسانا در برابر عبور الکترون‌های آزاد است.
( :S²») IºIwn ow »j rIT²» IÄ ®ÃvºITQ ý°TiH

( :´ÀH) Â§Äo

V

R V
I↙
↘

=
­

W TT§²H S¶»I£¶

( :oP¶A) IºIwn pH Án¼Lø ·IÄo]A

�
نماد در مدار: 

قانون اهم: مقاومت الکتریکی برخی رساناها در دمای معین، ثابت است و به اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر آن بستگی ندارد.
رسانای اهمی و غیراهمی:

رسانای غیراهمی )مقاومت غیراهمی(رسانای اهمی )مقاومت اهمی(

پیروی نمی‌کند.پیروی می‌کند.از قانون اهم
ثابت نیست.ثابت است.مقاومت الکتریکی آن در دمای معین

بستگی دارد.بستگی ندارد.مقاومت الکتریکی آن به اختلاف پتانسیل دو سرش

)فلزات و بسیاری از رساناهای غیرفلزینمونه )LED دیود نورگسیل

نمودار اختلاف پتانسیل دو سر آن بر‌حسب جریان 
(I V- ) و برعکس )یعنی )I V- عبوری از آن

هر شکلی جز خط راست گذرا از مبدأ می‌تواند خط راست گذرا از مبدأ است.
باشد. مثل شکل زیر:

( )LED نمودار دیود نورگسیل
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چند نکته دربارهء رساناهای اهمی:

) عبوری از آن‌ها، مقاومت الکتریکی‌شان تغییری نمی‌کند. )I دو سر یا جریان ( )V  با تغییر ولتاژ

R جریان عبوری از آن‌ها با اختلاف پتانسیل دو سرشان متناسب است: I V
I
I

V
V

R V
I: SMIY

=
¾ ®¾¾ µ Þ =2

1

2

1 �
DI تغییر می‌کند، که: DV تغییر کند، جریان به اندازهء  اگر اختلاف پتانسیل به اندازهء

R V
I¯

= D
D

Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

�

 نمودار!

�
 عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی رسانای اهمی 

( آن بستگی دارد: r ) و جنس )یعنی مقاومت ویژه: )A ، سطح مقطع ( ) در دمای معین مقاومت الکتریکی رسانا به طول

( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

IºIwn Ï¼ö ( :oT¶)

IºIwn Íõ£¶

W

R
A

m­

¯

®

®
= r 

  cõw ( :ÍMo¶ oT¶)

( :oT¶ï´ÀH) ½sÄ» S¶»I£¶

m

m

2

W.

R ­ طول بیشتر رسانا  تعداد بیشتر برخورد الکترون‌های آزاد به اتم‌های رسانا 

R ¯ مساحت مقطع بیشتر رسانا  فضای بیشتر برای عبور الکترون آزاد 

مقاومت ویژه

وابسته به ساختار اتمی و دمای رسانا

هر چه کم‌تر باشد، جسم رساناتر است.

برای هر ماده در دمای معین عدد ثابتی است.
´ÃvÃ±Ãw »  ´ÃºI¶nr  ®X¶

IºIwn IºIwn´Ãº IºIwnIº
r r r< <

­

�A R D= =p p2
2

4
 مساحت مقطع دایره‌ای سیم‌ها:

Rرابطهء نسبتی:
R

A
A D

2

1

2

1

2

1

1

2

= ´ ´ ¾ ®¾¾¾¾¾
r
r





ÁHï½oÄHj Íõ£¶ IM ´Ãw

IÀï´Ãw oõ¤:

RR
R

D
D

2

1

2

1

2

1

1

2

2= ´ ´
r
r





( ) �

R R
A

R
D

µ µ µ

2

2 4

1 1
IÄ IÄ  اگر با ثابت‌ماندن حجم )یا جرم( سیم، ابعاد آن عوض شود: �

2 برابر می‌شود. 4
2 = اگر با ثابت‌ماندن حجم سیم، آن را آن‌قدر بکشیم تا طولش 2 برابر شود، مقاومت آن

1 برابر می‌شود.
2

1

164
= اگر سیمی را ذوب کرده و با همان ماده، سیمی با قطر 2 برابر بسازیم مقاومت آن

مثلاً
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اگر جسم رسانا به صورت مکعب مستطیل باشد:
: موازی جریان عبوری 

