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فصل ٤

مدارهای الکتريکی 
«مقاومتی»

هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:
١ــ اتصال سری را تعريف کند.

٢ــ خصوصيات مدارهای سری را شرح دهد.
٣ــ روابط ولتاژ، جريان و توان عناصر و کل در مدارهای سری را بنويسد.

٤ــ مقاومت معادل مدارهای سری را محاسبه کند.
٥  ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری را شرح دهد.

٦  ــ مسايل مربوط به مدارهای سری را حل کند.
٧ــ اتصال موازی را تعريف کند.

٨  ــ خصوصيات مدارهای موازی را شرح دهد.
٩ــ روابط ولتاژ، جريان و توان عناصر و کل در مدارهای موازی را بنويسد.

١٠ــ مقاومت معادل مدارهای موازی را محاسبه کند.
١١ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی را شرح دهد.

١٢ــ مسايل مربوط به مدارهای موازی را حل کند.



٣٩

سيمای فصل ٤
اتصال سری 

ــ تعريف مدار سری
ــ خصوصيات مدارهای سری

ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری

اتصال موازی 
ــ تعريف مدار موازی

ــ خصوصيات مدارهای موازی
ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی

کِرشهُف 
(Kirchhoff, Gustav Robert/ ١٨٨٧ــ١٨٢٤) 

وی  که  شد  آغاز  هنگامی  آلمانی،  فيزيک دان  کِرشهُف،  اصلی  شهرت 
پيشبرد  در  او  گرفت.  عهده  به  را  هايدلبرگ  دانشگاه  فيزيک  استادی  سمت 
طيف نمايی و طيف  نگاری پژوهش های زيادی انجام داده است و در گسترش 
جسم  هر  که،  قانون  اين  دارد.  به سزايی  سهم  فيزيک  در  رياضی  کاربردهای 
همان پرتوهايی را جذب می کند که خود می تواند گسيل کند، به نام او معروف 
است. او هم چنين با بررسی مدارهای الکتريکی توانست قانون های اول و دوم 
مدارها را که به قانون جريان ها و قانون اختلاف پتانسيل ها معروف است بيان 

کند.

آشنايی با دانشمندان
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٤ــ مدارهای الکتريکی (مقاومتی)

مقدمه
هرگاه در يک مدار الکتريکی بيش از يک مقاومت وجود داشته باشد اتصال آن ها می تواند به يکی از سه حالت 

زير باشد:
١ــ اتصال سری
٢ــ اتصال موازی

٣ــ اتصال سری ــ موازی (ترکيبی يا مختلط)١
قبل از وارد   شدن به بحث هر يک از مدارهای ياد   شده، بايد متذکر شد که برای دست   يافتن به روابط اصلی اين 

مدارها ضروری است به تفکيک، آن ها را از نظر جريان ولتاژ مقاومت معادل و توان مورد بررسی قرار دهيم.

١ــ٤ــ اتصال سری 
١ــ١ــ٤ــ تعريف مدار سری: هرگاه دو يا چند لامپ 
را  اتصال  نوع  اين  شوند  متصل  يک ديگر  به  ١ــ٤  شکل  مانند 

«اتصال سری» گويند.

٢ــ١ــ٤ــ خصوصيات مدارهای سری: 
الف) جريان الکتريکی: اگر يکی از لامپ ها را از مدار 
باز کنيد مطابق شکل ٢ــ٤ مشاهده می شود ساير لامپ ها خاموش 
می شوند. از اين آزمايش ساده می توان نتيجه گرفت که مدار سری 

دارای يک مسير برای عبور جريان الکتريکی است.

شکل ١ــ٤  

  شکل ٢ــ٤

به همين دليل هرگونه قطعی در مدار سری (قطع مصرف کننده 
يا سيم ها) می تواند مسير عبور جريان را قطع کند.

در صورتی که خاصيت مقاومتی هر يک از لامپ ها را برابر 
R اهم فرض کنيم در اين صورت می توان مدار الکتريکی را براساس 

علايم اختصاری عناصر مدار مانند شکل ٣ــ٤ رسم کرد.

