
 

 

58  

ك 
يزي
رار ف

رتك
پ

2 
ضي

ريا
  ةپاي( 

هم
ازد

ي
( 

5315

  
  
  

ها، اين است كه  هم بستن متوالي مقاومت منظور از به ها: به هم بستن متوالي مقاومت
طوري كه هيچ انشعاب جريان داري بين  ها يكي پس از ديگري بسته شوند، به مقاومت

ها وجود نداشته باشد. دقت داشته باشيد كه واژة متوالي ربط چنداني به چگونگي رسم  آن
 مقاومترو، از نظر رسم شكل به ظاهر هر سه  ها ندارد. مثلاً در سه مدار روبه مقاومت
هاي  باشند و مقاومت ) متوالي مي1هاي مدار ( اند، اما طبق تعريف فوق، فقط مقاومت متوالي

  ها، متوالي نيستند. دار بين مقاومت دليل وجود انشعاب جريان ) به3) و (2مدارهاي (
ها برابر با جمع ولتاژ دو سر هر يك از  هاي متوالي يكسان بوده و ولتاژ كل اعمال شده به دو سر مجموعة آن جريان عبوري از همة مقاومتكه  با توجه به اين ●

n   :هاست، داريم آن eq n nV V V V R I R I R I R I= + + + ⎯⎯⎯⎯→ = + + +1 2 1 1 2 2
´ÀH ·¼ºI¤    

  

  nI I I I
eq nI

R R R R= = = =⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + + +1 2 1 2¾õMHn ¸ÃÎoö pH IÀ ýme
    

  هاست. تر از مقاومت هر يك از آن ها بزرگ آن  شوند، مقاومت معادل طور متوالي بسته مي ها به توان دريافت كه وقتي مقاومت براساس اين رابطه، مي
  شود. ها تقسيم مي ها بين آن توان نتيجه گرفت كه ولتاژ كل (ولتاژ دو سر مجموعه) به نسبت مقاومت ها مي هاي متوالي از برابري جريان در مقاومت متمقاودر  ●

 :ها را به ولتاژ هم بسته و دو سر آن متوالي به صورت بهولتي را  18اهمي  60تعدادي لامپ  مثالV90 ها و توان  ايم. حداقل تعداد لامپ وصل كرده
  مصرفي مجموعه را در اين حالت، حساب كنيد.

 :ها را  اگر حداقل تعداد لامپ حلn هكه ولتاژ دو سر مجموع در نظر بگيريم، با توجه به اينt(V V)= برابر با جمع ولتاژ دو سر هر يك از  90
V)ها لامپ V)=   است، داريم:18

  
n

t tV V V V nV n n= + +  =  = ×  = =9090 18 518

  

  آوريم: دست بهرا  eqR، ابتدا بايدمجموعهآوردن توان مصرفي  دست بهبراي 
n

eq eq eqR R R R nR R= + +  =  = × = Ω5 60 300

   

  t
t t

eq

V
P P W

R
=  = =

2 290 27300   

  هاي متوالي، به نكات زير توجه كنيد: هنگام بررسي كيفي نحوة تغييرات جريان و ولتاژ در مقاومت ●
  يابد و برعكس. اگر به تعدادي مقاومت متوالي، يك مقاومت اضافه كنيم، مقاومت معادل مدار افزايش مي .1
  يابد و برعكس. لي افزايش يابد، مقاومت معادل مدار افزايش ميهاي متوا اگر اندازة يكي از مقاومت .2

طبق رابطة .3
eq

I
R r

ε=
+

  يابد و برعكس. كاهش مي I، با افزايش مقاومت معادل مدار، 

Vطبق رابطة .4 rI= ε   س.يابد و برعك كاهش مي(مولد) ، ولتاژ دو سر باتري محركه I، با افزايش −
Vطبق رابطة .5 rI= ε   يابد و برعكس. كننده افزايش مي ، ولتاژ دو سر باتري مصرفI، با افزايش +

گوييم كه دو سر هر  هايي را موازي مي مقاومت ها: به هم بستن موازي مقاومت
ها متصل شده باشند.  هاي رابط به دو سر ساير مقامت ها، به وسيلة سيم يك از آن

  ها يكسان است.  ر اين حالت اختلاف پتانسيل دو سر مقاومتد
ها  توجه داشته باشيد كه واژة موازي ارتباط چنداني به چگونگي رسم مقاومت ●

  اند. رو، از دو مقاومت موازي تشكيل شده ندارد. هر سه مدار روبه
  هاي موازي با هم برابر هستند.  دانيم كه ولتاژ دو سر مقاومت مي ●

  ديگر، با توجه به قاعدة انشعاب، داريم: از سوي
I

V
nR

n
eq n

V V VVI I I I
R R R R

=
= + + + ⎯⎯⎯→ = + + +1 2

1 2
1 2

    

  nV V V V

eq nR R R R
= = = =⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + + +1 2

1 2
1 1 1 1    

)1    (  )2(  )3(  

)1( )2(  )3(  

  ها تركيب مقاومت  كتاب درسي 78تا  70هاي  صفحه
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هاست. بديهي است  تر از مقاومت هر يك از آن ها كوچك شوند، مقاومت معادل آن صورت موازي بسته مي ها به توان دريافت كه وقتي مقاومت براساس اين رابطه، مي

eq، مقاومت معادل برابرRمقاومت موازي و مشابه nبراي
RR
n

eqمقاومت معادل برابر R2و R1و براي دو مقاومت موازي =
R RR

R R
=

+
1 2

1 2
  است.  

ها  توان نتيجه گرفت كه جريان كل (جريان شاخة اصلي مدار) به نسبت عكس مقاومت ها مي ي موازي از برابري اختلاف پتانسيل دو سر مقاومتها در مقاومت
  شود. ها تقسيم مي بين آن

 :مقابلدر مدار شكل  مثال :  
  آل هستند.) دهند؟ (هر سه آمپرسنج ايده چه اعدادي را برحسب آمپر نشان مي A2و A،A1هاي الف) آمپرسنج

   هاي خارجي چند وات است؟ ب) توان مصرفي مقاومت

 :حل   
  آوريم: مي دست به) را Aجريان در شاخة اصلي (عدد آمپرسنج سپسالف) ابتدا مقاومت معادل و 

  eq
R RR

R R
×= = = Ω

+ +
1 2

1 2
18 9 618 9   

  
eq

I / A
R r / /

ε= = = =
+ +

18 18 2 46 1 5 7 5   

V  داريم: R2و R1هاي اكنون با توجه به برابر بودن ولتاژ دو سر مقاومت V R I R I I I I I ( )=  =  × = ×  =1 2 1 1 2 2 1 2 2 118 9 2 1   

  I I /I I I / I I I / A== + ⎯⎯⎯⎯→ = +  = =2 12
1 2 1 1 1

2 42 4 2 0 83   

  I I / / A= = × =2 12 2 0 8 1 6   
t  و به كمك رابطة توان مصرفي، داريم: » الف«محاسبه شده در قسمت  eqRاز استفادهب) با  eq tP R I P ( / ) / W=  = × =2 26 2 4 34 56   

  هاي موازي، به نكات زير توجه كنيد: ومتمقاهنگام بررسي كيفي نحوة تغييرات جريان و ولتاژ در  ●
  يابد و برعكس. زي، يك مقاومت اضافه كنيم، مقاومت معادل مدار كاهش ميموا مقاومتاگر به تعدادي  .1
  يابد و برعكس. هاي موازي افزايش يابد، مقاومت معادل مدار افزايش مي اگر اندازة يكي از مقاومت .2

طبق رابطة .3
eq

I
R r

ε=
+

  يابد و برعكس. كاهش مي I، با افزايش مقاومت معادل مدار، 

Vطبق رابطة .4 rI= ε   يابد و برعكس. كاهش مي(مولد) ، ولتاژ دو سر باتري محركه I، با افزايش −
Vطبق رابطة .5 rI= ε   يابد و برعكس. كننده افزايش مي دو سر باتري مصرف ، ولتاژI، با افزايش +
  گردند.  موازي به مدار متصل مي ورتص بهكشي منازل و خودروها، وسايل برقي  در سيم ●

هرگاه دو سر يك مقاومت، به وسيلة يك سيم رابط (كه مقاومت آن ناچيز است) به هم متصل شوند تمام جريان از درون آن سيم گذشته و از  اتصال كوتاه:
ن  جاي آ گردد. به عبارت ديگر، به و از مدار حذف ميگوييم كه آن مقاومت اتصال كوتاه شده  گذرد. در اين حالت اصطلاحاً مي مقاومت هيچ جرياني نمي

  گيرد.  مقاومت، يك قطعه سيم رابط قرار مي

          

 :زماني كه كليد بسته است، آمپرسنج آرماني عددمقابلشكل  مداردر  مثال ،A4  را نشان
  شود؟ دهد، چند آمپر مي عددي كه آمپرسنج آرماني نشان مي ،وددهد. اگر كليد باز ش مي

 :وقتي كليد بسته است، هر چهار مقاومت حلΩ12 شوند.  اتصال كوتاه شده از مدار حذف مي

V,r  توان نوشت:  پس مي

e
I

R r R
ε= = Ωε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

+ +
12 1 124 1   

  R R R + =  =  = Ω4 4 12 4 8 2  

e  مقاومت معادل مدار برابر خواهد بود با:اگر كليد باز شود،  eR R′ ′⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = +  = Ω12 2 54
ÂμÀH 12 ÁpH¼¶ S¶»I£¶ 4 ·k{ ¾ÎIòH   

  : برابر خواهد بود بادهد  آل نشان مي پس عددي كه آمپرسنج ايده
e

I I A
R r

ε′ ′=  = =
′ + +

12 25 1   
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  قاعدة انشعاب
  اند. اي است كه در آن سه يا چند سيم به يكديگر متصل شده نقطه تعريف نقطة انشعاب (گره): ●
تواند شامل هر  شود. يك شاخه مي هر اتصالي بين دو نقطة انشعاب (گره) در مدار شاخه ناميده مي تعريف شاخه: ●

  ها باشد. هاي بين آن تعدادي از اجزاي مختلف مدار (مقاومت، باتري، كليد و ...) و سيم
  گردد: زير بيان مي صورت بههاي مدار است،  اي براي جريان براساس تعاريف بالا، قاعدة انشعاب كه قاعده

  »شود. هايي است كه از آن نقطة انشعاب خارج مي شود برابر با مجموع جريان هايي كه به هر انشعاب وارد مي مجموع جريان«
I  داريم: Oمثلاً در گره I I I + + =1 2 3   هاي ورودي  مجموع جريان=هاي خروجي مجموع جريان4

تواند در يك نقطة انشعاب جمع گردد. به عبارت ديگر، مجموع بار وارد شده به  قاعدة انشعاب مبتني بر پايستگي بار الكتريكي است، يعني هيچ باري نمي ●
  هر نقطة انشعاب در واحد زمان بايد برابر با مجموع بار خارج شده از آن نقطه در واحد زمان باشد.

