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  : جریان الکتریکی و مدارهاي جریان مستقیم3فصل 
  

گیـرد کـه ایـن شـارش      تر صورت مـی  دیدیم که شارش بار الکتریکی مثبت در هنگام وجود اختلاف پتانسیل، از پتانسیل بالاتر به پتانسیل پایین
  شود. اگر فلزات در دو سر خـود بـه اخـتلاف پتانسـیلی وصـل نباشـند، بـار الکتریکـی کـه از هـر مقطـع رسـانا              میموجب انتقال انرژي 

  گذرد صفر است. می
  جریان الکتریکی: -1

  شود. ایجاد میآیند و در این رسانا جریان الکتریکی  ها به حرکت در می م، الکترونکنی مییک اختلاف پتانسیل اعمال   یک رسانا  که به دو سر هنگامی  

  بار شارش شده در واحد زمان را شدت جریان متوسط گویند.   
t
qI

∆
∆

=  

)II(نامیم.  اگر شدت جریان متوسط در طول زمان ثابت باشد، جریان را مستقیم می   =  
  ولن گویند.یک ک  گذرد، یک ثانیه از سطح رسانا می ، در مدتA 1به مقدار بار الکتریکی که در جریان به شدت   

  قانون اهم: -2
گذرد، در دماي ثابت، مقدار ثابتی است. این نسبت  طبق قانون اهم نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رساناي فلزي به شدت جریانی که از آن می  

  ) است.Ωنامیم. واحد مقاومت اهم ( را مقاومت الکتریکی رسانا می

I
VR = 

  مقاومت رساناهاي فلزي:عوامل مؤثر در  -3
  یک رساناي فلزي در دماي ثابت به طول، سطح مقطع و جنس آن بستگی دارد. مقاومت  

A
LR ρ= 

  یک رساناي فلزي هم بستگی به مشخصات ساختمانی آن دارد. طور که ظرفیت خازن فقط بستگی به مشخصات ساختمانی آن دارد، مقاومت همان  
  اثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزي: -4

  ي فلزات است. شود. افزایش مقاومت به دلیل افزایش مقاومت ویژه ها زیاد می مقاومت فلزات با افزایش دماي آن  
)( θ∆α+ρ=ρ 112 
)(RR θ∆α+= 112 

  ضریب دمایی مقاومت ویژه است. αهاي فوق  در فرمول  
  یک مقاومت:  انرژي الکتریکی مصرف شده در -5

ها، مقداري از انرژي پتانسیل الکتریکی جریـان تبـدیل بـه انـرژي گرمـایی       تمها با ا اگر از مقاومتی جریان عبور کند، در اثر برخورد الکترون  
  شود. شود و مقاومت گرم می می

qVUي  شود) از رابطه ي انرژي الکتریکی مصرف شده (که به گرما تبدیل می اندازه     آید. دست می به =
  هاي معادل عبارتند از: رابطه  

VItUV)It(qVU =⇒== 

tRIU)IR)(It(V)It(U 2=⇒== 

t
R
VUV)t

R
V(V)It(U

2
=⇒==  

  هاي بالا برداریم. یک از فرمول هر ازرا  tدر مقاومت کافی است  ي توان الکتریکی مصرف شده براي محاسبه  













=

=

=

⇒=

R
VP

RIP

VIP

t
UP

2
2   

2RIPهاي  هر چند فرمول   و  =
R
VP

2
بهتر است اند)  ها سري بسته شده (مقاومتمعادل هستند، اما در مسأله، وقتی جریان ثابت است  =

2RIPاز فرمول  از فرمول بهتر است اند)  ها موازي بسته شده (مقاومتو وقتی اختلاف پتانسیل ثابت است  =
R
VP

2
  استفاده کنیم. =

   Pمدار        
  Pتولیدي مولد  

 Iε= انرژي تولیدي مولد  

  
ε

=
ε

=
V

I
VI  =Ra
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  ثبت شده است. W 60و  V 240هاي  یک لامپ الکتریکی رقم  روي :1مثال 
  الف) مقاومت الکتریکی این لامپ را محاسبه کنید.