شکل ٣ــ٤

همين  روی  بر  ٤ــ٤  شکل  مطابق  را  ديگری  آزمايش  اگر 
مدار با قرار  دادن آمپرمترهايی در مسير هر يک از لامپ ها انجام 

شکل ٤ــ٤

١ــ آموزش اين حالت در اين کتاب ضروری نيست.
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٤١

نشان  را  برابر  جريانی  آمپرمترها  همهٔ  کرد  خواهيم  مشاهده  دهيم 
می توان  و  است  يکی  آن ها  جريان  عبور  مسير  که  چرا  می دهند، 

برای هر مدار سری چنين نوشت:

nR R R R

T

I I I I

I I I I

= = =

= = =
1 2 3

1 2 3

 (١)  

 

 
ب) ولتاژ الکتريکی: هرگاه مطابق تصاوير شکل ٥  ــ٤ 
از  يک  هر  سر  دو  ولتاژ  جداگانه،  به صورت  و  ولت متر  کمک  به 
مشاهده  کنيم  اندازه گيری  را  (مقاومت ها)  غيرمشابه  لامپ های 

شکل ٥  ــ٤

می شود که مقدار ولتاژ نشان داده شده دو سر هر  يک از لامپ ها 
با ولتاژ کل برابر نيست. اما با کمی دقت می توان دريافت که ولتاژ 
تقسيم  آن ها  بين  مدار  عناصر  اهمی  مقاومت  مقدار  نسبت  به  کل 
می شود (شکل ٦  ــ٤). بر پايهٔ همين مطلب می توان ولتاژ کل مدار 
مطابق  (مقاومت)  لامپ  هر  سر  دو  ولتاژهای  حاصل جمع  از  را 

رابطهٔ (٢) به دست آورد.
TV V V V= + +1 2 3  (٢)  

يادآوری می شود درصورتی که بخواهيم با روش محاسباتی 
ولتاژ هر  يک از لامپ ها را به دست آوريم می توانيم از رابطهٔ قانون 

شکل ٦  ــ٤

اهم کمک بگيريم و آن را مطابق روابط زير محاسبه کنيم.
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V R .I R .I
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 (٣)  

هر  از  عبوری  جريان  مقدار  ٧ــ٤  شکل  مدار  در  مثال: 
مقاومت و ولتاژ دو سر هر يک از آن ها چه قدر است؟

شکل ٧ــ٤
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VI A
R

= = =2
2

2

6
2

3  حل: 
I I I A= = =1 2 3 2 در مدارهای سری  
V R I V= = × =1 1 1 2 2 4  
V R I V= = × =3 3 3 5 2 10  

مثال: مقادير جريان عبوری، ولتاژ دو سر هر مقاومت و 
ولتاژ کل مدار شکل ٨   ــ٤ را به دست آوريد.

مقاومت معادل را اغلب به صورت Rt ١يا Req ٢ در مدارها 
نشان می دهند.

شکل  مشابه  عملی   به صورت  معادل  مقاومت  اندازه گيری 
٩ــ٤ با استفاده از يک اهم متر، که به ابتدا و انتهای مدار وصل 

می شود، انجام می گيرد.

شکل ٨  ــ٤  

 حل: در مدارهای سری جريان عناصر برابر است 
پس:

I I I I A= = = =1 2 3 4 1  
V R .I v= = × =1 1 1 10 1 10  
V R .I v= = × =2 2 2 20 1 20  
V v=3 30  
V v=4 40  

TV V V V V= + + +1 2 3 4  
TV V= + + + =10 20 30 40 100  

ج) مقاومت معادل: مقاومت معادل چند مقاومت به  مقاومتی 
گفته می شود که با جايگزينی آن به جای آن مقاومت ها، اثری مشابه و 
معادل با آن مقاومت های مدار از خود نشان می دهد. مقاومت معادل 

همه مقاومت های يک مدار را مقاومت کل نيز می گويند.

١ــ t-Rt مخفف کلمهٔ ToTal به معنای مجموع يا معادل است.

٢ــ eq-Req مخفف کلمهٔ equivalent به معنای معادل است.

شکل ٩ــ٤

اما برای محاسبهٔ مقدار مقاومت معادل بايد از رابطهٔ نهايی 
(٤) استفاده کرد.

TR R R R= + +1 2 3  (٤)  

شکل ١٠ــ٤ را در نظر بگيريد.

شکل ١٠ــ٤

اين  باشد  مقاومت  سه  از  بيش  مدار  مقاومت های  تعداد  اگر 
رابطه را برای n مقاومت نيز به صورت زير می توان گسترش داد.

T nR R R R R= + + + +�1 2 3  (٥)  

TV

1R  = 10

3R   = ?

