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1ـ ده مقاومت با نوارهاى رنگى را انتخاب كرده و مقادير 
 آن ها را قرائت كنيد.

نتيجه  

ــخصات روى بدنه آن  ــيمى را كه مش 2ـ پنج مقاومت س
ــت انتخاب كنيد و مقادير آن  ها را بنوسيد.  ــته شده اس نوش

 (شكل 3-96)
نتيجه  

ــزل را كه  ــود در من ــا كابل موج ــيم ي ــر از س 3ـ دو مت
ــطح مقطع روى آن نوشته شده است، انتخاب  مشخصات س
كنيد و مقدار مقاومت آن را به دست آوريد.(شكل 70- 3)  

 
 
نتيجه  

(شكل 68ـ3)

(شكل 68ـ3)

(شكل 69ـ3)

(شكل 70ـ3)

ـ ده مقاومت با نوارهاى رنگى را انتخاب كرده و مقادير 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل چهارم: قوانين اساسى الكتريسيته 

هدف كلى
  شناسايى قوانين اهم و كيرشهف

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدار الكتريكى را تعريف كند و اجزاى آن را نام ببرد.

2ـ مفاهيم مدار بسته، مدار باز، اتصال كوتاه و اتصال زمين را در يك مدار الكتريكى توضيح دهد.
3ـ قوانين اهم و كيرشهف (kVLوkC L) را توضيح دهد.

4ـ مسائل ساده مربوط به قوانين اهم و كيرشهف (kVL و kC L) را حل كنيد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (4) 

1ـ وقتى يك باترى، لامپى را روشن مى  كند در لامپ كدام يك از موارد زير رخ مى  دهد؟ 
ب ـ تبديل انرژى شيميايى به الكتريكى  الف ـ تبديل انرژى الكتريكى به شيميايى   

د ـ تبديل انرژى شيميايى به حرارتى  ج ـ تبديل انرژى الكتريكى به نورانى   
2ـ فيوزى كه در مسير  كنتور منزل شما قرار دارد در چه زمانى مدار را قطع مى  كند؟ 

ب ـ وقتى جريان از شبكه كشيده نشود. الف ـ در  صورت قطع برق از محل توليد   
د ـ سيم در داخل ساختمان قطع شود.  ج ـ سيم  هاى حامل جريان به هم وصل شوند. 

3ـ كدام عامل در يك مدار الكتريكى عامل خاموش بودن لامپ نيست؟ 
ب ـ قطع شدن قسمتى از مدار چاپى  الف ـ وصل بودن كليد     

د ـ قطع شدن فيوز  ج ـ سوختن لامپ     
L4 را توسط سيمى اتصال كوتاه كنيم  4ـ در مدار شكل 1ـ4 اگر دو سر لامپ 

نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟ (مشخصات لامپ  ها با هم مساوى است)                   
ب ـ افزايش مى  يابد.                                                             الف ـ كمى كاهش مى  يابد.    

د ـ به شدت كاهش مى  يابد                        ج-تغيير نمى  كند.    
                                                            

 

V

L 1

L 4

L 2

L 3

شكل 4-1

L3 به مدار اضافه شود نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟  5ـ در مدارشكل2ـ4 اگر لامپ 
ب ـ كمى كاهش مى  يابد. الف ـ افزايش مى  يابد.    

د ـ بسيار كم مى  شود.  Vج ـ تغييرى نمى  كند.     L 1 L 2 L 3

شكل 4-2

6ـ كدام يك از موارد زير نشان دهنده واحد جريان الكتريكى است؟ 
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7ـ كدام يك از روابط زير غلط است؟ 
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پيش  آزمون (4) 

8ـ چهار ميلى آمپر معادل چند آمپر است؟ 
د ـ 0/4 ج ـ 0/04   ب ـ 0/004   الف ـ 4000  

9ـ در مقاومت LDR هر قدر شدت نور بيشتر شود مقدار مقاومت .................... 
الف ـ افزايش مى   يابد.       ب ـ منفى مى  شود. 
ج ـ تغيير نمى  كند.                      د ـ كاهش مى  يابد.

10ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت نشان داده شده درشكل 3ـ4 كدام  گزينه است؟ 
             k %

k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

الف ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

 ب ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

ج ـ 

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 د ـ 20

11ـ تلرانس مقاومتى با مشخصات 3k9J كدام يك از گزينه  هاى زير است؟ 
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الف ـ 

12ـ مقاومت  هاى VDR با تغييرات ولتاژ رابطه ................ دارند.
د ـ راديكالى  ج ـ مجذورى    ب ـ معكوس    الف ـ مستقيم   

شكل 4-3
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مقدمه 
ــت به  بررسى برخى از تعاريف پايه  اى و تعدادى از اجزاى  ــى برق بپردازيم لازم اس ــى قوانين اساس قبل از اينكه به بررس

مدارهاى الكتريكى آشنا شويم. 

 ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   444444444444444444444
مسير عبور جريان الكتريكى را  «مدار الكتريكى» گويند. اجزاى اصلى يك مدار الكتريكى ساده عبارتند از: 

الف ـ منبع تغذيه (مولد) 

    
شكل 4ـ4ـ چند نمونه باترى

شكل 5ـ4ـ چند مصرف كننده

شكل 6ـ4ـ سيم  هاى رابط

ب ـ سيم  هاى رابط 
ج ـ مصرف كننده (بار) 

منبع تغذيه در يك مدار نقش توليد كننده انرژى الكتريكى 
را دارد و مى  تواند باترى يا ژنراتور باشد. (شكل 4ـ4) 

ــيله  اى است كه انرژى الكتريكى  مصرف كننده (بار)، وس
را به انرژى موردنياز تبديل مى  كند. (شكل 5ـ4) 

ــرژى الكتريكى از  ــال ان ــط، انتق ــيم  هاى راب ــه س وظيف
منبع تغذيه به مصرف كننده است. (شكل 6ـ4) 
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ــى را ملاحظه  ــك مدار الكتريك ــكل 7ـ4 تصوير ي در ش
مى كنيد. 

 در مدارهاى الكتريكى علاوه بر سه عامل اصلى فوق بايد 
از اجزاى ديگرى نيز استفاده شود. از جمله اين اجزا مى  توان 
ــايل اندازه  گيرى را نام برد. اگر اجزاى فوق  كليد، فيوز و وس
ــد ايرادى در كار مدار  ــته باش در مدار الكتريكى وجود نداش
پيش نمى  آيد ولى اصولاً مدار فاقد كنترل و حفاظت خواهد 
ــى از اجزاى اصلى كار طبيعى مدار را  ــود اما عدم وجود يك ب

دچار مشكل مى  كند.
به همين دليل در برخى از كتاب  ها به ساير اجزاى مدار 

«اجزاى فرعى» نيز مى  گويند.
ــيله  اى است كه مدارهاى الكتريكى را در مقابل  فيوز وس
اتصال كوتاه1 حفاظت مى  كند. نمونه  هايى از انواع فيوزها را 
در شكل 8ـ4 مشاهده مى  كنيد. فيوز را در مدارها با علامت 

اختصارى  يا  نشان مى  دهند.

ــنجش كميت  هاى  ــرى براى س ــتگاه  هاى اندازه  گي دس
ــاژ و مقاومت به كار  ــد جريان، ولت ــون الكتريكى مانن گوناگ
ــر، ولتاژ از  ــان از آمپرمت ــراى اندازه  گيرى جري ــد. ب مى  رون
ــود. در شكل  ــتفاده مى  ش ولت  متر و مقاومت از اهم  متر اس
9ـ4 چند نمونه از دستگاه  هاى اندازه  گيرى نشان داده  شده 

است. 

1- Short Circuit 

+-
BATTERY

بط
 را

اى
م ه

سي

باترى

لامپ (بار)       

V Lلامپ

 الف- شكل مدار تصوير مقابل    ب ـ مدار الكتريكى ساده

شكل 7ـ4 

شكل 8ـ4

شكل 9ـ4
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ــد آمپرمتر  ــان هر جزء مدار باي ــراى اندازه  گيرى جري ب
ــرار داد. در  ــير آن جزء ق ــكل 10ـ4ـ الف در مس را طبق ش

اصطلاح به اين نوع اتصال « سري» گفته مى  شود. 
ــدار بايد  ــك از اجزاى م ــرى ولتاژ هر ي ــراى اندازه  گي ب
ولت  متر را به دو سر آن جز مدار وصل كرد. در اصطلاح اين 
ــكل 10ـ4ـ ب نحوه  ــوع اتصال را  « موازي» مى  ناميم. ش ن

اتصال ولت  متر را نشان مى  دهد
     

كليد در مدارهاى الكتريكى به عنوان قطع و وصل كننده 
ــكل 11ـ4 چند نمونه از كليدها  جريان به كار مى  رود. در ش

نشان داده شده است.

ــير كاملى از طريق  ــر براى عبور جريان الكتريكى مس اگ
قطب مثبت باترى،  سيم  هاى رابط و مصرف كننده به قطب 
ــد آن مدار را «مدار بسته» يا «مدار  منفى وجود داشته باش

كامل» مى  گويند.
ــته  ــه  اى از يك مدار الكتريكى بس ــكل 12ـ4 نمون درش

(كامل) را مشاهده مى  كنيد.

واحد کار مبانی الکتریسیته 

A
منبع تغذيه

آمپرمتر

الف ـ نحوه اتصال آمپرمتر در مدار

V

منبع تغذيه مصرف

كننده

ولت متر

ب ـ نحوه اتصال ولت  متر در مدار

شكل 10ـ4ـ نحوه اتصال آمپرمتر و ولت  متر

شكل 11ـ4

+-
BATTERY

L

off         on

I

V

كليد بسته

الف ـ مدار كامل بدون كليد (مدار واقعى)     ب ـ مدار كامل با كليد (شكل مدارى)

شكل 12ـ4ـ نمونه  هايى از مدار كامل 

مصرف
كننده
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ــى از قبيل  ــور جريان به دلايل ــير عب در صورتى كه مس
ــوز، قطع مصرف  ــوختن في ــيم هاى رابط، س ــدن س قطع ش
ــدن كليد كامل نباشد مدار را «مدار باز» يا  كننده يا قطع ش
ــكل 13ـ4 نمونه  هايى از مدار باز  «مدارناقص» مى  گويند. ش

را نشان مى  دهد. 