  شود؟ ولت وصل شود، با فرض ثابت ماندن مقاومت توان مصرفی آن چه اندازه می 120ب) اگر این لامپ به اختلاف پتانسیل 
  و توان مصرفی لامپ چند وات است؟ج) توان اسمی 

  پاسخ:
  الف)              

                                                                                                Ω==⇒= 96060
24022

R
R
VP  

  ب)               

                                                                                             W)(P
R

VP 15960
120 22

==′⇒
′

=′  

WPج) توان اسمی لامپ برابر    WPو توان مصرفی آن برابر  =60   است. ′=15
  ي جریان: مدار تک حلقه، محاسبه -6

هاي رابط (که بـدون مقاومـت    یا چند مقاومت تشکیل شده است که به کمک سیم یک یا چند مولّد ویک   ي تک حلقه، از یک مدار الکتریکی ساده  
  یکسان است. هر مولّد ممکن است خود داراي مقاومت درونی باشد. ي مدار شدت جریان در همهاند.  شوند) به هم وصل شده فرض می

  مجمـوع  «بـر  » مجمـوع نیروهـاي محرکـه   «تـوان از تقسـیم    ي جریان در مدارهاي تک حلقه بسیار سـاده اسـت. جریـان را مـی     محاسبه  

به دست آورد: » ها مقاومت
rR

I
Σ+Σ

εΣ
  شود. ي مثبت خارج می یان از پایانه. طبق قرارداد جر=

  رو شدت جریان مدار و جهت جریان را تعیین کنید. : در شکل روبه2مثال 
 
 
  
 
 
 
 

Ω==ε 230 11 r,V         Ω==ε 320 22 r,V       
  شوند. ها با هم جمع می ي آن گرد است، پس نیروي محرکه کنند ساعت پاسخ: در این شکل جریانی که هر دو باتري تولید می

A/
rrRRR

I 5220
50

2387
2030

2121
21 ==

+++
+

=
+++

ε+ε
=

ε
=
∑
∑ 

  گرد است. مسلماً جهت جریان ساعت
 ها: ي پتانسیل مدار تک حلقه، محاسبه -7

  کند. عبور کنیم، پتانسیل کاهش پیدا می Rاز مقاومت  Iهرگاه در جهت جریان 
تر است. اختلاف پتانسیل ایـن دو نقطـه    کم Aي  از پتانسیل نقطه   Bي رو پتانسیل نقطه در شکل روبه

IR .است 
                                                        IRVV AB −=−  

  شود. زیاد می IRي  بر عکس هرگاه در خلاف جهت جریان از مقاومت عبور کنیم، پتانسیل به اندازه
  دست آورید. را به Bو  Aي  رو ابتدا جریان را تعیین کنید و سپس اختلاف پتانسیل دو نقطه : در شکل روبه3مثال 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Ω= 82R  Ω= 71R  

A   R B  I  

B  

V142 =ε  
Ω=12r  

Ω= 11r,  V281 =ε  

Ω= 82R  Ω= 41R  A  
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)(ت گرد اس پاسخ: در این شکل جریان ساعت 21 ε>ε  و به همین دلیل، جهت آن ازA  بهB 
  خواهد بود.

A
rrRRR

I 114
1428

2121
21 =

−
=

+++
ε−ε

=
ε

=
∑
∑ 

VIRي  کنیم پتانسـیل بـه انـدازه    عبور می 1Rوقتی از مقاومت    4411   کنـیم پتانسـیل بـه     عبـور مـی   2Rو وقتـی از مقاومـت    =×=
VIRي  اندازه 82   است. Aي  تر از پتانسیل نقطه کم V 12ي  به اندازه Bي  شود. پس در کل پتانسیل نقطه کم می =

VVV AB 12−=− 
  مولد عبور کنیم، باید به دو نکته توجه کنیم:هر گاه از   
نیروي محرّکه و مقاومت درونی: مانند هر مقاومت دیگري، اگر در جهت جریان از مقاومت   

شود. اگر از قطب منفی مولد به قطب مثبت  کم می Irي  درونی رد شویم، پتانسیل به اندازه
به  Aرو به طور کلی وقتی از  به رو شود. پس در شکل زیاد می +εبرویم پتانسیل به اندازه 

B ي  رویم پتانسیل به اندازه میIr−ε کند. تغییر می 
کنیم، به دلیل وجود مقاومت درونـی،   در شکل بعد وقتی در جهت جریان از مولد عبور می

رویـم   شود. چون از قطب مثبت مولّد به قطـب منفـی مـی    کم می Irي  پتانسیل به اندازه
ي  پتانسیل به انـدازه  Bبه  Aشود. پس در کل در حرکت از  کم می εي  پتانسیل به اندازه

Ir+ε یابد. کاهش می 
  ها بر حسب اهم و نیروهاي محرکه بر حسب ولت هستند.  : در شکل زیر مقاومت4مثال 
  شدت جریان مدار را به دست آورید و جهت آن را تعیین کنید. -الف
  را تعیین کنید. Dو  Cو  Bو  Aیک از نقاط  پتانسیل الکتریکی هر -ب
  
  
  
  
  
  

  الف)پاسخ: 

      A
R

I 215
1020

=
+

=
ε

=
∑
∑  

  گرد خواهد بود. گرد است، جریان کل پاد ساعت چون جریان هر دو مولد پادساعت  
  )ب

صفر اسـت، چـون بـه زمـین وصـل اسـت. اگـر در جهـت جریـان           Aي  پتانسیل نقطه  
  م.         رسی می Bبه  Aعبور کنیم، از  2εگرد) از مولد  (پادساعت