4R   = ?

2R  = 20

V   = 30V3

V   = 40V4

I   = 1A4
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٣ــ١ــ٤ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری: مثال: مقاومت معادل مدار شکل ١١ــ٤ چند اهم است؟
مدار  اين  در  هرگاه  بگيريد.  نظر  در  را  ١٣ــ٤  شکل  سری  مدار 

 حل:
TR R R R= + +1 2 3  
TR = + + = Ω2 3 5 10  

 ١٦ Ω مثال: اگر مقاومت معادل مدار شکل ١٢ــ٤ برابر
باشد مقدار مقاومت R٢ چند اهم است؟

شکل ١١ــ٤

شکل ١٢ــ٤

 حل:
TR R R R R= + + +1 2 3 4  

R= + + +216 3 7 2  
R ( )= − + + = Ω2 16 3 7 2 4  

شکل ١٣ــ٤

توسط تکه سيمی دو نقطهٔ A و B مطابق شکل ١٤ــ٤ به يک ديگر 
اتصال داده شوند حالت اتصال کوتاه در لامپ ١ پديد می آيد، که 
در اين صورت مسير فرعی در دو سر لامپ ١ به وجود می آيد و 
بود.  خواهد  خاموش  و  نمی کند  عبور   ١ لامپ  داخل  از  جريان 
مقاومت  می شود  خارج  مدار  از   ١ لامپ  چون  حالت  همين  در 
کل مدار کاهش می يابد و درنتيجه جريان مدار و هم چنين شدت 

روشنايی دو لامپ ديگر افزايش می يابد.

شکل ١٤ــ٤

اتفاق  زير  نقاط  بين  کوتاه  اتصال  صورتی که  در  سؤال: 
بيفتد آن را بررسی کنيد و شرح دهيد.
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D و A  ٔب) بين دو نقطه   C و A  ٔالف) بين دو نقطه
R3 به همراه دو  R2 و   ،R1 مقاومت  هرگاه سه  مثال: 
مقاومت  باشند  شده  متصل  ١٥ــ٤  شکل  مطابق   K2  ،K1 کليد 

معادل و جريان کل مدار را در حالات زير به دست آوريد.
K2 قطع K1 و  الف) کليد 

K2 قطع K1 وصل و  ب) کليد 
K2 وصل K1 قطع و  ج) کليد 

K2 وصل K1 و  د) کليد 

اين صورت    در  باشند  K2 قطع  K1 وصل و  کليد  اگر  ب) 
R1 دارای اتصال کوتاه شده است و جريانی از آن  دو سر مقاومت 

عبور نمی کند در اين حالت شکل مدار به صورت زير خواهد شد:

شکل ١٥ــ٤

 حل:
 K2 و   K1 کليد  دو  هر  قطع   بودن  صورت  در  الف) 

شکل  مدار به صورت زير است:

TR n.R= = × = Ω3 20 60  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

2
60

 

TR n.R= = × = Ω2 20 40  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

3
40

 
K1 قطع باشد در اين شرايط  K2 وصل و  ج) هرگاه کليد 
R2 دارای اتصال کوتاه شده است و جريانی از  دو سر مقاومت 
آن عبور نمی کند. در اين حالت شکل مدار به صورت زير (شبيه 

حالت ب) خواهد شد:

TR n.R= = × = Ω2 20 40  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

3
40

 
K2 وصل باشند در اين حالت  K1 و  د) اگر هر دو کليد 
R2 دارای اتصال کوتاه شده است و  دو سر مقاومت های R1 و 

R3 مطابق شکل عبور می کند. فقط جريان از داخل مقاومت 



٤٥

TR R= = Ω3 20  

T
T

T

VI A
R

= = =
120

6
20

 

مقادير  و  بگيريد  نظر  در  را  ١٦ــ٤  شکل  مدار  مثال: 
خواسته شده را به دست آوريد.

RV V R .I V= = = × =
22 2 2 20 2 40

 

RV V R .I V= = = × =
33 3 3 30 2 60

 
P V .I W= = × =1 1 1 20 2 40 د) 
P V .I W= = × =2 2 2 40 2 80  
P V .I W= = × =3 3 3 60 2 120  

TP P P P= + +1 2 3  
TP W= + + =40 80 120 240  

مثال: در مدار شکل ١٧ــ٤ اگر آمپرمتر ٢A و ولت متر 
R4 معادل  ١٢V را نشان دهد و از طرفی توان مصرفی مقاومت 

١٦W باشد مقادير کميت های خواسته    شده را محاسبه کنيد.