 :بزرگي و جهت جريانرو روبهار در مد مثال ،I′′  آوريد. دست بهرا   

 :(به سمت پايين)  حلI I A+ =  =2 3    O:در گره 1
I(به سمت راست)   I A′ ′= +  =2 1    ′O:در گره 1

Iت پايين)(به سم   I A′′ ′′+ =  =1 5    ′′O:در گره 4
  
  

شاخه  2طوري كه جريان فقط در  شود، به اند، داده مي هم متصل شده گاهي اوقات بخشي از يك مدار الكتريكي كه در آن سه شاخه در يك نقطة انشعاب به
  صرفي يا اختلاف پتانسيل بين دو نقطه است. معلوم است. خواستة مسئله نيز توان مصرفي، انرژي م
توان يا انرژي مصرفي را محاسبه نموده يا به  سپسكنيم و جريان مجهول را محاسبه نماييم.  استفادهدر اين مسائل، در گام نخست بايد از قاعدة انشعاب 

  كنيم. كمك قاعدة حلقه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه را حساب مي

 :قابل كه بخشي از يك مدار الكتريكي است، انرژي مصرفي در مقاومتدر شكل م مثالR مدت  در
Bزمان يك دقيقه و AV V−  آوريد. دست بهرا  

 :از قاعدة انشعاب، در گره استفادهابتدا با  حلO :داريم   
  I I A+ =  =3 5 2  

  محاسبه شده در بالا داريم: I، به كمك Rدر مورد انرژي مصرفي در مقاومت 
  U RI t J= = × × =2 26 2 60 1440  

  :توان نوشت مي Aبه سمت نقطة  Bبا حركت از نقطة در نهايت 
  B A B A B AV V V V V V V− × − − × =  − = + +  − =6 2 8 1 5 12 8 5 25   

  

    

  
  هاي زير با پاسخ مناسب كامل كنيد و يا از داخل پرانتز پاسخ درست را انتخاب كنيد.  جاهاي خالي را در عبارت.196

  يابد.  هاي موازي زيادتر شوند، مقاومت كل مدار ............ مي الف) اگر تعداد مقاومت
  شوند.  ............ به هم متصل مي صورت ها به كننده كشي منازل همة مصرف ب) در سيم

  بيشتر) است.  - پ) در بين چند مقاومت موازي، هر مقاومتي كه بزرگتر باشد، توان مصرفي آن (كمتر
  شوند.  متوالي) به هم بسته مي - صورت (موازي هاي جلو و عقب خودروها به ت) چراغ

  كوچكتر) است.  - ها (بزرگتر هر يك از مقاومتها، مقدار مقاومت معادل از مقدار  ث) در اتصال موازي مقاومت
ها  ها بسوزد، بقية لامپ اند. اگر يكي از اين لامپ صورت موازي بسته شده غاتي بهيهاي يك تابلوي تبل لامپ ج)

  شوند).  نمي - شوند خاموش (مي
اومت را افزايش اند، اگر يك مق هاي متوالي و موازي به يكديگر بسته شده صورت چ) در بين چند مقاومت كه به

  يابد.  ها ............ مي دهيم، مقاومت معادل آن
  ها يكسان است.  جريان الكتريكي) همه مقاومت - ها، (اختلاف پتانسيل ح) در به هم بستن متوالي مقاومت

  ، مرتبط با متن درس73تا  70هاي  صفحه
  1402 -ثقة الاسلام -الف) تبريز
  1402 -فرزانگان -ب) كرمان
  1402 -خرداد 15 -پ) ساري
  1402 -فرزانگان -ت) بيرجند
  1402 -شاهد -ث) اروميه

  1402 -شهيد رجايي -ج) تهران
  1401 - دانشمند - چ) تهران
  1402 -فجر شاهد -ح) همدان

 بار تكرار) 3(ميانگين 

  تعيين مقاومت معادل

 يكتاب درس  78 تا  70  يها صفحه ها  تركيب مقاومت
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 را حساب كنيد:BوAهاي زير، مقاومت معادل بين دو نقطة در هر يك از شكل.197

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  
  (ت)

 

  26، مكمل تمرين 81حة صف
  1402 -ادب -الف) تهران
  1402 -خرد -ب) اصفهان

  1402 -ملك ثابت -پ) يزد
  1402 -ملك ثابت -ت) يزد
  بار تكرار) 10(

  چند اهم است؟Rباشد،Ω3برابرBوAبين دو نقطةالكتريكي مقاومتدر شكل مقابل، اگر .198

    

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1401 -امام صادق (ع) -زاهدان

  بار تكرار) 4(

 ؟كندكليد بسته شود، مقاومت مدار چند اهم تغيير مي وقتيدر مدار شكل زير .199

    

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1400 -هاي شريف انديشه -رشت

  بار تكرار) 3(

 را حساب كنيد.BوAدر شكل مقابل مقاومت معادل بين دو نقطة.200

    

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -نداي كوثر -تهران

  بار تكرار) 3(

 چقدر است؟BوAمقاومت معادل بين دو نقطة ،ار مقابلدر مد.201

    

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -چي فرزانگان قلم -اراك

 بار تكرار) 4(

 Ω24ها شوند، مقاومت معادل آن صورت متوالي بسته مي كنيد كه وقتي بهرا چنان تعيين  R2و R1دو مقاومت.202
4ها شوند، مقاومت معادل آن صورت موازي بسته مي و وقتي به 5/ Ω  .شود  

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -رشد -تهران

  بار تكرار) 3(

صورت موازي كنيم؛ بار ديگر بهوصل ميVصورت متوالي بسته و به اختلاف پتانسيل ار بهيك ب را دو لامپ مشابه.203
كنيم. نسبت جريان عبوري از هر مقاومت در حالت  ل وصل مييبنديم و دوباره به همان اختلاف پتانس به هم مي

  دست آوريد.  متوالي به حالت موازي را به

  25ط با تمرين ، مرتب81حة صف
  1402 -فرزانگان -قم

  بار تكرار) 8(
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  دهد؟صورت زير است. آمپرسنج آرماني چه عددي را نشان مي به قسمتي از يك مدار.204

   

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -ملك ثابت -يزد 

  بار تكرار) 2(

 شود؟د آمپر ميجريان هر مقاومت چن ،در مدار شكل زير.205

   

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -2فرزانگان  -قم

  بار تكرار) 1(

ab(Vباشد. اختلاف پتانسيل كل مدارميV30، برابرΩ2در شكل مقابل، اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت.206 و  (
  را بيابيد.  Ω10ومتجريان مقا

   

  26، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -علامه حلي -شهر بابك
  بار تكرار) 4(

  ها مساوي هستند. ان و اختلاف پتانسيل منبعها يكس، لامپزير هاي در مدارهاي شكل.207
  توالي) بيشتر است؟ ها در كدام مدار (موازي يا م الف) با ذكر دليل بنويسيد كه نور لامپ

             
  شود؟  ها بسوزد در كدام مدار لامپ ديگر خاموش مي ب) اگر يكي از لامپ

 شوند؟ها خاموش ميچرا لامپ،را ببنديم Kپ) اگر كليد

  25و  24، مرتبط با تمرين 81حة صف
  1402 -مكتب الاحرار -تهران

  بار تكرار) 8(

 رو محاسبه كنيد: دار شكل روبهدر م.208
  الف) مقاومت معادل 

  دهد.  ب) جرياني كه آمپرسنج نشان مي
   R3 وR2هاي پ) جريان گذرنده از مقاومت

  
 

  30، مرتبط با تمرين 82حة صف
  1402 - دانشمند - تهران
  بار تكرار) 5(

 چند آمپر است؟I1، جريانرو در مدار شكل روبه.209

   

  31، مرتبط با تمرين 82حة صف
  1402 -علامه حلي -اراك

  بار تكرار) 3(

  در مدار مقابل: .210
  الف) مقاومت معادل را بيابيد. 
  دست آوريد.  را به R3ب) جريان عبوري از مقاومت

  
 

  31مرين ، مرتبط با ت82حة صف
  1402 -فاطمه الزهرا -تهران

  بار تكرار) 7

 هاي تركيبيجريان و ولتاژ در مدار ٔمحاسبه و مقايسه
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 كند؟ سنج چه تغييري ميدر هر يك از مدارهاي زير با ذكر دليل توضيح دهيد كه با بستن كليد، اعداد آمپرسنج و ولت.211

)   الف

  

     ب)

  32، مرتبط با تمرين 82حة صف
  1402 -شهيد بهشتي -الف) كرمانشاه
  1402 -ثقة الاسلام -ب) تبريز

  بار تكرار) 9(

اند. با بستن كليدها يكي پس از ديگري عددهايي كهطور موازي به هم متصل شدهدر شكل مقابل، دو لامپ مشابه، به.212

  كند؟ (با ذكر دليل) دهند چه تغييري مي سنج نشان مي آمپرسنج و ولت

    

  24، مشابه تمرين 81حة صف
1400 - انش واحد رسالتسراي د - تهران

 بار تكرار) 8(

  رو:  در مدار شكل روبه.213

  الف) مقاومت معادل مدار را محاسبه كنيد. 

  محاسبه كنيد. گذرد،  اهمي مي 6را كه از لامپ ب) جرياني 

  دست آوريد.  اهمي را به 3پ) اختلاف پتانسيل دو سر لامپ 

  30، مشابه تمرين 82حة صف
  1401 -فرزانگان -مريوان

 بار تكرار) 2(

  

  اهمي است؟ 6اهمي چند برابر توان مصرفي در مقاومت3توان مصرفي در مقاومت ،در مدار شكل زير.214

    

  15-2، مرتبط با مثال 76حة صف
  1402 -فرزانگان -بيرجند
 بار تكرار) 11(

 دست آوريد.بهها رادر مدار شكل مقابل، توان مصرفي هر يك از مقاومت.215

    

  15-2، مرتبط با مثال 76حة صف
  1402 -حسابي -تهران
  بار تكرار) 6(

 را نشان دهد:A3در مدار شكل زير، اگر آمپرسنج.216

1 23 1 6 21(R , r , R , V)= Ω = Ω = Ω ε =  

  چند اهم است؟ R3مقدار  الف)

  چند وات است؟  R1ب) توان مصرفي

 پ) توان تلف شده در باتري چند وات است؟ 

  15-2، مرتبط با مثال 76حة صف
  1402 -خرداد 15 -ساري

 بار تكرار) 4(

 هاي تركيبي ها در مدار بررسي توان مصرفي مقاومت

 محاسبه و بررسي تغييرات جريان و ولتاژ با وجود كليد
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  اهُمي را حساب كنيد.  10اهُمي و  5هاي  در مدار شكل مقابل، توان مصرفي در مقاومت.217

    

  15-2مثال  مكمل، 76حة صف

  1402 -فرزانگان -زنجان

  بار تكرار) 2(

  دست آوريد.  از مدار را به BCو ABهاي توان مصرفي در قسمت ،در شكل مقابل.218

    

  15-2مثال  مكمل، 76حة صف

  1401 -فرزانگان -كرج

 بار تكرار) 6(

10ترتيب با مشخصات اسمي به Bو Aدو لامپ.219 10A( V, W)20و 20B( V, W)  در دو مدار مطابق

) 1در مدار ( B) چند وات با توان مصرفي لامپ2در مدار ( Bهاي زير قرار دارند، توان مصرفي لامپ شكل

  باشند.) ها در مدارها روشن مي تلاف دارد؟ (همة لامپاخ

  

  15-2مثال  مكمل، 76حة صف

  1402 -روشنگران -تهران

  بار تكرار) 4(

كه دو رشته فيلامان دارد، مطابق شكل براي كار در سه توان مختلف ساخته شده  V200يك لامپ سه راهة.220

ها را  است. مقاومت هر يك از رشته W2000و W400صرفي لامپ به ترتيباست. كمترين و بيشترين توان م

  محاسبه كنيد. 

    

  15-2، مرتبط با مثال 76حة صف

  1402 -پرديس -تهران

 بار تكرار) 8(

  در شكل مقابل: .221

  

r = Ω1
�=30V

R1 = Ω3
R4= Ω5

R2=6�

R3=2�  
  الف) جريان عبوري از باتري را حساب كنيد. 

  شود؟  پتانسيل دو سر باتري چقدر ميب) اختلاف 

  دست آوريد.  دقيقه را به 2در مدت  R1پ) انرژي الكتريكي مصرفي در مقاومت

  ت) توان توليد باتري را حساب كنيد.