: عمود بر جریان عبوری A

 اثر دما روی مقاومت الکتریکی 

رابطۂ تغییر مقاومت ویژه با تغییر دما
 ½sÄ» S¶»I£¶ oÃÃûU

( :oT¶ï´ÀH)

S¶»I£¶ ÂÄI¶j KÄoò

IÄ ½W. ( )m K C
1 1



ssÄ»
 

 ¾Ã²»H â½sÄ» S¶»I£¶ 

( :oT¶ï´ÀH)

I¶j RHoÃ

D D

W

­

¯

­

¯
=r r a q

0

.m
ÃÃûU

IÄ( )K C

رابطۂ تغییر مقاومت با تغییر دما
( :´ÀH) S¶»I£¶ oÃÃûU

( :´ÀH) ¾Ã²»H S¶»I£¶

W

W

D D
­

¯
=R R0 a q

چند نکته دربارهء دو رابطهء بالا:
 تغییرات دما بر‌حسب درجهء سلسیوس و کلوین یکسان است.

q0 دمای مرجع می‌گوییم )معمولاً دمای مرجع، دمای اتاق است(. Dq است که به q q= - 0 ) برابر )Dq  تغییر دما
R R= + = +

0 0
1 1( ) , ( )a q r r a qD D  برای پیداکردن مقاومت ویژه یا مقاومت در حالت ثانویه داریم:�

نمودار مقاومت و مقاومت ویژه بر‌حسب دما

اثر دما روی مقاومت ویژۂ رساناها

افزایش دما

تعداد حاملان بار )الکترون‌های آزاد(: 
تقریباً ثابت

ارتعاشات کاتوره‌ای اتم‌ها و یون‌ها: 
افزایش

تعداد برخورد حاملان بار با 
مقاومت ویژه: افزایششبکهء اتمی رسانا: افزایش
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اثر دما روی مقاومت ویژۂ نیم‌رساناها

افزایش دما
تعداد برخوردهای کاتوره‌ای حاملان 

بار با شبکهء اتمی: افزایش کم

تعداد حاملان بار: افزایش زیاد

مقاومت ویژه: کاهش

در دماهای پایین تعداد حاملان بار نیم‌رساناها ناچیز است و نیم‌رسانا مانند یک نارسانا رفتار می‌کند.

. ( )a
IºIwnï´Ãº

<0 ) نیم‌رساناها منفی است )a  ضریب دمایی مقاومت ویژه

 مقاومت‌های ترکیبی )کربنی( 

 معمولًا از کربن، برخی نیم‌رساناها و لایه‌های نازک فلزی ساخته می‌شوند. 
 در اندازه‌های خاص استانداردی تولید می‌شوند.

محاسبهء مقاومت:  

 حلقهء چهارم طلایی، نقره‌ای یا بی‌رنگ است که درصد انحراف مجاز از مقدار محاسبه‌شده را نشان می‌دهد.
 مقاومت را طوری باید گرفت که حلقهء تلرانس )که در فاصلهء بیشتری از بقیهء حلقه‌ها قرار دارد.( سمت راست باشد.

 حلقهء سوم هم می‌تواند به رنگ طلایی یا نقره‌ای باشد.

 مقاومت‌های پیچه‌ای 

 شامل پیچه‌ای از سیم نازک از جنس آلیاژهایی مثل نیکروم و منگانین 
 کاربرد: به دست آوردن مقاومت‌های پایین بسیار دقیق و توان‌های بالا

کد رنگی مقاومت‌ها

تلرانسضریبعددرنگ

01سیاه

1قهوه‌ای
10

1

2قرمز
10

2

3نارنجی
10

3

4زرد
10

4

5سبز
10

5

6آبی
10

6

7بنفش
10

7

8خاکستری
10

8

9سفید
10

9

طلایی
10

1-%5

نقره‌ای
10

2-%10

20%بی‌رنگ

( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

Âµ¤n»j jkø

·I§Ä » ·I«Àj I

W

R ab n

b a

­

¯

= ´10

MM

دو نوع مشهور
رئوستا

پتانسیومتر

هر دو نوعی 
مقاومت متغیر هستند.
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 مقاومت‌های خاص 

نکات و کاربردتصویرنماد یا نمادها در مدارنام مقاومت

رئوستا

1( رئوستا یک مقاومت متغیر پیچه‌ای است.
محل  رئـوستا  به  جـریان  ورودی  اگر   )2
 B و خروجی جریان از رئوستا اتصال A اتصال
باشد، با حرکت لغزنده به سمت B، مقاومت 

رئوستا افزایش می‌یابد.