شکل ١٦ــ٤

الف) مقاومت معادل
ب) جريان کل

R3 R2 و ،R1 ج) افت ولتاژ دو سر مقاومت های
د) توان هر  يک از مقاومت ها و توان کل مدار

 حل:
TR R R R= + +1 2 3 الف) 
TR = + + =10 20 30 60  

T
T

T

VI A
R

= = =
120

2
60

ب) 
چون مدار سری است پس می توان چنين نوشت:

TI I I I A= = = =1 2 3 2  
RV V R .I V= = = × =
11 1 1 10 2 20 ج) 

شکل ١٧ــ٤

R4 R3 و  الف) مقدار مقاومت های
ب) ولتاژ دو   سر هر مقاومت 

TV ج) ولتاژ کل 
د) توان مصرفی کل مدار

 حل: با توجه به شکل و توضيحات سؤال داريم:
TI I I I I A= = = = =1 2 3 4 2  

طبق قانون اهم می توان نوشت:
VR
I

= = = Ω3
3

3

12
6

2
 

کمک  توان  برای  داده   شده  مقدار  از   R4 محاسبهٔ  برای 
می گيريم.

PP R .I R
I

= ⇒ =2 4
4 4 4 4 2

4

 



٤٦

R
( )

= = Ω4 2

16
4

2
 

از  يک  هيچ  ولتاژ  و  مصرفی  توان  چون  سؤال  اين  در 
مقاومت ها مورد نظر نيست به همين جهت ولتاژ کل و توان کل 

مدار را از طريق پارامترهای کل به دست می آوريم.
V١ = R١. I = ٤ = ٢ * ٢V  
V٢ = R٢.I = ٨ = ٢ × ٤  

V١٢ = ٣  
V٤ = R٤ * I = ٨ = ٢ * ٤  

TR R R R R= + + +1 2 3 4  
TR = + + + = Ω2 4 6 4 16  
T T TV R . I V= = × =16 2 32  

T يا T T

T T T

P V .I W

P R .I ( ) W

= = × =


= = × =
2 2

32 2 64

16 2 64
 



٤٧

پرسش های فصل چهارم (مدارهای سری)

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کدام کميّت در بين عناصر يک مدار سری ثابت است؟

د) مقاومت کل ج) جريان  ب) توان  الف) ولتاژ 
٢ــ مقاومت معادل پنج مقاومت Ω ١٠ برابر چند اهم است؟

د) ٢٥ ج) ٥٠  ب) ٢  الف) ١٠ 
٣ــ کدام يک از روابط زير در مدارهای سری صحيح نيست؟

 TV V V V= + +1 2 3 ب)    T T TV R .I= الف) 

TI I I I= + +1 2 3 د)    T
T

T

PI
V

= ج) 

پرسش های درست و نادرست
٤ــ در يک مدار سری جريان عبوری از آمپرمتر اول (در ابتدای مدار) با جريان عبوری از آمپرمتر آخر (در انتهای 

درست     نادرست     مدار) يکسان است.    
T

RR
n

= ٥  ــ مقاومت معادل چند مقاومت مساوی را، که به صورت سری بسته شده اند، از رابطهٔ 
درست     نادرست    می توان به دست آورد.    

٦  ــ به وجود آمدن حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری موجب افزايش جريان مدار می شود.   
درست   نادرست        

پرسش های پرکردنی
٧ــ در مدار سری از تقسيم ولتاژ کل مدار بر جريان کل مدار مقدار ………… به دست می آيد.              

٨   ــ هرگاه يک لامپ در مدار سری بسوزد باعث می شود تا همهٔ لامپ ها ………… .
٩  ــ مقاومت معادل مدارهای سری از بزرگ ترين مقاومت موجود در مدار ………… است.

پرسش های تشريحی (مسائل)
١٠ــ مقاومت معادل مدار نشان داده شده در شکل ١٨ــ٤ از دو نقطهٔ  A و B چند اهم است؟ 

 ١٣/٢KΩ :پاسخ
.

.

.

.