ــم كردن  ــاده  تر رس ــى موارد براى س توضيـح: در برخ
ــاى منبع تغذيه (+ يا-)  ــاى الكتريكى يكى از قطب  ه مداره
ــترك در نظر مى  گيرند و آن را زمين مى  نامند و از سيم  مش
زمين به عنوان يكى از سيم  هاى رابط مدار استفاده مى   شود. 
به اين ترتيب معمولاً يك طرف مصرف كننده  ها نيز به زمين 
ــان از طريق اتصال زمين  ــود. در اين حالت جري وصل مى  ش
ــارى زمين به  ــرد. علامت اختص ــترك) صورت مى  گي (مش

يا  است.  صورت   يا  يا 
شكل 14ـ4 تصوير مدارهايى را نشان مى  دهد كه در آن 
ــيم زمين يا مشترك در نظر گرفته شده است. در قسمت  س
الف صفحه مدار چاپى1 و نقشه فنى آن را ملاحظه مى  كنيد. 
ــده  ــان داده ش ــكل ب اتصال زمين مثبت و منفى نش در ش

است. 

1ـ4ـ قانون اهم 
ــال 1828 براساس تجربيات و  ــيمون اهم در س جرج س
ــت ارتباط بين ولتاژ (V)، جريان  آزمايش  هاى فراوان توانس

(I) و مقاومت (R) را در يك مدار به دست آورد. 
اهم به اين نتيجه رسيد كه اگر مقاومت يك مدار را ثابت 
ــدت جريان  نگه داريم و ولتاژ منبع تغذيه را افزايش دهيم ش

افزايش مى  يابد. (شكل 15ـ4) 

Printed Circuit Boardـ 1

الف ـ مدار باز بدون كليد(شكل واقعي)

+-
BATTERY

L

off         on

I = 0A

V

كليد باز

ب ـ مدار باز با كليد(شكل مدارى)

شكل 13ـ4

  

V

1

4

2

3

الف ـ شكل برد مدار چاپى و نقشه فنى آن

R3V S

R1 R2

R3V S

R1 R2

زمين مثبتزمين منفى

ب ـ شكل مدار الكتريكى با اتصال زمين مثبت و منفى
شكل 14ـ4

V I

6V R
2˜

V I

12V R
2˜

الف ـ ولتاژ زياد، جريان زياد     ب ـ ولتاژ كم، جريان كم
شكل 15ـ4ـ تغييرات ولتاژ و جريان به ازاى 

مقاومت ثابت در يك مدار الكتريكى

زمين
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ــاژ منبع تغذيه را ثابت  ــن دريافت كه اگر ولت او هم چني
نگه  داريم و مقدار مقاومت مدار را افزايش دهيم جريان مدار 

كاهش مى  يابد. (شكل 16ـ4) 
   

ــده  ــناخته ش نتايج آزمايش  هاى اهم به نام قانون اهم ش
كه رابطه قانونى اهم را به سه صورت شكل 17ـ4 مى  توانيم 

بنويسيم. 
ــود اگر دو جزء از معادله  ــاهده مى  ش همان  گونه كه مش
ــد (كميت  هاى سبز رنگ) مى  توان به آسانى جزء  معلوم باش

سوم (كميت آبى رنگ) را به دست آورد. 
ــر  ــكل 18ـ4 ولت  مترى كه در  دو س مثـال: در مدار ش

مقاومت قرار دارد چه ولتاژى را نشان مى  دهد؟ 
 

( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

حل:                         (قانون اهم)          
( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

مثال: در مدار شكل 19ـ4 مقدار مقاومت چند كيلو اهم 
است؟ 

حل:

    

V V VR R
I I mA

VR k
A−

= = =

= = × Ω = Ω
×

3
3

150
4 55

150 33 10 33
4 55 10

  (قانون اهم)   

     
ــكل 20ـ4 چند  مثال: جريان عبورى از مقاومت مدار ش

ميلى  آمپر است؟ 
حل: 

 

V VI A
R

I mA

= = =
Ω

= × =3

1 1
1

1 10 1000

V I

12V R
1˜

V I

12V R
2˜

الف ـ مقاومت زياد، جريان كم           ب ـ مقاومت كم، جريان زياد

شكل 16ـ4ـ تغييرات جريان و مقاومت 
به ازاى ولتاژ ثابت در يك مدار الكتريكى

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R

قانون اهم

شكل 17ـ4ـ نمودار دايره اى قانون اهم در حالت  هاى مختلف

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

RV R
56Ω

5mA

V

شكل 18ـ4

V R

V
RI

150V 4.55mA

شكل 19ـ4

VACVDC

A 8

1 A

R
1˜

1˜
V

1V
R

A

V
RI

شكل 20ـ4 V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R



71 7071 70

+-

off         on

+-

off         on

كليد

الف ـ مدار در حالت عادى (لامپ روشن) 