پتانسیومتر

1( در مدارهای الکترونیکی همانند رئوستا به 
عنوان یک مقاومت متغیر به کار می‌رود.

2( اگر ورودی جریان به پتانسیومتر محل 
 B و خروجی جریان از پتانسیومتر A اتصال
باشد، با حرکت لغزنده در جهت ساعتگرد، 

مقاومت پتانسیومتر افزایش می‌یابد.

ترمیستور

1( بستگی مقاومت الکتریکی ترمیستور به دما 
با مقاومت‌های الکتریکی معمولی تفاوت دارد.
2( اغلب به عنوان حسگر دما در مدارهای 

حساس به دما، مانند زنگ خطر آتش، 
دماپاها و دماسنج‌ها استفاده می‌شود.
3( در ابعاد کوچک ساخته می‌شوند.

مقاومت‌های 
)LDR( نوری

1( مقاومت الکتریکی LDR به نور تابیده‌شده 
افزایش شدت نور،  با  به آن بستگی دارد و 

مقاومت آن کم می‌شود.
2( از LDR در چـشـم‌هـای الـکترونـیـکی، 
دزدگـیـرها، کـنـتـرل‌کنـنـده‌های خـودکار و 

چراغ‌های روشنایی خیابان‌ها استفاده می‌شود.
3( نمـودار مقـاومت برحـسب روشـنایی یک 

LDR به صورت زیر است:

دیود

1( جریان را تنها از یک سو عبور می‌دهد و به 
همین دلیل اغلب یکسوکنندهء جریان نامیده 

می‌شود.
نشان  را  جهتی  دیود،  نماد  در  پیکان   )2

می‌دهد که جریان می‌تواند از آن عبور کند.
3( از دیود در مـدارهـای یکسو‌کننده برای 
جریان‌های  به  متناوب  جریان‌های  تبدیل 

مستقیم استفاده می‌شود.
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نکات و کاربردتصویرنماد یا نمادها در مدارنام مقاومت

دیود نور‌گسیل
)LED(

استفاده  نیم‌رساناهایی  از  دیودها  این  در   )1
می‌شـود کـه انـرژی الـکـتریکـی را بـه نور 

تبدیل می‌کنند.
LED )2ها در مقایسه با لامپ‌های روشنایی 
معمولی، توان الکتریکی کمی مصرف می‌کنند 
تولید  ملاحظه‌ای  قابـل  نـور  عـوض،  در  و 

می‌کنند و عمر طولانی‌تری دارند.
و  منازل  روشنایی  خودرو،  چراغ‌های  در   )3

تابلوهای تبلیغاتی از LED استفاده می‌شود.
4( برای روشن‌شدن LED، پایهء بلند آن باید 
به قطب مثبت باتری و پایهء کوتاه آن بایدبه 

قطب منفی باتری وصل شود.

بخش بخش 22::  مدار ت‌کحلقهمدار ت‌کحلقه
 ( )emf IÄ ee  نیروی محرکۂ الکتریکی

به  کم‌تر(  پتانسیل  )با    پایانهء از  آن  انتقال  برای  مثبت  الکتریکی  بار  واحد  روی  باتری!(  )همان  نیروی محرکه  منبع  توسط  انجام‌شده  کار 
Å )با پتانسیل بیشتر(: پایانهء

 ÍL¹¶ ôw¼U ½k{ ³I\ºH nI¨

:Ï»r) ¾¨od¶ Á»oÃº

 ¾¨od¶

(J

W
q

e

¯

­

¯

= D
D

  Á»oÃº

( :S²»)