شکل ١٨  ــ٤



٤٨

١١ــ مقاومت معادل مدار شکل ١٩ــ٤ چند اهم است؟ 
١٥٩ Ω :پاسخ

شکل ١٩ــ٤

١٢ــ در مدار شکل ٢٠ــ٤ مقاومت معادل و ولتاژ کل مدار (VT) را به دست آوريد.
١٠٠V ١٠٠   و  Ω :پاسخ

شکل ٢٠ــ٤

١٣ــ در مدار شکل ٢١ــ٤ مقدار ولتاژ باتری چند ولت است؟   
٢٤V :پاسخ

شکل ٢١ــ٤



٤٩

به دست  زير  شرايط  در  را  ٢٣ــ٤  شکل  مدار  کل  جريان  و  مقاومت ها  از  هريک  ولتاژ  معادل،  مقاومت  ١٥ــ 
آوريد.

١٤ــ در مدار شکل ٢٢ــ٤ توان هر يک از مقاومت هـا و تـوان کل مدار را به دست آوريد.
پاسخ: ٦٠٠ و ١٨٠ و ٣٦٠ و ٦٠

شکل ٢٢  ــ٤

شکل ٢٣  ــ٤

K3 باز K2 و  K1 بسته و  الف) کليد 
K3 باز K1 و  K2 بسته و  ب) کليد 
K2 باز K1 و  K3 بسته و  ج) کليد 

K3 بسته  ،K2  ،K1 د) همهٔ کليدهای 
K3 باز ،K2  ،K1 هـ) همهٔ کليدهای 

R R R RR T
R

R

V V V VI R
V

I V V V V

/

/

/

4 3 2 11
5

5

6 6 15

3 3 25

2 5 25 40

20 5

2 50

جواب ها

قسمت الف)

قسمت ب)
قسمت ج)
قسمت د)

قسمت هـ)

تا
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R3  چند اهم است؟ ١٦ــ در مدار شکل ٢٤ــ٤ مقدار مقاومت 
٢٠K Ω :پاسخ

١٧ــ در مدار شکل ٢٥ــ٤ مقدار افت ولتاژ دوسر مقاومت R1 چند اهم است؟
٥٥V :پاسخ

شکل ٢٤ــ٤

شکل ٢٥ــ٤
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٢ــ٤ــ اتصال موازی 
به  موازی  مدار  موازی:  مدار  تعريف  ١ــ٢ــ٤ــ 
مانند  مصرف کننده ها  همهٔ  طرف  يک  که  می شود  گفته  مداری 
طرف  و  شوند  وصل  تغذيه  منبع١  به  يا  يک ديگر  به  ٢٦ــ٤  شکل 

ديگر آن ها نيز به هم و يا به منبع وصل شوند.
در مدارهای موازی بيش از يک مسير برای عبور جريان 

وجود دارد.

به همين ترتيب اگر مطابق شکل ٢٨ــ٤ لامپ دوم را نيز از 
سرپيچ باز کنيم مشاهده می کنيم شدت روشنايی لامپ سوم تغيير 
از  می يابد.  کاهش  می دهد  نشان  آمپرمتر  که  جريانی  اما  نمی کند 
جريان  آزمايش فوق نتيجه می گيريم که در يک مدار موازی اولاً 
عبوری از هر مصرف کننده، مستقل از ديگری است. ثانياً جريان 
منبع  از  دريافتی  کل  جريان  مقدار  در  مصرف کننده  هر  دريافتی 

تغذيه مؤثر است.

١ــ منبع تغذيه به کار رفته در مدار می تواند ٢٢٠ ولت برق شهر يا باتری قلمی يا کتابی باشد. 

شکل ٢٦ــ٤

٢ــ٢ــ٤ــ خصوصيات مدارهای موازی 
٢٧ــ٤  شکل  مطابق  هرگاه  الکتريکی:  جريان  الف) 
لامپ اول را از مدار باز کنيم مشاهده می شود تغييری در شدت 
روشنايی دو لامپ ديگر حاصل نمی شود اما آمپرمتری که در سر 

راه جريان کل مدار است مقدار کم تری را نشان می دهد.

شکل ٢٧ــ٤

شکل ٢٨ــ٤  

مدار  برای  معادل  الکتريکی  مدار  بخواهيم  درصورتی که 
لامپی شکل ٢٨ــ٤ به صورت مقاومت اهمی نشان دهيم مداری 

مشابه شکل ٢٩ــ٤ را می توان رسم کرد.