+-

off         on

+-

off         on

كليد

اتصال كوتاه

 ب ـ مدار در حالت اتصال كوتاه (لامپ خاموش) عبور جريان بسيار 
زياد است. 
شكل 21ـ4

A

100Ω

470Ω

R1

1.0KΩ 330Ω

B

R2

R3

560Ω
R4

1.0KΩ
R5

1.5KΩ
R6

680Ω
R7

R8

100V

V S

(الف)

R2

560KΩ

R1

100KΩ

R5

1.0MΩ

R3
56KΩ

R4
1.0MΩ

R6
100KΩ

A B C D

50V

(ب)
شكل 22ـ4ـ نمونه  هايى از مدارهاى پيچيده

نكته مهم:  يكى از حالات خطرناكى 
به  الكتريكى  مدار  در  ممكن است  كه 

است.  كوتاه»  «اتصال  آيد حالت  وجود 

گفته  شرايطى  به  مدار  در  كوتاه  اتصال  حالت 

صفر  به  (بار)  كننده  مصرف  مقاومت  كه  مى  شود 

برسد. در صورت وقوع چنين حالتى جريان بسيار 

زيادى از مدار خواهد گذشت. (شكل 21ـ4ـ ب) 

1ـ1ـ4ـ قوانين كيرشهف1: 
در برخى موارد براى حل مدارهاى الكتريكى پيچيده  اى 
ــه تنهايى كافى  ــتفاده از قانون اهم ب ــكل 22ـ4 اس مانند ش
ــرى نيز لازم  ــرى روش  ها و قوانين ديگ ــت و به كارگي نيس

است.
ــال 1857 ميلادى كيرشهف براساس آزمايش  ها و  در س
ــود را در قالب دو قانون  ــى كه انجام داد نظريات خ تحقيقات

بيان داشت.
ــى قوانين كيرشهف بايد با تعاريف شاخه،  پيش از بررس

گره و حلقه آشنا شويم. 

Kirchhoffs Lawsـ 1
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2ـ1ـ4ـ تعريف شاخه: 
ــه در مدارهاى  ــكار رفت ــك عناصر ب ــاً به هر ي اصطلاح
ــكل 23ـ4  ــود. در ش ــاخه» گفته مى  ش الكتريكى يك «ش

نمونه  هايى براى شاخه نشان داده شده است. 

3ـ1ـ4ـ تعريف گره: 
ــاخه در يك مدار الكتريكى را  محل اتصال دو يا چند ش
«گره» مى  نامند. شكل 24ـ4 نمونه  هايى از گره  هاى مختلف 

را نشان مى  دهد.

4ـ1ـ4ـ تعريف حلقه: 
ــروع حركت جريان  ــرگاه در مدار نقطه  اى كه محل ش ه
ــدار كامل» يا  ــد آن را «م ــت نقطه پايان جريان نيز باش اس
ــكل 25ـ4 نمونه  هايى از حلقه  هاى  «حلقه» مى  نامند. در ش

مختلف را مشاهده مى  كنيد. 

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

     الف)                                    ب)
شكل 23ـ4

(الف)

(ب)

(ج)

R

R

R

R R

R

R R

گره

گره

گره

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

شكل 24ـ4

V R

V

R

R R

V1 V2

R R

R

حلقه

حلقه

حلقه

حلقه حلقه

نقطه شروع جريان

نقطه شروع جريان

نقطه پايان جريان

نقطه پايان جريان

شكل 25ـ4

(الف)

(ب)

(ج)
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ــكل 26ـ4 را  مثـال: تعداد گره  هاى موجود در تصاوير ش
مشخص كنيد. 

حـل: با توجه به تعريف گره مى  توان گره  هاى موجود در 
مدارهاى الف و ب را مطابق شكل 27ـ4 مشخص كرد.

ــر 5 گره و مدار ب برابر 3  ــداد گره  هاى مدار الف براب تع
گره است.

ــور جريان در تصاوير  ــيرهاى عب مثال: تعداد (حلقه) مس
28ـ4 را مشخص كنيد. 

3ΩVX VY

4Ω

2Ω6Ω

بب
25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

   شكل 26ـ4

3Ω

2Ω6Ω

VX VY

4Ω

الف ـ تعداد گره  هاى مدار 5 گره است

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

ب ـ تعداد گره  هاى مدار 3 گره است
شكل 27ـ4

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

الف)

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

ب ) 
. شكل 28ـ4

الف)

ب)
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ــداد حلقه  هاى هر مدارى  ــخص كردن تع حل: براى مش
بايد از تعريف حلقه متوجه شويم كه در اين صورت و مطابق 
ــر 6 و مدار ب  ــداد حلقه  هاى مدار الف براب ــكل 29ـ4 تع ش

معادل 3 مى  باشد. 

1(KVL) 2ـ4ـ قانون ولتاژها
ــته مجموع افت  ــك حلقه بس ــاس اين قانون در ي براس
ولتاژها برابر با مجموع نيروهاى محركه (ولتاژها) موجود در 

حلقه است. 

  
V R.I∑ = ∑2

ــرى نيروهاى محركه و افت  ــه عبارت ديگر مجموع جب ب
ولتاژ هاى موجود در هر حلقه بسته مساوى با صفر است. 

 V∑ =0

در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

را نيروى محركه و ولتاژ دو سر مقاومت  ها و ساير 

مصرف كننده  ها را افت ولتاژ در نظر مى  گيرند.