ÍL¹¶ pH Án¼Lø nIM

( :¸²¼¨ ) ¾¨od¶ Á»oÃºV C

D است. DV U
q

=  رابطهء بالا نتیجه‌ای از رابطهء

انواع منبع نیروی محرکه )باتری( 

اختلاف پتانسیل دو سرنماد در مدارمقاومت درونی 

)آرمانی )r =0 Vندارد.
ÁoUIM

= e

)واقعی )r ¹0 Vدارد. rI
ÁoUIM

= -e

 محاسبۂ جریان در مدار ت‌کحلقۂ )با یک باتری و یک مقاومت( 

Å باتری خارج می‌شود.  جریان از پایانهء

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) nHk¶ 

ÍL¹¶ â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») (ÁoUIA V MM)

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH)

Â]nIi S¶»I£¶

( :´ÀH)

I
r R

­
­

=
+
e

↙ ↘

W W
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حرکت در مدار برای تعیین اختلاف پتانسیل دو نقطه

عبور از مقاومت

عبور از باتری

-RI حرکت در جهت جریان:

+RI حرکت در خلاف جهت جریان:

-e : به قطب Å حرکت از قطب

+e : Å حرکت از قطب به قطب

هنگام عبور از باتری جهت جریان اهمیت ندارد.

 ( )V
ÁoUIM

اختلاف پتانسیل دو سر باتری

) در شکل زیر است: )V Vb a- b و a اختلاف پتانسیل دو نقطهء V
ÁoUIM

منظور از

ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²») ÁoUIM

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH) ÁoUIMV

V

W

­
ÁÁoUIM

â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») ÁoUIM

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP

= -
¯

­
e r I

V



A ¶¶A) ÁoUIM

�
V I

ÁoUIM
- نمودار 

آمپرسنج
 وسیله‌ای برای نشان‌دادن جریان عبوری از یک شاخه از مدار 

�  نماد: 
 مقاومت الکتریکی: بسیار کم  مقاومت آمپرسنج آرمانی: صفر

Þ در مدار می‌توان آن را به سیم بدون مقاومت تبدیل کرد.

ولت‌سنج  
 وسیله‌ای برای نشان‌دادن اختلاف پتانسیل دو نقطه در مدار

 نماد:  
 مقاومت الکتریکی: بسیار زیاد  مقاومت ولت‌سنج آرمانی: بی‌نهایت )ولت‌سنج آرمانی اجازهء عبور جریان از شاخهء خود را نمی‌دهد.(

 در مدار می‌توان آن را حذف و اختلاف پتانسیل دو نقطه‌ای که به آن دو وصل شده است را محاسبه کرد.

Þ
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اتصال کوتاه
اتصال دو سر یک قطعه از مدار با سیم بدون مقاومت  عدم عبور جریان از آن قطعه  حذف قطعه از مدار

Þ

اگر دو سر قطعه‌ای در مدار با آمپرسنج آرمانی به هم وصل باشد، قطعه دچار اتصال کوتاه می‌شود.

حضور خازن پر‌شده در مدار
خازن پرشده اجازهء برقراری جریان در شاخهء خود را نمی‌دهد.

�

حضور کلید  در مدار
با قطع و وصل کلید، مدار در دو حالت مختلف باید بررسی شود.

بررسی دو حالت خاص در مدار ت‌کحلقه
الف( وقتی جریان عبوری از باتری صفر است:

V
ÁoUIM

= eI =0

مثل مدارهای مقابل:

ب( وقتی مقاومت خارجی مدار صفر است:

V
ÁoUIM

=0I
r

= e

مثل مدارهای زیر:

اتصال دو سر باتری به هم با سیم بدون آمپرسنج آرمانیمقدار مقاومت متغیر: صفر
مقاومت

RI =  افت پتانسیل در مقاومت = اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت در مدار
rI =  افت پتانسیل در باتری = افت پتانسیل در مقاومت درونی باتری
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در مدار شکل روبه‌رو اختلاف پتانسیل دو سر باتری با اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت خارجی برابر است. 
�

V VRÁoUIM
= V2 برابر است: V1 و عدد ولت‌سنج‌های

e است. - =rI RIیعنی

 مدار ت‌کحلقه با چند باتری 

جریان در مدار تک‌حلقه با چند باتری: 
الف( جهت جریان: نیروی محرکهء باتری‌های هم‌جهت را با هم جمع می‌کنیم. جریان در مدار در جهتی است که 

 e e e
1 2 3
+ > e3 است. اگر e2 هم‌جهت و در خلاف جهت e1 و باتری‌های قوی‌تر تعیین می‌کنند. در مدار روبه‌رو

e باشد، جریان پادساعتگرد خواهد بود. e e
1 2 3
+ < باشد، جریان ساعتگرد و اگر

I =
¾¨od¶ ÁIÀ»oÃº  ÁoL]  Íµ]