شکل ٢٩ــ٤  

مقاومت لامپ اول

مقاومت لامپ دوم

مقاومت لامپ سوم

آمپرمتر

+-
BATTERYA

+-
BATTERYA

+-
BATTERYA
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هدف  مدار  کل  جريان  و  لامپ ها  از  هريک  جريان  هرگاه 
باشد و بخواهيم علاوه بر جريان کل، سهم هر مصرف کننده را تعيين 
کنيم در اين صورت بايد آمپرمترها را مانند شکل ٣٠ــ٤ به صورت 

سری در مسير هريک از مقاومت ها و کل مدار قرار داد.

با توجه به آزمايش توضيح داده   شده، می توان مدار الکتريکی 
معادل لامپ ها را به همراه ولت مترها به صورت شکل ٣٢ــ٤ رسم 

کرد و رابطهٔ (٨)  را برای مداری با سه مقاومت نوشت.

R R R TV V V V= = =
1 2 3

 (٨)  
شکل ٣٠ــ٤  

R

R

R

VI I
R
VI I
R
VI I
R

= =

= =

= =

1

2

3

1
1

1

2
2

2

3
3

3

 (٦)  

می شود،  نوشته  اهم  قانون  براساس  (٦)،که  رابطهٔ  از 
می توان جريان هر مقاومت را حساب کرد. در مدارهای موازی، 
جريان هر شاخه به نسبت عکس مقاومت اهمی هر شاخه، تقسيم 
جريان  است  کم تر  مقاومت  مقدار  که  شاخه ای  در  يعنی  می شود 
بيش تری جاری می شود. بر همين اساس رابطهٔ (٧) را برای يک 

مدار با سه مقاومت می توان به کار برد.
T R R RI I I I= + +

1 2 3
 (٧)  

داده  نشان  تصاوير  مطابق  هرگاه  الکتريکی:  ولتاژ  ب) 
سر  دو  به  جداگانه  به صورت  را  ولت متر  ٣١ــ٤  شکل  در  شده 
که  را  مقاديری  می کنيم  مشاهده  دهيم  اتصال  لامپ ها  از  هر  يک 

ولت مترها نشان می دهند با يک ديگر مساوی هستند. 

شکل ٣١ــ٤

شکل ٣٢ــ٤

مثال: در مدار شکل ٣٣ــ٤ مطلوب است:
الف) ولتاژ دو سر هر مقاومت

ب) جريان هر شاخه

V1

V2

V3

+-
BATTERY
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شکل ٣٣ــ٤

 حل: چون مدار موازی است پس:
T R R RV V V V V= = = =

1 2 3
6  

R
R

V
I I A

R
= = = =1

11
1

6
6

1
 

R
R

V
I I A

R
= = = =2

22
2

6
3

2
 
 

R
R

V
I I A

R
= = = =3

3 3
3

6
2

3  

مثال: هرگاه سه لامپ مشابه مطابق شکل ٣٤ــ٤ متصل 
٢٢٠Vو  را  سوم  لامپ  سری  دو  ولتاژ  ولت متر  و  شده  باشند 
آمپرمتر عدد ٠/٥ آمپر نشان دهد ولتاژ و جريان کل مدار چه قدر 

است؟

شکل ٣٤ــ٤

 حل: چون لامپ ها موازی هستند پس ولتاژ دو 
سر همهٔ آن ها يک سان است يعنی:

V V V V= = =1 2 3 220  
از آن جايی که هر سه لامپ مشابه هستند پس جريانی که 
هر لامپ می کشد برابر ٠/٥ آمپر است در اين صورت جريان کل 

برابر
TI I I I= + +1 2 3  
TI / / / / A= + + =0 5 0 5 0 5 1 5  

است.
ج) مقاومت معادل: برای به دست آوردن مقاومت معادل 
هر مداری به روش عملی بايد منبع تغذيه را از مدار جدا نمود و 
سپس اهم متر را مطابق شکل ٣٥ــ٤ به دو سر ابتدا و انتهايی مدار 

وصل کنيم.

شکل ٣٥ــ٤

حالت  در  را  موازی  مدارهای  در  معادل  مقاومت  مقدار 
کلی برای مداری مانند شکل ٣٦ــ٤ به صورت رابطهٔ (٩) می توان 

محاسبه کرد.