توجهتوجهتوجه
در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

ــكل 31ـ4 يك مدار با  سه مقاومت نشان مى  دهد. در  ش
اين مدار معادله KVL را مى  نويسيم: 

KVL- Kirchhoff 's Voltage Law ـ 1

Σزيگما)حرف يونانى است كه به معنى مجموع است. 2- علامت(

R2

R1

V S1

3 4

V S2

I2

I3

I1

R R

الف)      

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V
I1 I2

ب )
شكل 29ـ4

R1 R2

VS R3

R5 R4

I

V1 V2

V5 V4

V3

شكل 30ـ4

R1

VS R2

I

V1

V2

R3

V3

I

شكل 31ـ4
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 V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

يا

V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

V3 شكل32ـ4 چند ولت است  مثال: مقدار ولتاژ 

حل: 

 

( )
( )

s

S

S

V V V V
V V V V
V V V V

V
V V

+ + − =
+ + =

= − +

= − +

=

1 2 3

1 2 3

3 2 3

3

3

0

30 12 6
12

1(KCL) 3ـ4ـ قانون جريان  ها
ــاس قانون جريان  ها در هر گره يك مدار الكتريكى  براس
ــا مجموع  ــره برابر ب ــده به گ ــاى وارد ش ــوع جريان  ه مجم

جريان  هاى خارج شده از گره است (شكل 33ـ4) 

 
in outI I∑ = ∑

 به عبارت ديگر مجموع جبرى جريان  هاى وارد شده به 
گره و جريان  هاى خارج شده از آن برابر با صفر است. 

I∑ = 0 

در شكل 34ـ4 وضعيت گره A از نظر جريان  هاى ورودى 
 A را براى گره KCL و خروجى مشخص شده است. معادله

in outI I∑ = ∑
چنين مى  توان نوشت:                         

 I I I I I
I I I I I
+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 يا0
 I∑ = 0 I I I I I
I I I I I
+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 0

KCL- Kirchhoff's Current Lawـ 1

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V

شكل 32ـ4

R1

R3R2

TI

2I 3I

A

TI

B

C

V S

C و B شكل 33ـ4- قانون جريان ها براي گره هاي

گره

5I

3I
1I

2I

A

4I

شكل 34ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها
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انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

وارد شده و خارج شده به يك گره قراردادى است 

و هيچ  گونه محدوديتى ندارد. اما بايد توجه داشته 

باشـيد براى يك گـره جريان بايـد از يك قانون 

تبعيت كنيد شـكل 35ـ4.يعنى همه جريان  هاى 

ورودي مثبـت يا منفى باشـد. نمى  توانيد يكى از 

جريان  هـاى ورودى به گـره را مثبت و ديگرى را 

منفى بگيريد. 

توجهتوجهتوجه

انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

ــت جريان در هر يك از مقاومت  هاى  مثـال: مقدار و جه
شكل 36ـ4 را  به دست آوريد. 

ــت جريان  ها  ــدار و جه ــدن مق ــخص ش حـل: براى مش
D,C,B,Aــك از گره  هاى ــد معادله KCL را براى هر ي باي

بنويسيم. 

ــود.1 لذا  ــارج مى  ش I خ I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــان  ــره A دو جري در گ
ــتن  ــكل 37ـ4 با نوش ــود در ش  بر آن وارد مى  ش

I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
جريان 10

 قابل محاسبه است: 
I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
معادله KCL جريان 10

 I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10I I I

I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

1 ـ در يك گره همه جريان ها نمي توانند وارد ويا خارج شوند.

گرهگره

3I 2I

1-I

4 - 34 B

1I

4 - 34 A
3-I 2-I

A A

  الف ـ جريان  هاى 
ورودى مثبت جريان  هاى 

خروجى منفى

 ب ـ جريان  هاى ورودى 
منفى  و جريان  هاى 

خروجى مثبت

شكل 35ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها

R4

6

52

R3

1 7

I   = ?1

I   = 3A3

I   = ?4

I   = ?6

I   = 7A2 I   = 5A5

I   = ?7

R

R

RR

R

C

A

B

D

        شكل 36ـ4

2

R3

1

I   = ?A1

I   = 3A3

I   = 7A2

R

R
A

شكل 37ـ4
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ــت لذا  I اس I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I5 كوچك  تر از  ــون جريان  ــره C چ در گ
ــادل جريان برقرار  ــود تا تع I4 بايد از گره خارج ش ــان  جري
ــكل 38ـ4 پس معادله KCL را فقط براى حالتى  ــود. ش ش

I4 از  گره خارج مى  شود: مى  توان نوشت كه جريان 

 I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I4 وارد   I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــكل 39ـ4 چون جريان  هاى  در گره B ش
I6 بايد از نقطه B خارج  مى  شوند. بنابر قاعده KCL جريان 

I6 برابر خواهد شد با: (شكل 20ـ4)  شود. مقدار
 I I I A
I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5I I I A