  27، مكمل تمرين 82حة صف

  1402 -فرزانگان -بابل

  بار تكرار) 2(
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  دهند.  را نشان مي A1و A3ترتيب اعداد به A2و A1ها در مدار شكل مقابل آمپرسنج.222

    

  چند اهم است؟ Rالف) مقاومت

  ت يك دقيقه چند ژول است؟ در مد Ω2ب) انرژي مصرف شده در مقاومت

  پ) توان خروجي باتري چند وات است؟

  27، مكمل تمرين 82حة صف
  1402 -هيد بهشتيش -كرمانشاه

 بار تكرار) 2(

  در مدار شكل مقابل: .223

  الف) مقاومت معادل مدار چند اهم است؟

  ب) جريان الكتريكي عبوري از باتري چند آمپر است؟

  ؟ پ) توان خروجي باتري چقدر است

  چند ژول است؟  20sت) انرژي الكتريكي مصرف شده در مقاومت معادل مدار در مدت

  27، مكمل تمرين 82حة صف
  1402 -سميه -تبريز
  بار تكرار) 6(

  را ببنديم:  kبا ذكر دليل شرح دهيد كه اگر كليد ،رو در مدار شكل روبه.224

چه تغييري  در يك بازة زماني معين R3نرژي مصرفي مقاومتالف) ا

   كند؟ مي

12Vεب) اگر =،r = Ω1،1 6R = Ω،2 3R = Ω وR = Ω3 3 

  دست آوريد.  ليد توان خروجي باتري را بههنگام بسته بودن ك ،باشد

  32، مكمل تمرين 82حة صف
  1402 -2فرزانگان  -مشهد

 بار تكرار) 12(

  
  دهيد:  خيكي است. به سؤالات مطرح شده پاسقسمتي از يك مدار الكتر ،شكل مقابل.225

    

Aچقدر است؟ Bو Aالف) اختلاف پتانسيل ميان نقاط B(V V )−   

  دست آوريد.  را به 2ب) توان ورودي باتري 

  در مدت يك دقيقه چند ژول است؟  R3پ) انرژي مصرفي توسط مقاومت

  23، مكمل تمرين 81حة صف
  1402 -مكتب الاحرار -تهران

  تكرار)بار  7(

  دست آوريد:  هر يك از موارد زير را به ،در مدار مقابل.226

  الف) جريان كل مدار 

   R3و R2هاي ب) جريان عبوري از مقاومت

   1پ) توان خروجي (مفيد) باتري 

  31، مكمل تمرين 82حة صف
  1402 -ثقة الاسلام -تبريز

 ار)بار تكر 2(

 هاي تركيبي داراي دو يا چند باتريبررسي مدار
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  باشد. مطلوب است:  قسمتي از يك مدار الكتريكي مي ،شكل زير.227

    
  1الف) توان ورودي باتري 

  اهمي در مدت يك دقيقه  8ب) انرژي الكتريكي مصرفي در مقاومت 

CCوAپ) اختلاف پتانسيل بين دو نقطة A(V V )−  

  24، مكمل تمرين 81حة صف
  1402 -پرديس -تهران
  بار تكرار) 7(

  

د؟ (با نكن سنج چگونه تغيير مي اعداد آمپرسنج و ولت ،افزايش يابد 5Rدر مدار شكل زير اگر مقاومت.228

  ذكر دليل) 

    

  20، مكمل تمرين 81حة صف
  1402 -مه طباطباييعلا -تبريز

 بار تكرار) 11(

 V2و V1هاي سنج و عدد ولت A1،2Aهاي در مدار شكل زير، در صورت كاهش مقاومت رئوستا، عدد آمپرسنج.229

  يل)د؟ (با ذكر دلنكن چگونه تغيير مي

    

  20، مكمل تمرين 81حة صف
  1402 -شهيد بهشتي -بجنورد

  بار تكرار) 2(

  كنند؟  در مدار شكل زير، بعد از وصل كليد هر يك از موارد زير چه تغيير مي.230

    
  دهد.  الف) جرياني كه آمپرسنج نشان مي

  3Rب) اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت

  1تري پ) توان خروجي با

   2ت) توان ورودي باتري 

  20، مكمل تمرين 81حة صف
  1401 -رشد -تهران

  بار تكرار) 4(

 رات جريان، ولتاژ و توانبررسي كيفي تغيي



 

 

67  

قيم
ست

ن م
ريا

ي ج
رها

مدا
ي و 

ريك
لكت
ن ا

ريا
ج

 - 
صل

ف
2 

  
)4دو كرة رساناي مشابه داراي بارهاي.231 nC)8و( nC)−ند،ا هاي عايق قرار گرفتههستند. دو كره را كه روي پايه

0كنيم. اگر در مدت با يك سيم رساناي بدون مقاومت به هم وصل مي 02/ s :هر دو كره به تعادل برسند  

(e / C)−= × 191 6 10  
  هاي مازاد هر كره را پس از تماس بيابيد.  الف) تعداد الكترون

  كند، حساب كنيد.  ها عبور مي يم رابط بين كرهب) اندازة جريان الكتريكي متوسطي را كه در مدت فوق از س

  1- 2، مكمل و مرتبط با رابطة 47حة صف
 1400 -فدك -تهران

دهد. بيشينة آمپر را نشان مي10آلدر مدار مقابل در حالتي كه توان خروجي باتري بيشينه است، آمپرسنج آيده.232
  توان خروجي باتري چند وات است؟ 

   

  20، مكمل تمرين  81حة صف
 1402 -علامه طباطبايي -تبريز

  

81و مقاومت ويژة 2mm، قطر300mالف) سيمي فلزي به طول.233 5 10/ .m−× Ω  را به اختلاف پتانسيل
هاي عبوري از هر مقطع سيم چقدر  تعداد الكتروندقيقه،  5كنيم. در مدت زمان  ولت وصل مي 24الكتريكي ثابت 

3πاست؟ ( 191و = 6 10e / C−= × (  

1هاي را به دو قسمت با طول Rو مقاومت Lب) يك سيم به طول
1
3L L= 2و

2
3L L= كنيم و  تقسيم مي

برسد.  2Lطور يكنواخت باريك شوند و طول هر دو به  دهيم تا به سپس هر قسمت را جداگانه از دستگاهي عبور مي

1شود، مقدار 2Rو 1Rترتيب ها به اگر مقاومت الكتريكي آن 2R R
R
  چقدر است؟ −

  2تمرين مكمل و مرتبط با ، 79ة حصف
  1400 -شهيد بهشتي -شهر الف) قائم

  3- 2رابطة مكمل و مرتبط با ، 52ة حصف
   1400 -شهيد دستغيب -ب) شيراز

توخالي Bو سيم 4mmتوپر به قطرAطول هستند. اگر سيمجنس و همهم Bو Aالف) دو سيم رساناي.234

Aباشد، 4mmو شعاع خارجي 2mmبه شعاع داخلي

B

R
R

   را به دست آوريد. 

را نوشته است. آيا پاسخ او صحيح  زيرحل  آموزي راه ب) براي محاسبة عدد آمپرسنج در مدار شكل زير، دانش
  سنج آرماني هستند.)  است؟ مختصر شرح دهيد. (آمپرسنج و ولت

  VR I A
I I

=  =  =105 2        

  3- 2رابطة مكمل و مرتبط با ، 52ة حصف
  1400 -3فرزانگان  -الف) كرج

  6- 2فعاليت مكمل و مرتبط با ، 66ة حصف
   1400 -فرزانگان -ب) كهنوج

 در شكل مقابل، با توجه به اعداد روي شكل:.235
  دست آوريد.  به ،دهد كه هر آمپرسنج نشان مي را الف) عددي

  را محاسبه كنيد. 2ب) توان ورودي باتري 

    

  27، مكمل تمرين  82حة صف
  1402 - امام مهدي -تهران

ويـژة برترهــاايـهسؤال
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نشان  2Vو  V،1Vهاي سنج دهيم. مقاديري را كه ولت را به تدريج كاهش مي 1Rزير، مقاومت متغيردر شكل .236
  كند؟ (با ذكر دليل)  دهند، به ترتيب از راست به چپ چگونه تغيير مي مي
  افزايش  - كاهش - كاهش )1
  كاهش  - افزايش - ) كاهش2
  افزايش  - كاهش - ) افزايش3
  كاهش  - كاهش - ) افزايش4
  

  32تمرين مرتبط با ، 82ة حصف
  1401 -فرزانگان -شهركرد

  در شكل زير: .237
  دست آوريد.  به ،دهد كه آمپرسنج نشان ميرا الف) جرياني 

  را محاسبه كنيد.  ε1ب) توان خروجي باتري

   

  10-2مثال مرتبط با ، 69ة حصف
  1401 - امام هادي (ع) -زاهدان

برده شود، با ذكر دليل بيان كنيد، توان مصرفي  Bبه نقطة Aدر مدار زير، وقتي لغزندة رئوستا از نقطة.238
 كنند؟  و توان خروجي باتري چه تغييري مي 1Rمقاومت

  
  
  
  
  

  20تمرين مرتبط با ، 81ة حصف
   1401 -شهيد دستغيب -شيراز

  چند آمپر است؟  I2در مدار شكل زير،.239

   

  31تمرين مرتبط با ، 82ة حصف
   1401 -شهيد بهشتي -كاشمر

 

3باز باشد، آمپرسنج k2بسته و كليد k1در مدار شكل زير، در صورتي كه كليد.240
4 A دهد. اگر هر دو  را نشان مي

  دهد؟  كليد بسته شوند، آمپرسنج چند آمپر را نشان مي

    

  32و  30هاي  تمرينمرتبط با ، 82ة حصف
  1400 - شهيد بهشتي -شهركرد
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  دقيقه 110 مدت امتحان:  )4آزمون (   رياضي رشته:  1402خرداد  - پايان سال

  رياضيپايه يازدهم  2فيزيك  سؤالات امتحان درس
  تهران 16منطقه آموزش و پرورش   اداره

 2علامه حليّ دبيرستان 
  

نمره  ســـؤالات  يفدر

 جاهاي خالي را با عبارت مناسب كامل كنيد: )1(.448
  شود.  هاي الكتروسكوپ ............ مي كنيم، بار تيغه روسكوپ خنثي نزديك ميالف) هنگامي كه يك ميله با بار مثبت را به كلاهك الكت

  چرخد.  ب) در مولدهاي صنعتي جريان متناوب ............ ساكن و ............ مي
  شود. هاي دور تا جايي كه امكان دارد از ولتاژ ............ استفاده ميپ) براي انتقال توان الكتريكي در فاصله

1  

 جملات درست و نادرست را مشخص كنيد. )2(.449
  كنند.  گيري مي متر اندازه اي خاموش را با اهم الف) مقاومت يك لامپ رشته

  شود.  ب) اگر فاصلة بين صفحات خازن متصل به باتري را نصف كنيم، انرژي ذخيره شده در آن دو برابر مي
  دهد.  كيل ميهاي ميدان مغناطيسي يك حلقة بسته را تش پ) هريك از خط

 شود.رساناها، افزايش دما سبب افزايش مقاومت مي ت) در نيم

1  

 مفاهيم زير را تعريف كنيد: )3(.450
  1 ب) دورة تناوب الف) قانون لنز 

 به سؤالات زير پاسخ دهيد. )4(.451
  ي بيان كنيد. الف) رفتار مقاومت الكتريكي و القاگر غيرآرماني (داراي مقاومت) را از لحاظ مصرف يا ذخيرة انرژ

ب) دو ميلة كاملاً مشابه يكي از جنس آهن و ديگري آهنربا در اختيار داريد. روشـي  
اي را  بيان كنيد كه با استفاده از آن و بدون استفاده از هيچ وسيلة ديگري بتوان ميله

  كه از جنس آهنرباست مشخص كرد. 
را مشخص كرده و بگوييد  2و  1از دو آهنرباي  Bو Aها پ) در شكل مقابل، قطب

  كدام آهنرباي قويتري است؟ 
ي بـين  دهـد كـه اخـتلاف پتانسـيل     ت) شكل مقابل قسمتي از يك مدار را نشان مـي 

Aبرقرار است. اگر هاي آن پايانه BV V− > دهد  اين جزء به مدار انرژي مي ،باشد 0
  گيرد؟  از آن انرژي مييا 

 الكتريك غيرقطبي نام ببريد.الكتريك قطبي و يك دي ث) يك دي

  
1  
1  

  
  
75/0 

  
75/0 

  
  
75/0 

ناميم. بار ديگر با توجه بـه مشخصـات لامـپ از     ميR1گيريم و مقدار آن رامتر اندازه ميمقاومت يك لامپ خاموش را با اهم )5(.452

VPرابطة
R

=
2

  كنيم.  را محاسبه مي R2، مقاومت
  ب) علت اين اختلاف را توضيح دهيد.  را با هم مقايسه كنيد. R2و R1الف)

75/0 

  5/1  گيري كرد.  يان در ميدان مغناطيسي را اندازهآزمايشي طراحي كنيد كه بتوان نيروي وارد بر سيم حامل جر )6(.453

 :K2وK1رو، با بستن كليدهاي در مدار شكل روبه )7(.454
  كند؟  الف) عدد آمپرسنج چگونه تغيير مي

  كند؟  چگونه تغيير مي L1ب) نور لامپ
  
  
  

1  

  بسته شده است: R1طور موازي با مقاومتشكل مقابل، آمپرسنج آرماني بهدر  )8(.455
  الف) عدد آمپرسنج را بيابيد. 