Â]nIi »  Âº»nj  ÁIÀïS¶»I£¶  Íµ]

ب( اندازهء جریان: �

e :در مدار بالا e e
1 2 3
+ > Þ با فرض  =

+ -
+ + +

I
r r r R

e e e
1 2 3

1 2 3

�
مولد در حال شارژ )ضد‌مولد!( 

 مولد خارج شود، مولد در حال دریافت انرژی از مدار است )مثل باتری در حال شارژ(. اگر جریان به شکل زیر از پایانهء
    V rI

k²¼¶ kò
= +e �	

�نمودار اختلاف پتانسیل دو سر مولد در حال شارژ برحسب جریان عبوری از آن:

بخش بخش 33::  توان الکتریکیتوان الکتریکی
 توان الکتریکی یک وسیلۂ رسانا 

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

,IºIwn ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²»

W

V

P V I
­

¯
=



)) Â¹÷Ä

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) IºIwn|V | Aa bV-

این رابطه برای هر وسیلهء رسانایی قابل استفاده است.

«IºIwn jnH می‌شود.

ZnIi IºIwn pH

ì
í
î

ü
ý
þ

¨´oUï باشد، انرژی الکتریکی ¾M oTzÃM

oTzÃM ¾M oUï´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر جریان عبور از رسانا از پتانسیل

انرژی الکتریکی
( :Ï»r) Â§ÄoT§²H ÁroºH

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

·I¶p

( :¾Ãº

J

W s

U P t
­

¯
=



IIY)
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3 است. گاهی بهتر است از یکاهای زیر استفاده کنیم: 6 10
6/ ´ J ) از یکاهای انرژی و معادل )kWh کیلووات‌ساعت

( )

( ) (h)

kWh

kW

U P t

SøIw RH»¼±Ã¨

RH»¼±Ã¨ SøIw

­

¯
=



�

 توان الکتریکی مقاومت )توان مصرفی مقاومت( 

( )W R: مقاومت الکتریکی برحسب اهم
( )V V: اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت بر‌حسب ولت

( )A I: جریان عبوری از مقاومت برحسب آمپر

P RI VI V
R

W
¯

= = =2
2

( :RH») S¶»I£¶ ÂÎo~¶ ·H¼U

 با توجه به داده‌های تست از یکی از رابطه‌های بالا استفاده می‌کنیم.

مقاومت‌ها توان الکتریکی را دریافت و آن را به سایر انرژی‌ها )مثل گرما( تبدیل می‌کنند.

 ( )Vs ، ولتاژ اسمی ( )Ps توان اسمی
این دو عدد روی وسیله‌های برقی حک می‌شوند.

: ولتاژ مناسب برای وسیله )وسیله می‌تواند به ولتاژ دیگری وصل شود. ولتاژ واقعی وسیله را با V نشان می‌دهیم.( ( )Vs ولتاژ اسمی
) کار می‌کند. )Ps V  وسیله با توان بیشینه یعنی همان توان اسمی Vs=

V  توان مصرفی وسیله از توان اسمی آن کم‌تر خواهد بود. Vs<

V  وسیله آسیب می‌بیند. Vs>

) وصل شود، توان آن )با فرض ثابت‌بودن مقاومت وسیله( از رابطهء زیر به دست می‌آید: )V ) به ولتاژ دیگری )Vs اگر وسیله به جای ولتاژ اسمی
P
P

V
Vs s

= ( )2 �

 توان منبع نیروی محرکه )باتری( 
�	 : توان کل: توان تولیدیبرای باتری شکل روبه‌رو سه توان تعریف می‌شود: P I