I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5

ــود  ــاهده مى  ش ــكل 40ـ4 مش ــورى كه در ش همان  ط
ــوند. بنابراين با  I5 به گره D وارد مى  ش I6 و  ــاى  جريان  ه
نوشتن KCL براى گره D معلوم مى  شود كه جهت جريان 
ــود بنابراين  ــه از گره خارج ش ــد ك I7 بايد به گونه  اى باش

داريم: 
 I I I A
I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10I I I A

I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10

مثال: جريان مقاومت  R2 در شكل 41ـ4 چند ميلى  آمپر 
به دست مى  آيد: 

I به دست  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

با نوشتن معادله KCL گره A مقدار جريان 
مى  آيد: 

 

( )
( )

in out

T

T

I I
I I I I
I I I I

I

I mA

∑ = ∑
= + +

= − +

= − +

=

1 2 3

2 1 3

2

2

100 30 20

50

R4

52

I   = ?4

I   = 7A2 I   = 5A5

RR

C
شكل 38ـ4

R4

6R3

I   = 3A3

I   = 2A4

I   = ?6

R
B

شكل 39ـ4
6

5

7

I   = 5A6

I   = 5A5

I   = ?7

R

R

R

D

شكل 40ـ4

R1 R2

A

B    

100mA

30mA 20mAI 2 R    3
V  S

شكل 41ـ4
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 آزمون پايانى (4) 

1ـ كدام گزينه اجزاى اصلى يك مدار را بيان مى  كند؟ 
ب ـ منبع تغذيه، كليد، فيوز الف ـ منبع تغذيه، فيوز، سيم  هاى رابط  

د ـ سيم  هاى رابط، كليد، بار  ج ـ سيم  هاى رابط، بار، منبع تغذيه   
2ـ نقش اصلى فيوز در مدارهاى الكتريكى ..................... است. 

ب ـ حفاظت مدار در مقابل اتصال كوتاه  الف ـ حفاظت مدار در مقابل قطع برق   
د ـ برقرارى تعادل بين اجزاى مدار  ج ـ هدايت جريان الكتريكى    

3ـ نقش اتصال زمين (مشترك) در مدارهاى الكتريكى چيست؟ 
ب ـ برقرارى مسير اتصال كوتاه  الف ـ ايجاد حفاظت در مدار   

ج ـ كنترل و محدود كردن جريان در مدار             د ـ ساده  تر رسم كردن مدار 
4ـ با توجه به قانون اهم، ولتاژ يك مدار با جريان مدار رابطه ................ دارد. 

د ـ نمايى  ج ـ مستقيم    ب ـ مجذورى    الف ـ معكوس   
5kΩ اتصال داده شود، چه جرياتى از آن مى  گذرد؟  5ـ اگر ولتاژ 50 ولت به دو سر يك مقاومت 

10mA د ـ    2A ج ـ   15A ب ـ    75mA الف ـ

6ـ كدام يك از معادلات زير براى شكل 42ـ4 صحيح است؟ 
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0
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0
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V 1

V 2

R3

V 3

شكل 42ـ4
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7ـ كدام معادله براى شكل 43ـ4 صحيح است؟ 
   I I I I I I I I

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
+ + + + = + +
− − − − + + + =
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0
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0

د ـ 0
                                                                                                        

8ـ كدام گزينه در مورد مقدار و جهت جريان در مقاومت R3 شكل 44ـ4 صحيح است؟ 
  DبهOاز-

A

A

10
4 الف ـ 

OبهDاز- A

A

10
4

ب ـ  
  OبهDاز-

A

A

10
4 ج ـ  

                          DبهOاز- A

A

10
4

د ـ  
                 

                                                                                           
R4 چند ولت است؟  9ـ با  توجه به شكل 45ـ4 ولتاژ دو سر مقاومت 

الف ـ 50   
ب ـ 40                                                 

ج ـ 30   
د ـ 20                                                                                                   

 به ترتيب از راست به چپ چند آمپر را نشان مى  دهد؟ 
A
A

1

2
A و 

A
1

2

10ـ در مدار شكل 46ـ4 آمپرمترهاى 
الف ـ 3/5ـ2/5  

ب ـ 6/5ـ3/5                               
ج ـ 3/5ـ4/5  

د ـ 7/5ـ3/5                                                                                              

2I

1I

3I

4I

5I

6I

7I

8I

شكل 43ـ4

              

R6

R 4

R1A

D

R 3

O

I   = 5A2

I   = 2A4

B

C

I   = 7A1

                                     شكل 44ـ4

V   T
 60V

R1

R2

R4 R3

V4

V   = 13V2

V   = 17V1

V   = 10V3

R3

X

V S R2R1

5 A A1
Y

1.5 A 1 A

A2

                           شكل 4-46

 شكل 45ـ4
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11ـ با توجه به شكل 47ـ4 كداميك از روابط زير صحيح است؟ 
  I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4

الف ـ 
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ج ـ 
 

I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4 د ـ 
                                                                                                 

R1 در شكل 48ـ4 چند ولت است؟   12ـ افت ولتاژ دو سر مقاومت 
الف ـ 12  

ب ـ 7/8                     
ج ـ 5/46  

د ـ 10

13ـ در مدارهاى الكتريكى نيروى محركه لازم توسط ................... تأمين مى  شود. 
14ـ طرف دوم معادله نوشته شده براى شكل 49ـ4 را تكميل كنيد.