  را محاسبه نماييد.  ε1ب) اختلاف پتانسيل دو سر باتري
  چند وات است؟  ε2پ) توان ورودي باتري

  
  
  

5/1  



 

 

ون
آزم

 
يم
ي ن

ها
 

ال
 س
ان
پاي

 و 
ول

ل ا
سا

 

125  

  دقيقه 110 مدت امتحان:  )4آزمون (   رياضي رشته:  1402خرداد  - پايان سال

  رياضيپايه يازدهم  2فيزيك  سؤالات امتحان درس
  تهران 16منطقه آموزش و پرورش   اداره

 2علامه حليّ دبيرستان 
  

نمره  ســـؤالات  يفدر

 را محاسبه كنيد.BوAرو، مقاومت معادل بين دو نقطة در شكل روبه )9(.456

   

5/0  

  شود:  جا ميبا تندي ثابت جابهCو سپس تا نقطةBتاAذرة بارداري با بار مثبت از نقطة)10(.457
  مقايسه كنيد.  Cو Aالف) انرژي پتانسيل الكتريكي ذره را در نقاط

باشـد،   V72و اختلاف پتانسـيل بـين دو صـفحه برابـر     cm6ب) اگر فاصله دو صفحه از هم
Nبزرگي ميدان الكتريكي بين دو صفحه چند / C  است؟  

  

1  

Vكنيم. ميدان الكتريكي بين صفحات برابراز باتري جدا مي،خازني را كه بين صفحات آن هوا وجود دارد)11(.458 / m3000  .است  
)الف) اگر بين صفحات را با تفلون )κ = Vپر كنيم، ميدان الكتريكي بين صفحات به چند 3 / m رسد؟ چرا؟  مي  

  شود؟ چرا؟  ب) اگر فاصلة بين صفحات خازن را دو برابر كنيم، ولتاژ دو سرخازن چند برابر مي
1  

نخ سبكي متصل و در حال تعادل است. اگـر بزرگـي ميـدان     به g3اي به جرم در شكل مقابل، گلوله)12(.459

Nالكتريكي  / C× 43   دست آوريد.  باشد، نوع و اندازة بار الكتريكي گلوله را به 10

10 60 3(g N / kg, tan )= ° =   

25/1 

ساخته شده است. اگر دورهاي سيم بدون فاصله كنار هم چيده شده باشند، mm4از سيمي به قطرm2يك سيملوله به طول)13(.460

)شود؟  از سيملوله ميدان مغناطيسي درون آن چند گاوس مي A10با عبور جريان , SI)−π = μ = π × 7
03 4 10   

1  

qاي باردار با بار ذره)14(.461 C= − μ2يو تندm / s200سـو  وارد ميدان مغناطيسي درونB / T= 0 1 
  دست آوريد.  شود. جهت و اندازة نيروي وارد بر ذره را به مي
  
  

1  

vبـا تنـديcm20يك حلقة مربعي با ابعاد)15(.462 / m / s= 0 Bوارد ميـدان مغناطيسـي  2 / T= 0 4 
  شود:  مي

دست  الف) اندازة نيروي محركة القايي متوسط در حلقه را در زمان ورد حلقه به ميدان مغناطيسي به
  آوريد. 

  ب) جهت جريان القايي در حلقة ساعتگرد است يا پادساعتگرد؟ 

1  

 دهد:رو نمودار جريان متناوب سينوسي را نشان مي شكل روبه)16(.463
  ادلة جريان را برحسب زمان بنويسيد. الف) مع

Lاي با ضريب القاوري ب) اگر اين جريان از سيملوله mH= عبور كند، بيشـينة   200
  انرژي ذخيره شده در القاگر را بيابيد. 

25/1 

  20  نمراتجمع       
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  دقيقه 120 مدت امتحان:  )5آزمون ( رياضي و فيزيكرشته:  1403خرداد  - پايان سال
 مركز ارزشيابي و تضمين كيفيت نظام آموزش و پرورش دورة دوم متوسطهپاية يازدهم  2فيزيك  درسامتحان نهايي سؤالات 

  

نمره  ســـؤالات  يفدر

  مشخص كنيد. » نادرست«يا » درست«هاي زير را با واژة  درستي يا نادرستي گزاره )1(.464
  دار دلخواهي را داشته باشد. تواند هر مق الف) بار الكتريكي يك جسم نمي

  كنند.  ب) همة بارهاي متحرك، جريان الكتريكي ايجاد مي
  كنند.  هاي همسو، يكديگر را دفع مي پ) دو سيم موازي با جريان

   ت) ضريب خودالقاوري سيملوله به جريان عبوري از آن وابسته است. 

1  

  عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.  )2(.465
  شود.  ترميستور) استفاده مي -اي تنظيم و كنترل جريان در مدار از (رئوستاالف) بر

  خارج) سيملوله بيشتر است.  -ب) تراكم خطوط ميدان مغناطيسي در (داخل
بيشتر) از تعداد  -شود كه تعداد دورهاي پيچة ثانويه (كمتر هايي استفاده مي پ) قبل از انتقال توان الكتريكي از نيروگاه از مبدل

  دورهاي پيچة اوليه است. 

75/0 

  به سؤالات زير پاسخ كوتاه دهيد.  )3(.466
كنيم. با خارج  سنج وصل مي ها شيشه است، به ولت الف) صفحات باردار يك خازن تخت كه بين آن

  كند؟ چرا؟  دهد چه تغييري مي يسنج نشان م كردن شيشه از بين صفحات خازن، عددي كه ولت
دهيم، سپس آن را به كلاهك الكتروسكوپي با بار  اي را با پارچه ابريشمي مالش مي ب) ميلة شيشه

  شوند يا دورتر؟ چرا؟  تر مي هاي الكتروسكوپ به هم نزديك كنيم. ورقه مثبت نزديك مي
يابد.  عدد آمپرسنج افزايش مي دهيم، در نتيجه رو توسط شمع به ميله حرارت مي پ) در مدار روبه

  رسانا بودن ميله را تعيين كنيد.  با ذكر دليل رسانا يا نيم

  

A
شچمع

  
ت) سيم حامل جرياني در ميدان مغناطيسي يكنواختي قرار دارد. نيروي مغناطيسي وارد بر سيم صفر است. علت آن را توضيح 

  دهيد. 

  انتهاي مثبت سري
 شيشه

 نايلون

 ابريشم

 25/2 انتهاي منفي سري

  كنيد. (دو مورد اضافه است.)  با توجه به كلمات داده شده جملات زير را كامل )4(.467
  القاي مغناطيسي - مقاومت نوري - القاي الكترومغناطيسي - پتانسيومتر - القاي الكتريكي - ديود

  پاشي اتومبيل مبتني بر ............ است.  الف) اساس رنگ
  كند.  سنج دوچرخه براساس ............ كار مي ب) تندي

  شود.  استفاده مي پ) در ساخت دزدگيرها از ............
  افتد.  ت) جذب شدن ميخ آهني به آهنربا به دليل ............ اتفاق مي

1  

شكل هستند، به كمك مولد  مطابق شكل دو آونگ فلزي خنثي در تماس با جسم فلزي دوكي )5(.468
  دهيم:  شكل بار الكتريكي مي واندوگراف به جسم دوكي

  شوند؟  ها منحرف مي الف) چرا آونگ
  شود؟ چرا؟  آونگ بيشتر منحرف مي ب) كدام

  
  

75/0 (2) (1)

عا�ق
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  دقيقه 120 مدت امتحان:  )5آزمون ( رياضي و فيزيكرشته:  1403خرداد  - پايان سال
 مركز ارزشيابي و تضمين كيفيت نظام آموزش و پرورش دورة دوم متوسطهپاية يازدهم  2فيزيك  درسامتحان نهايي سؤالات 

  

نمره  ســـؤالات  يفدر

qاي  دو بار نقطه )6(.469 C= μ1 qو 4 C= μ2 /از هم قرار دارند، اگر نيروي بين اين دو بار  rدر فاصلة  3 N2 باشد، فاصلة دو  7

k)بار چند متر است؟ N.m / C )= × 9 2 29 10   
1  

 - مثبت - ثابت - كاهش - كنيم. به كمك كلمات (افزايش جا مي در ميدان الكتريكي جابه Bتا  Aمطابق شكل، الكتروني را از نقطة  )7(.470

  منفي) جدول را كامل كنيد. 

اندازة ميدان 

  الكتريكي

پتانسيل 

  ريكيالكت

انرژي پتانسيل 

  الكتريكي

كار ميدان 

  الكتريكي

  (ت) .................  (پ) .................  (ب) .................  (الف) .................

  

A B

  

1  

k)به دست آوريد.  Aدر شكل زير اندازه و جهت ميدان الكتريكي برايند را در نقطة  )8(.471 N.m / C )= × 9 2 29 10   

10cm20cm

= -8μCq
2 = 2μCq

1

  

5/1  

شارژ شده است. اگر فلاش دوربين عكاسي روشن شود،  ولت 200در مدار فلاش دوربين عكاسي خازني وجود دارد كه با ولتاژ  )9(.472

×−sتخلية انرژي در مدت  32   شود، ظرفيت خازن چند فاراد است؟  ميوات انجام  4000و با توان  10
1  

  ايم.  هاي متفاوت و سطح مقطع يكسان، به دو باتري مشابه وصل كرده دما با طول و هم جنس مطابق شكل، دو قطعه سيم هم)10(.473

A1 A2

L 2L

  

  دهد؟ چرا؟  الف) كدام آمپرسنج عدد بيشتري را نشان مي

  ب) اين آزمايش براي بررسي چه موضوعي طراحي شده است؟ 

1  

  را به دست آوريد.  Ω4اهمي وجود دارد، توان مصرفي مقاومت 4و 3و 6در مدار شكل زير سه مقاومت)11(.474

3�

4�

6�

12V

  

5/1  
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  دقيقه 120 مدت امتحان:  )5آزمون ( رياضي و فيزيكرشته:  1403خرداد  - پايان سال
 مركز ارزشيابي و تضمين كيفيت نظام آموزش و پرورش دورة دوم متوسطهپاية يازدهم  2فيزيك  درسامتحان نهايي سؤالات 

  

نمره  ســـؤالات  يفدر

 در مدار شكل زير:)12(.475

  ولت است؟ چند  ε2الف) 

  را به دست آوريد.  Aب) پتانسيل نقطة 

  چند وات است؟  ε1باتري  وروديپ) توان 

75/1 

يدان مغناطيسي روي محـور سـيملوله و   كند. اگر بزرگي معبور ميmA800جريانcm12از يك سيملولة آرماني به طول)13(.476

  باشد:  G40هاي آن  دور از لبه

)هاي سيملوله را تعيين كنيد.  الف) تعداد حلقه T.m / A)−μ = × 7
0 12 10   

  د. ب) با توجه به ثابت بودن جريان، دو راهكار براي افزايش بزرگي ميدان مغناطيسي درون سيملوله پيشنهاد دهي

25/1 

 

mاي با بار منفي و جرم ناچيز با تندي  ذره)14(.477 / s× 33 هـاي الكتريكـي و    شود كه ميـدان  وارد فضايي مي xدر امتداد محور  10

Nمغناطيسي وجود دارند. اگر اندازه ميدان الكتريكي  / C450 هت ميدان مغناطيسي را چنان تعيين كنيد كه باشد، اندازه و ج

  به حركت خود ادامه دهد.  xذره در همان امتداد محور 

−−− − −

+ + + + +

x

y

Evq

  

5/1  

جهت جريان القـايي در حلقـه، جهـت     حلقة رسانايي در نزديكي يك سيم دراز حامل جريان ثابت، در حركت است. با توجه به)15(.478

  يين كنيد. ركت آن را با ذكر دليل تعح

I

  

75/0 

/است، عمود بر ميدان مغناطيسي يكنواختي به بزرگي  cm250دور كه مساحت هر حلقة آن  1000اي شامل  پيچه)16(.479 T0 04 

/قرار دارد. ميدان مغناطيسي در مدت  s0 /كند و بزرگي آن به  ميتغيير  01 T0 رسـد. انـدازة    در خلاف جهت اوليـه مـي   04

  نيروي محركة القايي متوسط در پيچه چند ولت است؟ 

1  

دهد كه يك مولد جريان متناوب توليد كرده است. معادلة جريان را برحسـب  رو نمودار جريان سينوسي را نشان مي شكل روبه)17(.480

   زمان بنويسيد.