               VVVIrVV BBAB 14232022 =⇒×−=−⇒−ε+=− o  
  

 برسیم. Cعبور کنیم تا به  2Rسپس باید از مقاومت 
                           VVVIRVV CCBC 262142 =⇒×−=−⇒−=−  

 
ي مثبـت   ي منفـی بـه پایانـه    رسیم. توجه کنید که از پایانه می Dبه  C، از 1εبا عبور از مولد 

  رویم. می
VVVIrVV DDCD 82210211 =⇒×−=−⇒−ε+=− 

A   Ω= 41R  B   Ω= 82R  

8-  4-  

A  B  

Ir−  ε+  

I 

A  B  

Ir−  ε−  

I 

A   
202 =ε  32 =r,  

B  

C 

Ω= 62R  
B  

21 =r  101 =ε 

D  C  

B  

C   

Ω= 32r,  V202 =ε   

Ω= 62R  Ω= 21r  

D  

V101 =ε  Ω= 41R  

A
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  اي: قوانین کیرشهف، مدارهاي چندحلقه -8
یـک گـره    هـایی کـه بـه    ها: طبق این قانون مجموع جریان قانون شدت جریان -الف

شـوند. در شـکل    هایی است کـه از آن خـارج مـی    رسند برابر مجموع جریان می
  رو: به رو

 IIIII ′+=++ 321  
 عبارت دیگر پس از طـی ها صفر است. به  یا مدار بسته مجموع جبري اختلاف پتانسیل ها: طبق این قانون در هر حلقه قانون اختلاف پتانسیل -ب

  گردیم. یک حلقه به پتانسیل اولیه بازمی
  هاي موازي و متوالی: مقاومت -9

  ها چه طور؟ ها برابر هستند. اما پتانسیل هاي متوالی جریان در مقاومت
  
 

  ها برابر است با: و نسبت اختلاف پتانسیل
                        )RR(IIRIRVVV 212121 +=+=+=  

2
1

2
1

2
1

2
1

R
R

V
V

IR
IR

V
V

=⇒= 

  تر است. تري دارد، اختلاف پتانسیل دو سرش بزرگ که مقاومت بزرگ هاي متوالی آن بنابراین در مقاومت
  ها چطور؟ ها برابر هستند. اما جریان هاي موازي اختلاف پتانسیل در مقاومت

یعنی مقاومـت   شوند. ها توزیع می ي مقاومت ها به نسبت عکس اندازه جریان
 تري دارد. تر جریان کوچک بزرگ

1
2

2
1221121 R

R
I
IRIRIVV =⇒=⇒= 

    21 III +=  
   : جریان در هر شاخه را تعیین کنید.5مثال 

 
 
 
  
  

  پاسخ:
1213321332211 2451020 II,IIIIIRIRIRI ==⇒==⇒== 

AIIIIIIII 24214 1111321 =⇒++=⇒++= )A(I,)A(I 84 32 ==⇒ 
  توجه:

  ها است. هاي متوالی، مقاومت معادل جمع مقاومت در مقاومت
321 RRRR ++= 

1nRRبا هم به طور متوالی بسته شوند مقاومت معادل  1Rمقاومت مشابه  nمسلّماً اگر      شود. می =
  ها است. مقاومت هاي اومت معادل برابر جمع معکوسهاي موازي، عکس مق در مقاومت

321
1111

RRRR
++=  

  دست آورد: توان از فرمول زیر به نکته: اگر فقط دو مقاومت موازي داشته باشیم، مقاومت معادل را می
  

   
21

21
RR

RRR
+

= 

  باشد، مقاومت معادل برابر است با: تر برابر مقاومت کوچک nدر دو مقاومت موازي تر   نکته: اگر مقاومت بزرگ

 معادل     
ــزرگ  مقاومت ب

1R
n

=
+

  

  

I  

I′ 

1I 
2I 

3I 

2R  1R  3R  

I  
1V  2V  

2R  1R  

V

1R  

2R  

V 

2I   

1I   
I

1R

2R

3R

1R

2R

Ω= 53R

Ω= 201R

Ω= 102RAI 14=   2I

3I

1I
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  دست آورید. ها برحسب اهم داده شده باشند، مقاومت معادل را به رو تمام مقاومت به : اگر در شکل رو6مثال 
  پاسخ:

  راه اول:  

  2R و   3R معادل  : Ω=
+

=′ 414
20R  

  4R ′Rو معادل  : Ω=
+

=′′ 211
4R  

=++=Ω :معادل کل   142210R  
  راه دوم:  