                                                                      

                                                                                                      
15ـ براساس قانون .............. مجموع جبرى افت ولتاژها و نيروهاى محركه موجود در هر حلقه بسته مساوى صفر 

است. 
16ـ براى حفاظت مدارها در مقابل اتصال كوتاه از وسيله  اى به نام ............ استفاده مى شود. 

17ـ اگر مقاومت يك مدار ثابت باشد، تغييرات جريان با تغييرات ولتاژ منبع رابطه ....... دارد. 
 غلط   18ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت جريان در مدار الكتريكى افزايش پيدا مى  كند.                   صحيح
غلط   19ـ انتقال جريان الكتريكى از منبع تغذيه به مصرف كننده وظيفه بار الكتريكى است.              صحيح

 غلط   استفاده مى  شود.           صحيح VI
R

= 20ـ در يك مدار الكتريكى ساده براى محاسبه جريان از رابطه 

V    S

R2 R4

R6

R5R3R1

IT

IT

I2 I4

I1 I3 I5

شكل 4-47

1.2KΩ

I =5.45mA

V   S

2.2KΩ

1.8KΩ

R   1 R   2

R   3
22V

I =4.55mA

شكل 4-48

R2

R 1
V SR 4

R3

شكل 4-49

                      

SV R I R I− − =2 3
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1ـ شماى فنى يك مدار الكتريكى ساده را كه مصرف كننده 
آن لامپ باشد، رسم كنيد.

ــه مقاومت1kΩ كه به  ــدارى را كه از س ــماى فنى م 2ـ ش
صورت متوالى به يكديگر متصل شده  اند، در حالت اتصال زمين 
ــم كنيد و سپس پلاريته (علامت  هاى مثبت و منفى)  منفى رس

دو سر مقاومت  ها را تعيين كنيد.
3ـ اگر در مدارى مطابق شكل 50ـ4 بخواهيم ولتاژ دو سر 

هر يك از مقاومت  ها را به دست آوريم نحوه اتصال ولت  متر 
 براى هر مقاومت را رسم كنيد.  

                                                                                               
ــا ثابت در نظر  ــم كنيد كه ب ــاده الكتريكى را رس 4ـ مدار س
ــاژ و جريان را  ــاط بين  ولت ــت بتوان ارتب ــن مقدار مقاوم گرفت

مشاهده و اندازه  گيرى كرد.
ــورى در هر يك از  ــكل 51ـ4 جريان عب ــر در مدار ش 5ـ اگ
ــرار گرفتن  ــم اندازه  گيرى كنيم محل ق ــا را بخواهي مقاومت  ه

آمپرمترها را رسم كنيد.                      

10V

5.6KΩ

5.6KΩ

1.0KΩ

1.0KΩ

A B

C

D

شكل 4-50

R2
VS

1.0KΩ

R1

2.2KΩ
R3

3.3KΩ9V

شكل 4-51

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

فصل پنجم: اصول محاسبات مدارهاى ساده مقاومتى در جريان مستقيم 

هدف كلى
توانايى انجام محاسبات و تحليل مدارهاى الكتريكى ساده مقاومتى                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدارهاى مقاومتى، سرى، موازى و تركيبى را تعريف كند.

2ـ مدارهاى ساده سرى، موازى و تركيبى را از نظر جريان، ولتاژ و مقاومت معادل توضيح دهد.
3ـ مسائل مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را حل كند.

4ـ آزمايش  هاى مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را انجام دهد.
5ـ انواع پيل  هاى الكتريكى و مفهوم افت ولتاژ در هادى  هاى يك مولد را توضيح دهد.

6ـ اتصال  هاى سرى، متقابل و موازى باترى  ها را با رسم شكل ذكر و روابط مربوطه توضيح دهد. 
7ـ آزمايش  هاى مربوط به اتصال سرى، متقابل و موازى باترى  ها را انجام دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6



83 8283 82

پيش  آزمون (5) 

1ـ از يك مدارى كه در آن چند لامپ به صورت سرى بسته شده  اند، چه زمانى استفاده مى  شود؟ 
الف ـ به دست آوردن نور بيشتر و مصرف كمتر    ب ـ كسب توان زيادتر و بازدهى بيشتر 

ج ـ ايجاد ولتاژ ثابت و توزيع آن                 د ـ روشن كردن لامپ  ها با  ولتاژ كار كم 

2ـ در كدام يك از مدارهاى الكتريكى هر دو قانون كيرشهف استفاده مى  شود؟ 
د ـ تك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

3ـ اتصال لامپ  هاى ريسه  اى شلنگى كه در مراسم مختلف استفاده مى  شود، به صورت .......... است. 
د ـ يك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

4ـ ولت  متر متصل شده به دو سر لامپ شكل 1ـ5 ولتاژى كمتر از ولتاژ باترى را نشان مى  دهد، علت چيست؟ 
الف ـ ولت  متر خراب است.    

ب ـ افت ولتاژ لامپ به ولتاژ باترى اضافه مى  شود. 
ج ـ به خاطر مقاومت سيم  هاى رابط و باترى 

د ـ بستگى به لامپ به كار رفته دارد و ممكن است صفر باشد.