-4

20
t(ms)

I(A)

  

1  

  20  جمع نمره  موفق باشيد     
 

= V3�1

=?�2 =0VE

E

A

= Ω1r2

= Ω0/5r1

= Ω1/5R

=1AI



 

 

  هاي تشريحيپاسخ
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(در خلاف جهت جريـان) و   Bبه سمت نقطة  Aاز نقطة  حركتب) با 
  نوشتن اختلاف پتانسيل دو سر هر جزء از مدار، داريم:

  A BV R I r I V+ ε + + ε + =2 2 3 3   
  B AV V R I r I − = ε + + ε +2 2 3 3   

  V , V , I / A
R , r /

ε = ε = =

= Ω = Ω
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→2 3

2 3

2 4 0 5
3 0 5

   

  B AV V / / / / V− = + × + + × =2 3 0 5 4 0 5 0 5 7 75   
  برابر است با: ε1پ) توان خروجي (مفيد) باتري

  V , I / A
r

P I r I ε = =

= Ω
= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→1

1

12 0 52
1 1 1Â]»oi,1  

 P / / / W= × − × =212 0 5 1 0 5 5 75Â]»oi,1  
وارد شـده و از   3و 2هـاي  ت) جريان اصلي مدار از قطب مثبت باتري

گردد، يعني اين دو باتري در حال شارژ شدن  ها خارج مي قطب منفي آن
(دريافـــت انـــرژي از مـــدار) هســـتند. بـــا اســـتفاده از رابطـــة       

P I rI= ε + 2Áj»n»:داريم ،  

 V , I / A
r

P I r I ε = =

=
= ε + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→2

2

2 0 52
2 2 0Áj»n»,2  

 P / / W= × + × =22 0 5 0 0 5 1Áj»n»,2  

 V , I / A
r /

P I r I ε = =

= Ω
= ε + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→3

3

4 0 52
3 3 0 5Áj»n»,3  

 P / / / / W= × + × =24 0 5 0 5 0 5 2 125Áj»n»,3  

  
  با استفاده از رابطة توان خروجي باتري داريم:  .193

  P W, I A
P W, I AP I rI = =

= =
= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→1 1

2 2
15 52
20 10k²¼¶ Â]»oi   

  r ( ) r
rr( )

 = ε × − × ε − =   ε − == ε × −

2

2
15 5 5 5 25 15

10 100 2020 10 10
   

  r
r r /

r
ε − =

  =  = = Ωε − =

5 3 15 1 0 210 2 5   

  r ( / ) Vε − =  ε − × =  ε =5 3 5 0 2 3 4   

  
كننده در اين  به عنوان مصرف 2نوان مولد و باتري به ع 1الف) باتري  .194

εكنند. زيرا مدار عمل مي > ε1 است و جريان به صورت ساعتگرد در  2
  گردد.  مدار برقرار مي

  آوريم:  دست مي با استفاده از قاعدة حلقه، جريان مدار را به
  1 1 2 2 1B BV Ir IR IR V+ ε − − − ε − =   

  I A
R R r

ε − ε −
 = = = =

+ + + +
1 2

1 2 1

18 6 12 22 3 1 6   

  مولد است و داريم:  1ب) باتري 

  V,I A
rV Ir Vε = =

= Ω
= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − ×1

1
18 2

1 1 1 11 18 2 1   

  V V =1 16  
  كننده است پس توان ورودي دارد.  مصرف 2پ) باتري 

  V
I A,rP I r I P Wε =
= =

= ε + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =2
2

62
2 2 2 22 0 6 2 12   

  

  ها داريم:  الف) با توجه به مقادير داده شده براي نيروي محركة باتري .195
  ε > ε + ε1 2 3   

كننده  به عنوان مصرف 3و  2هاي  به عنوان مولد و باتري 1بنابراين باتري 
  گردد.  كنند و جريان پادساعتگرد در اين مدار برقرار مي عمل مي

  آوريم:  دست مي با استفاده از قاعدة حلقه، جريان مدار را به
A AV IR Ir IR IR Ir IR V+ ε + + ε + + + + − ε + =2 2 3 3 3 4 1 1 1   

  I
R R R R r r

ε − ε − ε
=

+ + + + +
1 2 3

1 2 3 4 1 3
   

  A
/ /

− −= = =
+ + + + +

14 2 4 8 1
8 3 1 5 2 1 0 5 16 2   

دسـت   را در هـر دقيقـه بـه    2توانيم انرژي ورودي بـه بـاتري    اكنون مي
  آوريم:  مي

  
V,I A

t min sU It U J
ε = =

= =
= ε ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × × =

2
12 22 2 21 60

12 60 602   

1  ب) 

1

1142 21 1 1 1
V,I A

rP I r I
ε = =

= Ω
= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

  2
1

1 1 114 1 7 6 752 2 4P ( ) / W= × − × = − =  

3  پ) 

3

142 23 3 3 0 5
V,I A

r /P I r I
ε = =

= Ω
= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

  2
3 3

1 1 14 0 5 2 2 1252 2 8P / ( ) P / W= × + = +  =   

  
  پ) كمتر     ب) موازي   الف) كاهش  .196

  شوند ج) نمي  ث) كوچكتر  ت) موازي
  ح) جريان الكتريكي  چ) افزايش

  
R,  الف)  .197 R R= + = + = Ω1 2 1 2 6 12 18Â²H¼T¶   

  1 2 3
3 1

1 2 3

18 9 618 9
,

,

R R
R

R R
× ×

= = = Ω
+ +IUÁpH¼¶   

    
  R R R= + = + = Ω4 1 3 1 4 6 24 30IU IUÂ²H¼T¶   

  4 1 55 1
4 1 5

30 15 450 1030 15 45
R RR
R R

× ×
= = = = Ω

+ +
IUIU
IU

ÁpH¼¶   

  6 5 1 7 10 10 20 40eqR R R R= + + = + + = ΩIUÂ²H¼T¶   
  ب)

        

  eq
eq

RR
R R R R R

= + + =  =1 1 1 1 3
3ÁpH¼¶   
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  پ) 

      

  

   

  eq
eq

R
R

= + =  = = Ω1 1 1 2 10 510 10 10 2ÁpH¼¶   

  شوند.  ر حذف مياتصال كوتاه شده و از مدا R2و R1ت)

   

  eq
eq

R
R

= + + =  = Ω1 1 1 1 6 212 4 6 12ÁpH¼¶   

  
يابيم. با توجه به  مي Rابتدا مقاومت معادل شاخة بالايي را برحسب .198

  شكل زير داريم: 

  
      

  R RR R= + =1
3

2 2  
  كنيم:  پيدا مي Rومت كل مدار را برحسباكنون مقا

  eq eq

R RR RR RR RR

×
=  = =

+

23 3
32 2

3 5 5
2 2

   

eqR  در آخر داريم: R R
= Ω

⎯⎯⎯⎯⎯→ =  = Ω
3 33 55   

  
eqR  كليد باز باشد:  .199 = + + = + + = Ω88 8 8 4 8 202   

  
اهمـي كـه مـوازي     8بسته باشد: با بسته شدن كليد، دو مقاومت  كليد

  شوند. بنابراين داريم:  ل كوتاه شده و حذف ميهستند، اتصا
  eqR′ = + = Ω8 8 16   

  eq eq eqR R R′Δ = − = − = − Ω16 20 4   
  يابد.  كاهش مي Ω4بنابراين، مقاومت معادل مدار،

  

د، ان كه دو سر آن با سيم رابط به يكديگر متصل شده Ω5مقاومت .200
  گردد.  اتصال كوتاه شده و از مدار حذف مي

      

  

        

      

  

  

  
201.   

 

 

  

  

    

   

  

  
202.    eqR

eqR R R R R
= Ω

= + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = +
24

1 2 1 224Â²H¼T¶   

eqR /
eq R R

R R R RR /
R R

′ = Ω
+ = Ω

′ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =
+ 1 2

4 51 2 1 2
241 2

4 5 24ÁpH¼¶   

  R R = Ω2
1 3 108  

ــا داشــتن مجمــوع ــدد، مــي (p)ضــرب و حاصــل (s)ب ــوانيم  دو ع ت

xمعادلة sx p− + =2 هاي  دست آوردن ريشه را تشكيل داده و با به 0
  توان نوشت:  ين معادله، دو عدد مورد نظر را پيدا كنيم. بنابراين ميا

  R
R R (R )(R )

R
= Ω

− + =  − −
= Ω

12
2

624 108 0 6 18 18



   

  



 

 

164  

ك 
يزي
رار ف

رتك
پ

2 
ضي

ريا
  ةپاي( 

هم
ازد

ي
( 

5315

203.  

       

اند و جريان عبوري  صورت متوالي بسته شده در شكل (الف) دو لامپ به
صـورت   ها با جريان مولد، برابر است. اما در شكل (ب) دو لامپ به از آن

جريان عبوري از مولد، بـه نسـبت مسـاوي بـين     اند و  موازي بسته شده
  شود.  ها تقسيم مي آن

  eq,R R R R

eq,

V VI I
R R

= + =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =1 2

1 1
1 2   

  eq,
R R RR
R R

eq,

V V VI I RR R

×
= =

+= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
2 22 2

2

2

2

   

  I V
R

 =2
2  

بنابراين نسبت جريان عبوري از هر مقاومت در حالت متوالي به حالـت  

  موازي، برابر است با: 
V

I R
I V

R

= =1
2

12
2

2

   

  
طوري كه در هر شاخه،  كنيم. به تري از مدار را رسم مي ابتدا شكل ساده .204

را برابر  R2فقط يك مقاومت قرار گيرد. پس جريان عبوري از مقاومت
دست  هاي ديگر را برحسب آن به گيريم و جريان شاخه در نظر مي I2با

   آوريم: مي

     
  ) R = + = Ω1 8 2 10Â²H¼T¶   

  2 5 3 7 15) R = + + = ΩÂ²H¼T¶   
توان  هاي موازي، با هم برابرند. بنابراين مي اختلاف پتانسيل دو سر شاخه

  نوشت: 
  V V I R I R I I=  =  × = ×1 2 1 1 2 2 1 210 15   

  I / I =1 21 5  
  V V I R I R I I /=  =  × = ×2 3 2 2 3 3 2 315 2 5   

  I I =3 26  
دسـت   اكنون با استفاده از قاعدة انشعاب، جريان عبوري از هر شاخه بـه 

  آيد:  مي
  1 2 3 2 2 217 1 5 6I I I I / I I I= + +  = + +   

  2 217 8 5 2/ I I A =  =   
  دهد.  را نشان مي 1Iآمپرسنج، جريان

  I / I / A= = × =1 21 5 1 5 2 3   

  

  كنيم:  تر مي ابتدا شكل مدار را ساده .205

       

      

Iجريان A= طـور يكسـان تقسـيم     به Ω10بين دو مقاومت موازي 6
  شود:  مي

  II I A= = = =1 2
6 32 2   

  شود:  تقسيم مي Ω6و Ω3مت موازيبين دو مقاو I1جريان
  I I I I′ ′′ ′ ′′=  =1 1 13 6 2   

  I I I I I I I I′ ′′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′= +  = +  = + =1 1 1 1 1 1 13 3 2 3   
  1 1 11 2 2 1 2I A , I I A′′ ′ ′′ = = = × =  

  شود:  تقسيم مي Ω12و Ω6بين دو مقاومت موازي I2جريان
  2 2 2 26 12 2I I I I′ ′′ ′ ′′=  =   

  2 2 2 2 2 2 2 23 3 2 3I I I I I I I I′ ′′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′= +  = +  = + =   
  2 2 21 2 2 1 2I A , I I A′′ ′ ′′ = = = × =  

  
دست  اهُمي را به 2با استفاده از قانون اهم، جريان عبوري از مقاومت  .206

  آوريم:  مي

  VI I A
R

=  = =1
30 152   

  كنيم:  ميتر  اكنون مدار را ساده

     

  

  

   

و اخــتلاف پتانســيل دو ســر  هســتندمــوازي  R2و R1دو مقاومــت
ab(Vها آن   يكسان است.  (

  1 1 15 10 150abV I R V= = × =   
  آيد:  دست مي نيز به R1عبوري از مقاومت جريان

  abV I R I I A=  = ×  =2 2 2 2150 10 15   
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  كنيم:  فرض مي Rالف) مقاومت هر لامپ را برابر با .207

         
اختلاف پتانسيل دو  بادر مدار موازي، اختلاف پتانسيل دو سر هر لامپ، 

VI  برابر است:  (V)سر مولد
R

=1   

Vاما در مدار متوالي، اختلاف پتانسيل دو سر هر لامپ
  است:  2

  
V

VI
R R

= =2 2
2   

بنابراين جريان عبوري از هر لامپ موازي، دو برابر جريان عبوري از هر 
  هاي موازي بيشتر است.  ت. يعني نور لامپلامپ متوالي اس

ها بسوزد، جريان عبوري از لامـپ   ب) در مدار متوالي، اگر يكي از لامپ
هاي مـوازي   شود. اما اگر يكي از لامپ ديگر هم قطع شده و خاموش مي

وصل بوده و روشن  Vبسوزد، لامپ ديگر، همچنان به اختلاف پتانسيل
   است.