ÁkÃ²¼U
= e

: توان مصرفی: توان غیرمفید: توان تلف‌شده P rI
þ±U

= 2

: توان مفید: توان خروجی P I rI
Â]»oi

= -e 2

( )A I: جریان عبوری از باتری بر‌حسب آمپر ، ( )W مقاومت درونی باتری بر‌حسب اهم :r  ، ( )V : نیروی محرکهء باتری بر‌حسب ولت e

eI را به مدار می‌دهد. rI- 2 rI2 را خودش مصرف می‌کند و بقیه، یعنی توان eI را تولید می‌کند، توان  در واقع باتری توان

در مدار زیر طبق قانون پایستگی انرژی:
توان مصرفی مقاومت خارجی = توان خروجی باتری
P PRÂ]»oi

= �

eI rI RI- =2 2 �
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نمودار توان خروجی باتری بر‌حسب جریان 

P به شکل سهمی مقابل است: I
Â]»oi

- ، نمودار P I rI
Â]»oi

= -e 2 طبق رابطهء

بررسی سه نقطهء مهم در نمودار:

توضیحتوان خروجیجریاننقطه

Aباتری اصلاً انرژی تولید نمی‌کند!صفرصفر

Be
r

دو سر باتری با سیم بدون مقاومت به هم وصل است. مصرف‌کننده‌ای وجود ندارد. باتری هر چه صفر
تولید می‌کند، خودش مصرف می‌کند.

Ce
2rP

rmax = e2

4
. ( )r R= وقتی ایجاد می‌شود که مقاومت خارجی و درونی برابر باشد

، توان خروجی باتری یکسان باشد داریم: I2 I1 و با توجه به تقارن سهمی، اگر به ازای جریان‌های متمایز

e
2 2

1 2

r
I I

=
+

در مدار شکل زیر، هر چه مقدار مقاومت خارجی به مقدار مقاومت درونی باتری نزدیک‌تر باشد، توان خروجی باتری بیشتر است. مثلاً اگر
r باشد:  = 5 W

دلیل چگونگی تغییر توان خروجیتغییرات مقاومت خارجی

4 W 1W به R به r نزدیک می‌شود.افزایشاز
8 W 6 به W R از r دور می‌شود.کاهشاز
6 W 2 به W R ابتدا به r نزدیک و سپس از آن دور می‌شود.ابتدا افزایش و سپس کاهشاز

R2 برای مقاومت متغیر، توان خروجی باتری یکسان باشد، داریم: در مدار شکل زیر اگر به ازای دو مقدارR1 و

r r R
1 2

2=

 توان ورودی مولد در حال شارژ 
اگر باتری در مداری باشد و جریان از پایانهء منفی آن خارج شود، نه تنها انرژی الکتریکی از آن خارج نمی‌شود، بلکه به آن وارد می‌شود )باتری 

در حال شارژ است، ضد‌مولد!( �
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در این حالت:
nj ·H¼U pH Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶ ½oÃil ÁoUIM

ÁoUIM nj Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶¶ þ±U

Áj»n»

rnI{ ÏIe nj ÁoUIM ¾M ½k{jnH» ·H¼U

P I rI
¯

­ ­

= +e




2

( )A I: جریان عبوری از باتری برحسب آمپر ، ( )W r: مقاومت درونی باتری برحسب اهم ، ( )V e: نیروی محرکهء باتری برحسب ولت

بخش بخش 44::  ترکیبترکیب  مقاومتمقاومت‌‌هاها
 الف( مقاومت‌های متوالی )سری( 

دو مقاومت متوالی‌اند، اگر یک سر مشترک داشته باشند و از این سر مشترک انشعاب مفید دیگری خارج نشود.
�

زیر  نمی‌شوند. در شکل  مفید محسوب  انشعاب  پرشده  و خازن  آرمانی  ولت‌سنج  نیست،  مدار متصل  دیگر  نقطهء  به  که  باز، سیمی  کلید 
مقاومت‌ها متوالی‌اند.

�

رابطۂ بین مقاومت‌های متوالی و معادلشان

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
= = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
+ + = =

R :مقاومت الکتریکی R R Req1 2 3
+ + =

Þ

روابط بین چند مقاومت متوالی

V R
V
V

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
2

1

2

1

P R
P
P

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
3

2

3

2

�

برای تقسیم ولتاژ بین چند مقاومت متوالی، ولتاژ مقاومت کوچک‌تر را x می‌گیریم و ولتاژ مقاومت‌های دیگر را برحسب x به دست می‌آوریم؛ 
سپس به کمک داشتن ولتاژ دو سر مجموعهء مقاومت‌ها، x را به دست می‌آوریم.

x x x x
V V
V V
V V

+ + = Þ = Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

2 3 60 10

10

20

30

1

2

3
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 اگر از میان چند لامپ سری، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش می‌شوند )مدار قطع می‌شود(.
 مقاومت معادل چند مقاومت متوالی از تک‌تک آن‌ها بزرگ‌تر است.