                      Ω==′⇒
++

=++=
′′

210
20

20
541

4
1

5
1

20
11 R

R
  4Rو  3Rو  2R: معادل 

=++=Ω :معادل کل 142210R  
  ل کوتاه:اتصا -10

طور مـوازي بسـته    یک سیم بدون مقاومت به دو سر دستگاهی به هرگاه  
گـذرد و آن دسـتگاه از    شود، عملاً کل جریان از سیم بدون مقاومت مـی 

طور موازي به  رو سیم بدون مقاومت به شود. در شکل روبه مدار حذف می
عملاً از مدار حذف شـده اسـت و    1Rبسته شده است. پس  1Rدو سر 
  در مدار حضور دارد. 2Rین است که فقط مثل ا

  افت پتانسیل در مولد: -11
گذرد، در  است می rاز مولدي که مقاومت درونی آن  Iکه جریان  هنگامی  

  داریم. Irي  این مولد افت پتانسیلی به اندازه
ي  پتانسیل بـه انـدازه   Bي  به نقطه Aي  رو با رفتن از نقطه در شکل روبه  

Ir−ε+ کند. تغییر می  
  
  

  بنابراین:

  IrVV AB −ε=− سنج  دهد. در شکل بعد فقط ولت سنج نشان می و این عددي است که ولت
  سنج خیلی بزرگ است، عملاً جریان صفر است.               به دو سر مولد وصل است چون مقاومت ولت

                                               oo =⇒= IrI  
ε=⇒−ε=−ε= VIrV o 

  
  است. εدهد برابر  سنج نشان می صل است و جریانی برقرار نیست، عددي که ولتسنج به دو سر مولد و بنابراین وقتی ولت

یک از سه حالـت   ایم. جریان مدار و اختلاف پتانسیل دو سر مولد را در هر یک مقاومت متغیر بسته  یک مولّد را به دو سر  رو : در شکل روبه7مثال 
   گیري کنید. دست آورید و نتیجه زیر به

=Ωید بسته است و الف) وقتی کل 3R.  
  پاسخ:

A
R

I 423
20

=
+

=
ε

=
∑
∑  

VIrV 122420 =×−=−ε=  
=Ωب) وقتی کلید بسته است و  8R.  

  پاسخ:     

           A
R

I 228
20

=
+

=
ε

=
∑
∑  

VIrV 162220 =×−=−ε= 

2R   
1R   

I  
A  B  

R  
I  

V 

r  
ε  

B  A  

V 

r  ε  

R  

k  

V 

Ω= 2r  V20=ε  

53 =R

44 =R   

A  B  101 =R   25 =R   
202 =R   
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  ج) وقتی کلید باز است.
  پاسخ:

o=I 
VV 20=ε= 

شود و در نتیجه اختلاف پتانسـیل دو سـر    زیاد شود، جریان کم می (R)یابیم که هر چه مقاومت بیرونی مدار  ي این سه حالت درمی با مقایسه  
  شود. مولّد زیاد می

R I Ir ( Ir) V↑ ⇒ ↓ ⇒ ↓ ⇒ ε − ↑ ⇒ ↑ 
  طور خلاصه: به  

↑↑⇒ VR 
  توان مولد: -12

  شود: صورت زیر محاسبه می توان مفید مولد به  

⇒−ε== I)Ir(VIP 2rIIP −ε= 

IPدر واقع توان کلّ مولّد    ε=  2است و قسمتی از آن که برابرrI 2شود. پس توان مفید  است در مولّد تلف میrIIP −ε= شود. می  
  ترکیب خازن و مقاومت: -13

  ي اساسی را بدانیم: مقاومت باید دو نکتهدر مورد ترکیب خازن و   
  کنیم.توانیم مقاومت را نادیده فرض  رسد و می کاره است. کلّ اختلاف پتانسیل به خازن می شود، مقاومت هیچ ) وقتی خازن با مقاومت متوالی می1  
  است. شود، اختلاف پتانسیل دو سر خازن و مقاومت با هم برابر ) وقتی خازن با مقاومت موازي می2  
  هاي زیر توجه کنید. به مثال  

  رو بار خازن چند میکروکولن است؟ به : در شکل رو8مثال 
نظـر   ها صرف توانیم به کل از آن با خازن متوالی هستند. پس می rو  Rهاي  پاسخ: در این شکل مقاومت

    ایم. ولتی بسته 20کنیم و فکر کنیم خازن را به اختلاف پتانسیل 
    CCVq µ=×== 140207  

  
  رو بار خازن چند میکروکولن است؟ : در شکل روبه9مثال 

اهمی موازي است. پس اخـتلاف پتانسـیل دو    8پاسخ: در این شکل خازن با مقاومت 
  یکسان است. ها سر آن

کنـد و   گردش می ACDBگذرد، جریان فقط  در مدار  چون جریانی از خازن نمی  
  شود. نمی EFي  وارد شاخه
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CCVq EF µ=×== 80165 
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