ها صفر شده و  اختلاف پتانسيل دو سر لامپ ،را ببنديم Kپ) اگر كليد
  د. نشو اصطلاحاً اتصال كوتاه مي

  
  اند:  صورت موازي به هم بسته شده  به R3و R2هاي الف) مقاومت .208

  ,
R RR

R R
×

= = = Ω
+ +
2 32 3

2 3

3 6 23 6   

,R2   بسته شده است:  R1طور متوالي با به 3
  eq ,R R R= + = + = Ω1 2 3 3 2 5   

  دهد:  گذرد، نشان مي ب) آمپرسنج جرياني را كه از باتري مي

  
eq

V
R , req

I I / A
R r

ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+ +

9
5 1

9 1 55 1   

 R3و R2بـين دو مقاومـت   Iب) با توجه به قاعدة انشعاب، جريـان 
  شود: تقسيم مي

  V V I R I R I I I I=  =  × = ×  =2 3 2 2 3 3 2 3 2 33 6 2   

  
/I I I / I I I I / A= +  = + =  = =2 3 3 3 3 3

1 51 5 2 3 0 53   
  I I I / A=  = × =2 3 22 2 0 5 1   

  
  آوريم:  دست مي ابتدا مقاومت معادل مدار را به .209

       

  

    

  كنيم:  اكنون جريان گذرنده از باتري را حساب مي

  
eq

V
R / ,r /eq

I
R r

ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
+

12
8 5 1 5   

  I / A
/ /

= =
+

12 1 28 5 1 5  
  شود:  تقسيم مي Ω18و Ω6بين دو مقاومت موازي Iجريان

  1
2

6
1 2 1 1 2 2 1 218 6 18R

RV V I R I R I I= Ω
= Ω

=  = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =   
  I I =1 23  

  با توجه به قاعدة انشعاب داريم: 

  /I I I / I I I I / A= +  = + =  = =1 2 2 2 2 2
1 21 2 3 4 0 34   

  I I / / A= = × =1 23 3 0 3 0 9   
  

اند.  طور موازي به هم بسته شده به R4و R2،R3هاي الف) مقاومت .210
  ناميم.  مي ′Rرا Nو Mمقاومت معادل بين نقطة

  
2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 12 3 6R R R R
= + + = + + =

′
   

  R′ = Ω1   

     
R1 وR′ طور متوالي قرار دارند:  به  

  1 1 2 3eqR R R′= + = + = Ω 

    
دهد يعني جريان گذرنده از باتري  ب) جرياني را كه آمپرسنج نشان مي

  آوريم:  دست مي را به

  
eq

V
R ,req

I I A
R r

ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+ +

40
3 1

40 103 1   

گذرد. بنابراين اختلاف پتانسيل بـين   مي نيز ′Rاين جريان از مقاومت
NN,M(Vو Mدو نقطة   آيد:  دست مي به (

  MNV IR V′= = × =10 1 10   
  است. بنابراين داريم:  MNVنيز R3اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت

  MNV VMN
R

VI I A
R

=
= Ω

= ⎯⎯⎯⎯⎯→ =
3

10
3 333

10
3  
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به عنوان يك شاخة موازي به مدار  R2الف) با وصل كليد، مقاومت .211
eq(Rشود و مقاومت معادل مدار اضافه مي يابد. با توجه  كاهش مي (

دهد،  ، جرياني كه آمپرسنج نشان ميrو εبه ثابت بودن مقادير
  يابد.  افزايش مي

  
eq

I
R r

ε↑ =
↓ +

   

، بنابرايندهد.  را نشان مي (V)سنج اختلاف پتانسيل دو سر باتري ولت
سنج عـدد   زياد شده و ولت (rI)با افزايش جريان، افت پتانسيل باتري

  دهد.  كمتري را نشان مي
  V rI↓ = ε − ↑   

اتصـال كوتـاه شـده و از مـدار حـذف       R3ب) با وصل كليد، مقاومـت 
گدرد. با حذف يك مقاومت متوالي از مـدار، مقاومـت معـادل مـدار      مي

مشابه آنچه در قسمت الف گفته شد، آمپرسنج يابد. بنابراين  كاهش مي
  دهند.  سنج عدد كمتري را نشان مي عدد بيشتر و ولت

  
شود، لذا،  شود، يك لامپ وارد مدار مي وقتي كليد اول بسته مي .212

داد، عددي بيشتر از صفر را  آمپرسنج كه در ابتدا عدد صفر را نشان مي
نيروي محركة باتري  سنج كه در ابتدا نمايش خواهد داد. همچنين ولت

)داد  را نشان مي )εاكنون ،(V rI)= ε  εدهد كه از را نمايش مي −
كمتر است. بنابراين، با بسته شدن كليد اول، آمپرسنج عدد بزرگتر و 

دن كليد دوم، دهد. بعد از بسته ش سنج عدد كوچكتر را نشان مي ولت
شود، در نتيجه مقاومت  طور موازي به مدار اضافه مي يك لامپ ديگر به

شود طبق رابطة معادل مدار كاهش يافته و باعث مي
eq

I
R r

ε=
+

 ،

جريان در مدار افزايش يابد. بنابراين آمپرسنج عدد بزرگتري نسبت به 
ل دروني باتري، طبق حالت اول نشان داده و با افزايش افت پتانسي

Vرابطة rI= ε سنج عدد كوچكتري نسبت به حالت اول را  ، ولت−
  نشان خواهد داد. 

  
تري از مدار  پتانسيل را پيدا نموده و شكل ساده هاي هم الف) ابتدا نقطه .213

  يابيم:  كنيم و سپس مقاومت معادل را مي رسم مي

    

       

  eqR ×= + = Ω
+

3 6 4 63 6   
كنيم و سپس اختلاف پتانسيل دو  ب) ابتدا جريان اصلي مدار را پيدا مي

AC(Vاهمي را  6سر لامپ    يابيم:  را مي (

  
eq

I I A
R r ( )

ε
=  = =

+ +
18 36 0   

  AC ACV R I V× = = × = + 

3 6 3 63 6   

  كنيم: را حساب مي I1اكنون جريان

  RACV
I I A

R
= Ω= ⎯⎯⎯⎯→ = =6

1 1
6 16   

 V6يعنـي  ،ACVاُهمي، همان 3پ) اختلاف پتانسيل دو سر لامپ 
  است. 

  
  آوريم: دست مي ابتدا مقاومت معادل مدار را به .214

     
R1 وR2 موازي هستند:    ,

R RR /
R R

×
= = = Ω

+ +
1 21 2

1 2

2 6 1 52 6   

,R1 2،R3 وR4هستند: متوالي   
  eq ,R R R R / /= + + = + + = Ω3 1 2 4 3 1 5 1 5 6   

  كنيم:  را حساب مي (I)اكنون جريان گذرنده از باتري

  12
6 0

12 26eq
V

R ,req
I I A

R r
ε=

= Ω =
ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

+
   

2RMN(Vو R1هـاي  اختلاف پتانسيل دو سـر مقاومـت   را پيـدا   (
  كنيم:  مي

  ,R /
MN , MNI A

V R I V / V
= Ω

=
= × ⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =1 2 1 5

1 2 2 1 5 2 3   
رود  كـار مـي   نيـز بـه   R2اين اختلاف پتانسيل بـراي دو سـر مقاومـت   

MN(V V V)= =2 تــوانيم تــوان مصــرفي در    . در پايــان مــي 3
  دست آوريم:  را به R2به توان مصرفي در مقاومت R3مقاومت

  P P R I
P P V

R

Ω

Ω

×
= = = = =

2 2
3 3 3

2 26 2 2
32

3 2 12 833
26

   

  
موازي هستند. پس اختلاف پتانسيل دو سر  R3و R2هاي مقاومت .215

  ها يكسان است.  آن

     
  2 3 2 2 3 3 2 3 2 36 3 2V V I R I R I I I I=  =  =  =   

Iبا توجه به قاعدة انشـعاب، جريـان   A=  R2را بـين دو مقاومـت   3
  نيم: ك تقسيم مي R3و

  2 3 2 2 2 2
33 2 3 13I I I I I I I A= +  = + =  = =   

  I I A= = × =3 22 2 1 2   
  آوريم:  دست مي اكنون توان مصرفي هر مقاومت را به
  P R I W= = × =2 2

1 1 4 3 36   
  P R I W= = × =2 2

2 2 2 6 1 6   
  P R I W= = × =2 2

3 3 3 3 2 12   
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ادل مدار را با معلوم بودن جريان مدار و مشخصات باتري، مقاومت مع .216
  كنيم:  حساب مي

  I A, V
eqreq eq

I R
R r R

= ε=
= Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  = Ω
+ +

3 21
1

213 61  

متوالي  R3ها با اند و مجموعة آن با هم موازي R2و R1هاي مقاومت

,  است:
R RR

R R
×

= = = Ω
+ +
1 21 2

1 2

3 6 23 6  

  3 1 2 3 36 2 4eq ,R R R R R= +  = +  = Ω  

دســت  را بــه R2و R1هــاي ب) اخــتلاف پتانســيل دو ســر مقاومــت
,  آوريم:  مي ,V R I V= × = × =1 2 1 2 2 3 6  

  است: V6نيز R1اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت

  1
1

2 2611 131

6 123
V V
R

VP P W
R

=
= Ω

= ⎯⎯⎯⎯→ = =  

  است. rI2پ) توان تلف شده در باتري، برابر با
  rI W= = × =2 21 3  توان تلف شده در باتري9

  
  كنيم:  ابتدا مقاومت معادل مدار را حساب مي .217

          

  1 1 1 1 3 12 412 12 12 12 3eq
eq

R
R

= + + =  = = Ω  

  آوريم:  دست مي باتري را بهاكنون جريان گذرنده از 

  
eq

V
R ,req

I I / A
R r

ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = = =
+ +

18
4 1

18 18 3 64 1 5   

Iبنابراين جريان گذرنده از هر شاخه(
  ) برابر است با:3

 I /I / A′ = = =
3 6 1 23 3  

/اهمي نيـز  10اهمي و  5هاي  جريان گذرنده از مقاومت A1 اسـت.   2
  دست آوريم:  ها را به وانيم توان مصرفي هر يك از آنت بنابراين مي

  
2

52
2

10

5 1 2 7 2
10 1 2 14 4

P ( / ) / W
P RI

P ( / ) / W
Ω

Ω

= × =
=

= × =



  

  
  كنيم:  ابتدا مقاومت معادل مدار را حساب مي .218

       

    

   آوريم: دست مي سپس جريان گذرنده از باتري را به

  
eq

V
R ,req

I I / A
R r

ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+

30
18 2

30 1 520  

/مـدار نيـز همـين    BCو ABهـاي  تجريان گذرنده از قسم A1 5 
  كنيم:  است. بنابراين توان مصرفي هر قسمت را حساب مي

  62
1 5

ABR
AB AB I / AP R I = Ω

=
= × ⎯⎯⎯⎯⎯→ 

 26 1 5 13 5ABP ( / ) / W= × = 

 122
1 5

BCR
BC BC I / AP R I = Ω

=
= × ⎯⎯⎯⎯⎯→  

 212 1 5 27BCP ( / ) W= × =  

  
ابتدا با استفاده از مشخصات اسمي هر لامپ، مقاومت الكتريكي آن را  .219

  كنيم:  حساب مي

  
A

m m
m

m
B

RV VP R
R P

R

= = Ω
=  =

= = Ω

2
2 2

2

10 1010
20 2020




  

  آوريم:  دست مي ) به1را در مدار ( Bاكنون توان مصرفي لامپ

  B
B

V VB
B BRB

VP P W
R

=
= Ω

= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = =1
2 21011 120

10 520  

   كنيم: ) را محاسبه مي2ان الكتريكي در مدار (مقاومت معادل و جري
  eq A BR R R= + = + = Ω10 20 30  

 
eq

VI A
R

= = =15 1
30 2  

  آيد:  دست مي  ) نيز به2در مدار ( Bتوان مصرفي لامپ

  BR
B B B

I A
P R I P ( ) W= Ω

=
= × ⎯⎯⎯⎯⎯→ = =202 2

2 21
2

120 52  

بوده و هيچ  W5در هر دو مدار برابر با Bبنابراين توان مصرفي لامپ
  فرقي با هم ندارد. 