R nReq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، متوالی باشند:�

 ب( مقاومت‌های موازی 

دو مقاومت موازی‌اند، اگر دوسرشان به هم وصل باشد.

� 	

رابطۂ بین مقاومت‌های موازی و معادلشان

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
= = = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
+ + =

1 :مقاومت الکتریکی 1 1 1

1 2 3
R R R Req

+ + =

Þ

رابطۂ بین چند مقاومت موازی

I
R

I
I

R
R

µ Þ =1 2

1

1

2

Ó°X¶:

P
R

P
P

R
R

µ Þ =1 2

3

3

2

Ó :°X¶ �

 برای تقسیم جریان بین چند مقاومت موازی، جریان عبوری از مقاومت بزرگ‌تر را x در نظر می‌گیریم و جریان عبوری از مقاومت‌های 
دیگر را برحسب x به دست می‌آوریم؛ سپس به کمک داشتن جریان کل )مجموع جریان‌ها(، x را حساب می‌کنیم.

3 5 18 2

2

10

6

3

2

1

x x x x
I A
I A
I A

+ + = Þ = Þ
=
=
=
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í
ï

î
ï

 اگر از میان چند لامپ موازی، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش نمی‌شوند )مدار قطع نمی‌شود(.

 مقاومت معادل چند مقاومت موازی از تک‌تک آن‌ها کوچک‌تر است.

R R
neq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، موازی باشند:�

R
R R
R Req =

+
=1 2

1 2

Joò

Íµ]
R2 موازی باشند:�  اگر مقاومت‌هایR1 و
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. oUï©nqM S¶»I£¶

KÄoò1+
 اگر از دو مقاومت موازی، یکی مضربی از دیگری باشد، مقاومت معادل برابر است با

R R
neq =

+1

oMHoM 3
30

3 1
7 5Þ =

+
=Req / W

oMHoM 2
24

2 1
8Þ =

+
=Req W

قاعدۂ انشعاب

مجموع جریان‌های خروجی از نقطهء انشعاب = مجموع جریان‌های ورودی به هر نقطهء انشعاب

    

I I I I I
1 3 5 2 4
+ + = +

 قاعدهء انشعاب: نتیجه‌ای از اصل پایستگی بارالکتریکی

روش نقطه‌گذاری

) و به کمک این نقاط مدار ساده‌شده را رسم می‌کنیم. )»C B A, , انشعاب‌های مدار داده‌شده را نام‌گذاری می‌کنیم

Þ

1( انشعاب‌هایی که با سیم بدون مقاومت به هم وصل‌اند، اسم یکسانی دارند.
2( در مدار داده‌شده به این توجه می‌کنیم که دو سر هر مقاومت به چه نقاطی متصل است و در مدار جدید هم بین همان دو نقطه رسم می‌کنیم.

 اگر مقدار یکی از مقاومت‌های مدار افزایش )یا کاهش( یابد، مقاومت معادل مدار حتماً افزایش )یا کاهش( می‌یابد.

R Req4: :­ Þ ­

R Req4: :¯ Þ ¯
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 می‌یابد. 
yÀI¨

yÄHqÎH

ì
í
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ü
ý
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 شود، مقاومت معادل
¾ÎIòH

´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

 چند مقاومت موازی، یک مقاومت موازیِ دیگر
¾M

pH

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر

k Req1 kÃ±¨  ®Å» Þ ¯:

k Req2 kÃ±¨ Íõ¤ Þ ­:

فیوز: قطعه‌ای در مدار که اگر جریان عبوری از آن از حد معینی بیشتر باشد، مدار را قطع می‌کند. جریان بیشینهء عبوری از هر فیوز مقدار 
15 شود، فیوز مدار را قطع می‌کند. A 15، بیشتر از A معینی است؛ مثلاً اگر جریان عبوری از یک فیوزِ