شکل ٣٦ــ٤
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TR R R R
= + + +

1 2 3

1 1 1 1
�  (٩)  

می آيد.  به دست   TR مقدار  معکوس   (٩) رابطهٔ  کمک  با 
TR مد نظر باشد بايد مقدار آن را عکس کرد. درصورتی که مقدار 

مثال: مقاومت معادل مدار شکل ٣٧ــ٤ چند اهم است؟

T
RR
n

=  

(١٠)

٣٨ــ٤  شکل  مطابق  نامساوی  مقاومت  دو  هرگاه   (II
براساس  را  آن ها  معادل  مقاومت  يابند  اتصال  موازی  به صورت 
رابطهٔ زير می توان محاسبه کرد. يعنی مقاومت معادل دو مقاومت 
بر  تقسيم  مقاومت  دو  حاصل ضرب  با  برابر  نامساوی  موازی 

مجموع آن ها است.

شکل ٣٧ــ٤

 حل:

TR R R R R
= + + +

1 2 3 4

1 1 1 1 1 روش اول 

TR
= + + +

1 1 1 1 1

8 8 6 12
 

TR
+ + +

= =
1 3 3 4 2 12

24 24
 

TR = = Ω
24

2
12

 

TR′ = = Ω
8

4
2

روش دوم 

TR ×′′ = = = Ω
+

12 6 72
4

12 6 18

 

TR = = Ω
4

2
2

 

حالات خاص مدارهای موازی 
يابند  اتصال  موازی  به صورت  مساوی  مقاومت   n اگر   (I 

مقاومت معادل آن ها را از رابطهٔ زير می توان به دست آورد.

مقاومت معادلمقدار يک مقاومت

تعداد مقاومت ها

TR R R
= +

1 2

1 1 1
 

T

R R
R R R

+
= 2 1

1 2

1  

T

R .RR
R R

=
+
1 2

1 2

 (١١)  

٣ــ٢ــ٤ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی: 
در مدارهای موازی چون دو سر عناصر به هم وصل و هم چنين 
همين  به  می شوند  متصل  (باتری)  تغذيه  منبع  سر  دو  به  مستقيماً 
از  خطرناک تر  خيلی  مدارها  اين  در  کوتاه  اتصال  حالت  دليل 
هر   يک  سر  دو   کوتاه   شدن  اتصال  با  که  چرا  است؛  سری  حالت 
از مقاومت ها نه تنها آن مقاومت از مدار خارج می شود بلکه همهٔ 
عناصر از مدار خارج می شوند. در حالت  اتصال کوتاه مدارهای 
موازی، جريان شديدی از مسير اتصال کوتاه شده عبور می کند که 
می تواند برای وسايل و منبع تغذيه خطرناک باشد. در مدار شکل 
٣٩ــ٤ بااتصال  کوتاه   شدن لامپ ٣، هم لامپ ٣ و   هم لامپ  های 

شکل ٣٨ــ٤
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فرعی  مسير  به وجود آمدن  با  که  چرا  می شوند؛  خاموش   ٢ ١   و 
اتصال کوتاه شده جريانی از لامپ ها عبور نکرده و از طريق سيم ها 
طی مسير کرده است (همان طوری که در شکل نشان داده شده) و 

از يک طرف منبع تغذيه، نسبت به ديگر منبع، جاری می شود.

 حل:

TR
= + +

1 1 1 1

4 6 12
الف) 

TR
+ +

= =
1 3 2 1 6

12 12
 

TR = = Ω
12

2
6

 

T
T

T

VI A
R

= = =
12

6
2

ب) 

TV VI A
R R

= = = =1
1

1 1

12
3

4
ج) 

TV VI A
R R

= = = =2
2

2 2

12
2

6
 

TV VI A
R R

= = = =3
3

3 3

12
1

12
 

می توان  مختلف  روش  های  از  را  مقاومت  هر  توان  د) 
محاسبه کرد.

P V .I W= = × =1 1 1 12 3 36  
P R .I ( ) W= = × =2 2
2 2 2 6 2 24  

TV ( )P W
R

= = =
2 2

3

3

12
12

12
 

TP P P P= + +1 2 3  
TP W= + + =36 24 12 72  

٤١ــ٤  شکل  در  ولتاژ  و  جريان  شدت  هرگاه  مثال: 
را  بعد  صفحه  شدهٔ  خواسته  مقادير  باشد،   ٢٤V و  ٨A به ترتيب

به دست آوريد. 