  

VPتوان الكتريكي مصرفي از رابطة .220
R

=
2

آيد. بنابراين،  به دست مي 

ان مربوط به بيشترين توان مربوط به كمترين مقاومت و كمترين تو
  ثابت است) Vبيشترين مقاومت است. (
هـا، مقاومـت معـادل كـوچكتر از هـر يـك از        در بستن موازي مقاومت

هاست. بنـابراين بيشـترين تـوان مربـوط بـه وقتـي اسـت كـه          مقاومت
 اند:  هر دو بسته BوAكليدهاي

 eq eq min
max

R R V ( )R R R
R R P

=  = = =
+

2 2
1 2

1 2

200
2000  

 = = Ω
40000 202000 

از طرفي كمترين توان مربوط به وقتي است كه كليد مربوط به رشتة با 
نمايش دهيم،  R1مقاومت بيشتر بسته شده است. اگر اين مقاومت را با

  داريم: 

  
2 2

1
200 40000 100400 400max

min

V ( )R R
P

= = = = = Ω  
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  آيد:  دست مي از رابطة زير به R2بنابراين مقاومت مجهول

  eqR
ReqR R R R

= Ω
= Ω

= + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = +
1

20
1001 2 2

1 1 1 1 1 1
20 100  

 R
R

 = − =  = = Ω2
2

1 1 1 4 100 2520 100 100 4  

  
و  R1هاي كنيم. مقاومت الف) ابتدا مقاومت معادل مدار را حساب مي .221

R2 :موازي هستند  ,
R RR

R R
×

= = = Ω
+ +
1 21 2

1 2

3 6 23 6 

  متوالي هستند: R4و R3هاي اومتمق
  ,R R R= + = + = Ω3 4 3 4 2 5 7  

,R1 R3,و 2   اند. بنابراين داريم:  متوالي بسته شده 4
  eq , ,R R R= + = + = Ω1 2 3 4 2 7 9  

  كنيم:  اتري را حساب مياكنون جريان عبوري از ب

  30
9 1

30 39 1eq
V

R ,req
I I A

R r
ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+ +

  

30  ب) 1
3 30 1 3 27V,r

I AV rI V Vε= = Ω
=

= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − × =   
R1,پ) اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت   آوريم:  دست مي را به 2
  , ,V R I V= × = × =1 2 1 2 2 3 6  

تـوان   است. بنابراين مـي  V6نيز R1اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت
  نوشت: 

  1 1
2 26 311 12 1201

6 120 14403
V V,R
t min s

VU t U J
R

= = Ω
= =

= × ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =  

I ت) W= ε = × =30 3   توان توليدي باتري90
  

  توان نوشت:  مي Mالف) با استفاده از قاعدة انشعاب در گره .222

    
  I I I I I A= +  = +  =1 2 1 13 1 2   

ها با  اند؛ پس اختلاف پتانسيل دو سر آن موازي R2و R1يها مقاومت
  هم برابر است: 

  V V I R I R R R=  =  × = ×  = Ω1 2 1 1 2 2 2 6 1 12  

3  ب)  2 32
3 3 1 60

R ,I A
t min sU R I t = Ω =
= =

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 2
3 2 3 60 1080U J= × × = 

  كنيم:  پ) مقاومت معادل مدار را حساب مي
R1 وR2  :موازي هستند 

  R
, ,R

R RR R
R R

= Ω
= Ω

×
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = = Ω

+ +
1
2

61 21 2 1 2121 2

6 12 46 12   

,R1 eq  متوالي هستند: R3و 2 ,R R R= + = + = Ω1 2 3 4 2 6  
توان خروجي باتري، همان تـوان مصـرفي مـدار اسـت. بنـابراين تـوان       

  كنيم:  مدار را حساب مي مصرفي

  eqR
eq I AP R I P W

= Ω
=

= × ⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =
62 2

3 6 3 54  

  

  متوالي هستند:  R2و R1الف) .223
  ,R R R= + = + = Ω1 2 1 2 2 4 6   

,R1 ,موازي هستند:  R3و 2
eq

,

R R
R

R R
× ×

= = = Ω
+ +

1 2 3
1 2 3

6 3 26 3   

9  ب) 
2 1

9 32 1eq
V

R ,req
I I A

R r
ε=
= Ω = Ω

ε= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+ +

  

P پ)  I rI W= ε − = × − × = − =2 29 3 1 3 27 9 18   
ت) 

eqR ,I A
eq t sU R I t U J

= Ω =
=

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × × =
2 32 2

20 2 3 20 360  

  
شود كه  ميموازي به مدار اضافه   را ببنديم، يك شاخة kالف) اگر كليد .224

eq(Rمعادل مدار  شود مقاومت سبب مي يابد، در نتيجه با  اهش ك (
جريان عبوري از باتري افزايش پيدا  rو εتوجه به ثابت بودن مقادير

  كند: مي

  
eq

I
R r

ε↑ =
↓ +

  

است.  (I)همان جريان عبوري از باتري R3جريان عبوري از مقاومت
، انـرژي مصـرفي   tو  R3بنابراين بـا توجـه بـه ثابـت بـودن مقـادير      

U  يابد:  افزايش مي R3مقاومت R I t↑ = ↑ 2
3 3  

و R1كنيم. ا حساب ميب) هنگام بسته بود كليد، مقاومت معادل مدار ر
R2 :موازي هستند 

  ,
R RR

R R
×

= = = Ω
+ +
1 21 2

1 2

6 3 26 3  

,R1 eq  متوالي هستند.  R3و 2 ,R R R= + = + = Ω1 2 3 2 3 5   
  كنيم: جريان عبوري از باتري را حساب مي

  
eq

I A
R r

ε= = =
+ +

12 25 1  

  آيد:  دست مي در پايان توان خروجي باتري به

  P I rI W= ε − = × − × =2 212 2 1 2 20   
  

 Bطور ذهني به طرف نقطة روي مدار شروع كرده و به Aالف) از نقطة .225
  برسيم:  Bبه نقطة نويسيم تا ها را مي رويم و تغيير پتانسيل مي

  A BV r I R I R I V− + ε − + =1 1 1 1 1 3 3  
 A BV V − × + − × + × =1 2 5 5 2 10 3   

  A B A BV V V V V + =  − = −23 23  

     
دسـت   را به I2بريم و جريان كار مي را به Mانشعاب در گره  ب) قاعدة

2  وريم: آ مي 1 3 2 3 5I I I A= + = + =  
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كند و توان ورودي آن  كننده عمل مي در اينجا به عنوان مصرف 2باتري 
  آيد:  دست مي صورت زير به به

  2 2
2 2 2 2 2 5 5 2 5 75P I r I W= ε + = × + × =  

3  پ)  310 32
3 3 3 1 60

R ,I A
t min sU R I t = Ω =
= =

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 2
3 10 3 60 5400U J= × × = 

  
  م: كني الف) ابتدا شكل مدار را ساده مي .226

     

  

  

  

εاي كه به دست آمده، در مدار تك حلقه > ε1 است. بنابراين بـاتري   2
كنند. جريان  كننده عمل مي به عنوان مصرف 2و باتري  مولدبه عنوان  1

  آوريم:  دست مي  الكتريكي در اين مدار را به

  
, ,

I A
R R R r

ε − ε −= = = =
+ + + + + +

1 2
1 5 2 3 4 1

20 10 10 15 2 2 1 10  

اند. پس اخـتلاف پتانسـيل دو سـر     موازي R3و R2هاي ب) مقاومت
  ها يكسان است:  آن
  V V I R I R I I I I=  =  × = ×  =2 3 2 2 3 3 2 3 2 33 6 2  

  توان نوشت:  مي Mاز طرفي با توجه به قاعدة انشعاب در گره

  I I
I AI I I I I I=
=

= + ⎯⎯⎯⎯→ = +  =2 32
2 3 3 3 31 1 2 1 3  

 3 2 3 2
1 1 22 23 3 3I A , I I I A = =  = × = 

P  پ) I r I W= ε − = × − × = − =2 2
1 1 1 1 1 20 1 1 1 20 1 19  

  
كند و توان  كننده عمل مي در اين مدار به عنوان مصرف 1الف) باتري  .227

  آيد:  دست مي ورودي آن از رابطة زير به
  P I r I / / / W= ε + = × + × = + =2 2

1 1 1 1 1 8 1 1 5 1 8 1 5 9 5   

3  ب)  38 12
3 3 3 1 60

R ,I A
t min sU R I t = Ω =
= =

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

  U J= × × =2
3 8 1 60 480  

رويـم و   مي Cطرف نقطة به Aپ) روي مدار و به طور ذهني از نقطة
  نويسيم:  ضمن گذر از هر قسمت، تغيير پتانسيل آن را مي

  A CV I R I r I R V− − ε − + =1 1 1 1 1 3 3   
  A CV / V − × − − × + × =1 12 8 1 1 5 1 8   

  A C C AV / V V V / V − =  − = −13 5 13 5   

  

eq(Rبا افزايش مقاومت يك جزء از مدار، مقاومت معادل مدار .228 نيز  (
و با استفاده از  rو εيابد. با توجه به ثابت بودن مقادير افزايش مي

  بد. يا گذرد كاهش مي رابطة زير، جرياني كه از باتري مي

  
eq

I
R r

ε↓ =
↑ +

   

  
آوريم. براي اين  دست مي را به BوMاختلاف پتانسيل ميان دو نقطة

  رويم:  مي Mو در جهت جريان به طرف نقطة Bكار از نقطة
  B MV Ir IR V− + ε − =1   

  1 1M B MBI(r R ) V V I(r R ) Vε − + = −  ε− ↓ + =↑   
ثابت هستند. بنـابراين بـا كـاهش جريـان بـاتري،       R1و ε،rمقادير

يابـد، لـذا عـدد     افـزايش مـي   Bو Mاختلاف پتانسيل ميان دو نقطة
  يابد.  دهد افزايش مي را نشان مي I2آمپرسنج كه جريان

  MBV I R↑ =↑ 2 2   
  يابد:  كاهش مي I3جريان Mبا توجه با قاعدة انشعاب در گره

  I I I I↓ =↑ + ↓2 3 3   
  از طرفي در شاخة سمت راست داريم:

  V I R
MB V I RV V V V V↓ =↓

↓ =↓
↑ = + + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ↑3 3 3

4 4 43 4 5 5   
  يابد. افزايش مي ،دهد را نشان مي V5سنج كه مقدار يعني عدد ولت

  
eq(Rبا كاهش مقاومت يك جزء از مدار، مقاومت معادل مدار .229 نيز  (

(عدد  I، جريانrو εيابد. با توجه به ثابت بودن مقادير كاهش مي

  يابد:  ) افزايش مي1Aآمپرسنج 
eq

I
R r

ε↑ =
↓ +

   

را نشان  R2كه اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت V1سنج بنابراين ولت
  يابد.  دهد، افزايش مي مي

كنيم  حركت مي Mو در جهت جريان به طرف نقطة Bاكنون از نقطة
  آوريم:  دست مي را به MBVو اختلاف پتانسيل

  
  B MV Ir IR IR V− + ε − − =1 2   

  M BI(r R R ) V V ε − + + = −1 2   
Mمقـدار  εو ثابـت بـودن   Iبا توجـه بـه افـزايش جريـان     BV V− 