5ـ آيا براساس مشخصات مصرف  كننده  ها مى  توان مشخصات مولد موردنياز را تعيين كرد؟ 
الف ـ بلى                                           ب ـ خير             

ج ـ در صورت داشتن موقعيت محل          د ـ اگر فاصله مصرف كننده كم باشد. 

6ـ باترى  هاى ساعت از چه نوع هستند؟ 
د ـ نيكل كادميوم  ج ـ ليتيوم    ب ـ قليايى    الف ـ اكسيد نقره  

7ـ معمولاً باترى  هاى يك چراغ قوه به چه صورت به  يكديگر اتصال دارند؟ 
د ـ مقابل هم  ج ـ تركيبى    ب ـ در كنار هم    الف ـ دنبال هم   

8ـ در يك مدار الكتريكى در صورتى كه مقاومت ثابت نگه داشته شود و ولتاژ افزايش يابد جريان مدار .............مى  يابد. 
الف ـ افزايش                                 ب ـ كاهش 

ج ـ اول كاهش سپس  افزايش                     د ـ اول افزايش سپس كاهش 

V VL

شكل 1ـ5
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9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 
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=

=

=
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الف ـ 

10ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت مدار به ............ مى  رسد. 
د ـ صفر  ج ـ حداكثر    ب ـ نصف    الف ـ بى  نهايت   

11ـ در يك حلقه (مدار بسته) اگر افت ولتاژهاى دو سر عناصر به ترتيب  8، 12 و 5 ولت باشد منبع تغذيه اين مدار 
     چند ولت است؟ 

د ـ 15 ج ـ 25    ب ـ 1    الف ـ 9   

12ـ علت استفاده از اتصال زمين مشترك در رسم مدارهاى الكتريكى عبارت است از:  
ب ـ مسير برگشت جريان از طريق اتصال زمين  الف ـ ساده  تر رسم كردن مدارها    

د ـ صرفه  جويى در قطعات اصلى مدار  ج ـ هر دو مورد الف و ب    

1kΩ در يك مدار با منبع تغذيه 100V چند آمپر است؟  13ـ شدت جريان عبورى از مقاومت 
د ـ 0/01 ج ـ 10    ب ـ 0/1   الف ـ 1   

14ـ از قانون جريان  هاى كيرشهف براى بررسى مجموع .......... در يك ............ استفاده مى  شود. 
ب ـ ولتاژها ـ حلقه  الف ـ جريان  ها ـ حلقه     
د ـ جريان  ها ـ گره  ج ـ ولتاژها ـ گره     

15ـ ولت  متر در مدار به صورت .............. و آمپر به  صورت ................ اتصال داده مى  شود.
ب ـ سرى ـ سرى  الف ـ موازى ـ موازى     
د ـ سرى ـ موازى  ج ـ موازى ـ سرى     

9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 

پيش  آزمون (5) 
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1ـ5ـ اتصالات مقاوت  ها 
1ـ1ـ5ـ اتصال سرى مقاومت  ها: 

هرگاه دو يا چند مقاومت (n مقاومت) به صورت متوالى 
(دنبال هم ـ پشت سرهم) به يكديگر اتصال داده شوند، مدار 

را «سرى» گويند.
در اين مدار مقاومت  ها طورى به هم متصل مى  شوند كه 
ــر اول به ابتداى عنصر دوم و انتهاى عنصر دوم  انتهاى عنص
ــوم وصل شده باشد اگر به همين ترتيب  به ابتداى عنصر س
ــرى1  تا آخرين عنصر ادامه يابد مى  گوييم مدار به صورت س

بسته شده است.
ــه فنى مدارهاى سرى و شكل 3ـ5 يك  شكل 2ـ5 نقش
ــه در آن دولامپ اتصال دارد،  ــرى را ك نمونه واقعى مدار س

نشان مى  دهد.
 
 

ــرى همواره فقط يك مسير براى عبور جريان  در مدار س
الكتريكى وجود دارد. (شكل 4ـ5) 

 

series ـ 1

R 1

V

R 2 R 3 R n

           شكل 2ـ5ـ نقشه فنى مدار سرى

شكل 3ـ5ـ مدار واقعى دو لامپ به صورت سرى

R1

R2

R3

A

V

B

CD

I

I

II

(الف)شكل مدارى

(ب)شكل واقعى

شكل 4ـ5ـ اتصالات سه مقامت به صورت سرى
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ــن عناصر به صورت  ــرى نحوه قرار گرفت در مدارهاى س
ــودى يا افقى و ترتيب اتصال آن از نظر اول يا آخر بودن  عم
ــكل  ــى ندارد و تأثيرى روى رفتار مدار نمى  گذارد. ش اهميت
5ـ5 حالت  هاى مختلف اتصال  مقاومت  ها را به صورت سرى 

نشان مى دهد. 
 

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ چهار مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ پنج مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير
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B

R

R

(الف)
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B

R

R

R (ب)

R
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R

R

(ج)
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R

A B

R

(د)

RR

A

B

RR R

(هـ)

شكل 5ـ5ـ حالت  هاى مختلف اتصال سرى مقاومت  ها