شکل ٣٩ــ٤

مثال: در مدار شکل ٤٠ــ٤ مطلوب است مقادير خواسته 
شدهٔ زير

الف) مقاومت معادل
ب) جريان کل مدار

ج) جريان عبوری از مقاومت ها
د) توان هريک از مقاومت ها و توان کل

شکل ٤٠ــ٤

١

٢

٣

2R  = 6

1R  = 4

3R  = 12

TV   = 12V
A
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شکل ٤١ــ٤

R3 الف) مقدار مقاومت های R1 و 
R3 R2 و  ب) جريان مقاومت های 

ج) توان مصرفی کل مدار

 حل:
براساس توضيحات و شکل داريم:

R TV V V V V V= = = = =
1 1 2 3 24  

RI I A= =33
1  

براساس قانون اهم می توان نوشت:

 VR
I

= = = Ω3
3

3

24
24

1
 

VI A
R

= = =2
2

2

24
4

6
 

چون در مدارهای موازی جريان کل از مجموع جريان های هر 
I1 را چنين حساب کرد. شاخه به دست می آيد پس می توان جريان 

TI I I I= + +1 2 3  
I= + +18 4 1  

I ( ) A= − + =1 8 4 1 3  
VR
I

= = = Ω1
1

1

24
8

3
 

پس  است  شده  خواسته  کل  مصرفی  توان  فقط  چون 
از  طريق پارامترهای کل به صورت زير حساب می کنيم.

T T TP V .I W= = × =24 8 192  
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پرسش های فصل چهارم (مدارهای موازی)

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کدام کميّت در بين عناصر مدار موازی ثابت است؟

د) ولتاژ ج) مقاومت معادل  ب) جريان  الف) توان 
٢ــ مقاومت معادل چند مقاومت موازی مساوی از  کدام رابطه محاسبه می شود؟

n.R د)   n.R ج)   R
n

ب)   R
n

الف) 

٣ــ قطع يک عنصر در مدار موازی که دارای سه لامپ است:
ب) سبب کم   نور  شدن دو لامپ ديگر می شود.  الف) باعث سوختن ساير عناصر می شود. 

د) باعث سوختن يک لامپ و قطع لامپ ديگر می شود. ج) هيچ اثری در نور   دو لامپ ديگر ندارد. 

پرسش های درست و نادرست
٤ــ با اضافه کردن يک مقاومت به مداری موازی مقدار مقاومت معادل مدار نسبت به حالت اول افزايش می يابد. 

درست   نادرست         
درست    نادرست    ٥  ــ ولتاژ کل مدار در بين عناصر مدار موازی تقسيم می شود.  

٦  ــ به وجود   آمدن حالت اتصال کوتاه در يک مقاومت مدار موازی اثری روی کار ساير مقاومت ها ندارد.  
درست   نادرست        
درست    نادرست    ٧  ــ مقاومت معادل دو مقاومت Ω ٦ و Ω ١٢ برابرΩ ٣ است.  

پرسش های پرکردنی
٨   ــ توان کل مصرفی يک مدار موازی از ……… توان های عناصر مدار به دست می آيد.

٩  ــ اگر يک لامپ در مدار موازی بسوزد در کار ساير لامپ ها اخلالی به وجود ………….

١٠ــ در مدار موازی جريان به نسبت ……… مقدار مقاومت ها در هر شاخه تقسيم می شود.

پرسش های تشريحی (مسائل) 
١١ــ مقاومت معادل چهار مقاومت Ω ٢٠ مطابق شکل ٤٢ــ٤ چند اهم است؟

٥ Ω :پاسخ

شکل ٤٢ــ٤
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١٢ــ اگر به ترتيب هر   يک از کليدهای a٣، a٢، a١ را وصل کنيم مقاومت معادل مدار از دو نقطهٔ  A و B در هر 
مرحله را حساب کنيد.

١ Ω ،٢ Ω ،٤ Ω :پاسخ

شکل ٤٣ــ٤

١٣ــ در مدار شکل ٤٤ــ٤ مطلوب است:
الف) مقاومت معادل

I3 I2 و   ، I1 ب)جريان های 
 R1 ج) مقدارمقاومت

٢٠٠ Ω ١/٤ و ١/٠٥ وA  ١/٠٥ وA ٦٠ و Ω :پاسخ

شکل ٤٤ــ٤

شکل ٤٥ــ٤

R2 چند اهم است؟  ١٤ــ در مدار شکل ٤٥ــ٤ مقدار مقاومت 
پاسخ: ٧٣/٣