تري را  عدد كوچك V2سنج ولتيابد. بنابراين  كاهش مي MBVيعني
  دهد.  نشان مي

V  داريم:  R4از طرفي براي مقاومت R I↓ = ↓2 4 4   
  دهد.  عدد كمتري را نشان مي A2يعني آمپرسنج
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اتصال كوتاه شده و از مدار  R2و R1هاي الف) با وصل كليد، مقاومت .230
شوند. بنابراين جريان آمپرسنج از يك مقدار معين به صفر  حذف مي

  يابد.  رسد. يعني كاهش مي مي
eq(R، مقاومـت معـادل مـدار   R2و R1هاي ب) با حذف مقاومت ) 

 (I)گـذرد   مـي  R3ها و مقاومـت  كاهش يافته و جرياني كه از باتري
  كند:  افزايش پيدا مي

)1ε وε2 وr  دارند) مقادير ثابتي  
eq

I
R r
ε − ε

↑ =
↓ +

1 2   

 R3، اخـتلاف پتانسـيل دو سـر مقاومـت    R3با توجه به ثابت بـودن 
V  يابد:  افزايش مي R I↑ = ↑3 3   
كه نيروي محركـة بزرگتـري دارد بـه عنـوان مولـد عمـل        1پ) باتري 

r)باتري آرماني استكند. اين  مي )=  Iε1و توان خروجي آن برابر با 0
  يابد.  است. با افزايش جريان، توان خروجي آن نيز افزايش مي

  P I↑ = ε ↑1 1   
د و با افـزايش  نك كننده عمل مي در اينجا به عنوان مصرف 2ت) باتري 

  كند.  ، توان مصرفي آن نيز افزايش پيدا ميIجريان
  P I r I↑ = ε ↑ + ↑2

2 2 2   

  
  برترها هاي ويژة  پاسخ سوال

  

ها،  ها را بعد از وصل سيم بين آن الف) ابتدا بار الكتريكي هر يك از كره .231
اندازه و  ها هم از وصل سيم، بار آناند، بعد  ها مشابه يابيم. چون كره مي
  اند.  نوع و برابر ميانگين بارهايي است كه قبل از وصل سيم داشته هم

  q nC
q nC

q q
q q =

=−
+′ ′= = ⎯⎯⎯⎯⎯→1

2

41 2
1 2 82   

  q q nC−′ ′= = = −1 2
4 8 22  

هاي مازاد هر كره را بعد از وصل سيم بـه   توان تعداد الكترون اكنون مي
الكتريكـي هـر كـره برابـر بـا       دست آورد. چون بعد از وصـل سـيم بـار   

2q nC=   داريم: است،−

  
9

1
19

2 2 10
1 6 10

q |q | nC
e / C

qn
e

−

−
′= = = ×
= ×

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

  
9

10
19

2 10 1 25 10
1 6 10

n /
/

−

−
×

= = ×
×

   

ب) براي محاسبة جريان الكتريكي متوسط، ابتدا بار الكتريكـي شـارش   
يابيم. دقت كنيد؛ بار شارش يافته، برابر اختلاف  يافته بين دو كره را مي

  ها، قبل و بعد از وصل سيم دارد.  باري است كه يكي از كره

  1
1

2
1 1 4

q nC
q nCq | q q | ′ =−

=
′Δ = − ⎯⎯⎯⎯→   

  92 4 6 6 10q | | nC C−Δ = − − = = ×   
  كنيم:  جريان الكتريكي متوسط را حساب مي اكنون

  q C
av t s

qI
t

−

−
Δ = ×
Δ = ×

Δ= ⎯⎯⎯⎯⎯→
Δ

9
2

6 10
2 10

   

  avI A
−

−
−

×
= = ×

×

9
7

2
6 10 3 10
2 10

   

  

مت دروني باتري برابر شوند، توان اگر در يك مدار مقاومت معادل با مقا .232
جا، مقاومت  رسد. در اين خروجي باتري به بيشترين مقدار خود مي

است. پس براي آنكه توان خروجي  Rمعادل مدار، همان مقاومت متغير
  داريم:  ،باتري بيشينه شود

  R r /= = Ω0 4  
  آوريم:  دست مي را به اكنون نيروي محركة باتري

  I A
R r /I V

R r / /
=

= = Ω
ε ε

= ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  ε =
+ +

10
0 4 10 80 4 0 4  

  آيد:  دست مي به A10بيشينة توان خروجي باتري نيز به ازاي جريان
  8 0 42

10
V,r /
I AP I rI ε= = Ω
=

= ε − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ 

 28 10 0 4 10 80 40 40maxP / W= × − × = − =  
  

ل آن، آوريم و به دنبا الف) ابتدا مقاومت الكتريكي سيم را به دست مي .233
عبوري از سيم را حساب  با استفاده از قانون اهم، جريان الكتريكي

  كنيم:  مي

  D mm mDA
−= = ×

π=
= π ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

32 2 2 10
34   

  A m
−

−×
= × = ×

6 6 24 103 3 104   

  / .m
L m , A m

LR
A

−

−
ρ= × Ω

= = ×
= ρ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

8
6 2

1 5 10
300 3 10

   

  /R /
−

−
× ×= = Ω

×

8
6

1 5 10 300 1 5
3 10

   

  V V
R /

VI I A
R /

=
= Ω

= ⎯⎯⎯⎯→ = =24
1 5

24 161 5   
q هاي اكنون با استفاده از رابطه ne=  وq It=ها را  ، تعداد الكترون

  كنيم:  پيدا مي

  q Itqn
e

== ⎯⎯⎯→   

  t min s
e / C , I A

Itn
e −

= = × =
= × =

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→19
5 5 60 300

1 6 10 16
  

  n
/ −

×= = ×
×

22
19

16 300 3 10
1 6 10

   

Lرا بــه دو قســـمت   Lب) وقتــي ســيم بــه طــول      L=1
1
و  3

L L=2
2
LRتقسيم كنيم، طبق رابطة  3

A
= ρها بـه   ، مقاومت آن

Rترتيب 
R2و  3

شود. بنابراين، وقتي سيم را بدون تغيير حجـم   مي 3
برسد، سطح مقطع  L2كدام به  دهيم تا طول هر از دستگاهي عبور مي

  يابيم:  كند، لذا ابتدا سطح مقطع هر يك را مي ها تغيير مي آن
  L L

L L
V A L A L ′ =

=
′ ′= = ⎯⎯⎯⎯→1

1

2
1 1 1 1 1

3

   

  A L A L A A′ ′× = ×  =1 1 1 1
1 2 63   

  L L

L L
V A L A L ′ =

=
′ ′= = ⎯⎯⎯⎯→2

2

2
2 2 2 2 2

3

   

  A L A L A A′ ′× = ×  =2 2 2 2
2 2 33   
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  يابيم:  از سيم را مي اكنون مقاومت جديد هر قسمت

  R L A R AL R RR LR L A A
′ ′ ′ ′

′= ×  = ×  =
′ ′

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

62 12

3 3

   

  R L A R AL R RR LR L A A
′ ′ ′ ′

′= ×  = ×  =
′ ′

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

32 62 2
3 3

  

R  در آخر داريم: R R RR R
R R R

′ ′ ′ ′− −−
=  =1 2 1 212 6 6   

  
  يابيم:   الف) ابتدا مساحت سطح مقطع دو سيم را مي .234

  

2
216 44 4A

DA mm= π = π × = π
   

  1
2

42 2
1 2 2

r mm
B r mmA r r =

=
= π − π ⎯⎯⎯⎯→   

  216 4 12BA mm= π × − π × = π   

LRبا استفاده از رابطة  اكنون
A

= ρ  :داريم  

  A B

A B

A A A B
L LB B B A

R L A
R L A

ρ =ρ
=

ρ
= × × ⎯⎯⎯⎯→

ρ
   

  121 1 34
A

B

R
R

π= × × =
π

   

Rسنج آرماني اسـت، مقاومـت آن    چون ولت -ب) خير = اسـت،   ∞
گيرد، مقاومت  مي سنج به صورت متوالي در مدار قرار بنابراين، وقتي ولت

eqRمعادل مدار  = شود، لذا طبق قانون اهم، آمپرسنج عـدد   مي ∞

10  دهد.  صفر را نشان مي 0VI
R

= = =
∞

   

  
ها مقاومت ناچيزي دارند، مانند يك سيم رابط عمل  چون آمپرسنجالف)  .235

را موازي در  R3و R1،R2هاي توانيم مقاومت كنند، سپس مي مي
  ها را پيدا كنيم.  نظر بگيريم و معادل آن

  

  
  

eqR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1  

 1 1 1 1 6 12 24 6 12 12 6eq
eq

R
R

 = + + =  = = Ω  

εبا توجه به اينكه > ε1 كند و  لد عمل ميبه عنوان مو 1است، باتري  2
صورت پادساعتگرد برقرار  كننده است. جريان در مدار به مصرف 2باتري 

 Aبـه طـرف   B، جريـان از Rشود. يعني در هر مقاومت خارجي مي
  است. 

  
eq

I A
R r r / /

ε − ε −= = = =
+ + + +

1 2
1 2

20 2 18 62 0 75 0 25 3  

  آوريم:  دست مي را به Aو Bف پتانسيل بين دو نقطةاكنون اختلا
  BA eqV R I V= × = × =2 6 12  

  آيد:  دست مي نيز به Rجريان عبوري از هر مقاومت خارجي

  BAVI A
R

= = =1
1

12 34  

 BAVI A
R

= = =2
2

12 26 

 BAVI A
R

= = =3
3

12 112  

ها را پيدا  در پايان با استفاده از قاعدة انشعاب، جريان عبوري از آمپرسنج
I  كنيم:  مي I I A′ = + = + =3 2 1 2 3 

  دهد.  را نشان مي A1،A3آمپرسنج
  I I I A′′ = + = + =1 2 3 2 5 

   دهد. را نشان مي A2،A5آمپرسنج
P  ب)  I r I / W= ε + = × + × =2 2

2 2 2 2 6 0 25 6 21  

  
اند، با  ها به صورت متوالي به هم بسته شده چون مقاومت»: 1«گزينة  .236

نتيجه بنا يابد، در  ، مقاومت معادل مدار كاهش مي1Rكاهش مقاومت 

به رابطة 
eq

I
R r

ε
=

+
، جريان εو rو با توجه به ثابت بودن 

الكتريكي اصلي مدار افزايش خواهد يافت. بنابراين، طبق 
0Vرابطة rI= ε اختلاف پتانسيل دو سر باتري كه  I، با افزايش −
يابد و بنابه رابطة  دهد، كاهش مي نشان مي Vسنج ولت

2 2V R I=2، اختلاف پتانسيل دو سر مقاومتR 2سنج كه ولتV 
فت. همچنين، بنابه رابطة دهد، افزايش خواهد يا نشان مي

1 2V V V= كاهش  1V، مقدار2Vو افزايش V، با كاهش+
  خواهد يافت. 

  
از مدار انرژي  ε2دهد (مولد) و باتري به مدار انرژي مي ε1الف) باتري .237

جهت با  كننده). بنابراين جريان در مدار هم كند (مصرف دريافت مي
يعني، پادساعتگرد  ،شود خارج مي ε1جرياني كه از قطب مثبت باتري
دست آوردن جرياني كه آمپرسنج نشان  خواهد بود. در اين حالت براي به

 توان نوشت:  يدهد، م مي

  eq
R R

R
R R

×= = = Ω
+ +
1 2

1 2

12 4 312 4  

  V, V
r / ,r /eq

I
R r r

ε = ε =
= Ω = Ω

ε − ε
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

+ +
1 2

1 2
10 21 2

0 75 0 251 2
   

  I A
/ /

−= =
+ +

10 2 23 0 75 0 25   

  برابر است با:  ε1ب) توان خروجي باتري
  P I r I P / ( ) P W=ε −  = × − ×  =2 2

1 1 1 1 110 2 0 75 2 17   
  

4mm2mm

4mm
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برده شود، مقاومت رئوستا  Bطة به نق Aوقتي لغزندة رئوستا از نقطة .238
شود، مقاومت معادل مدار افزايش يابد، در  يابد و باعث مي افزايش مي

نتيجه طبق رابطة
eq

I
R r

ε
=

+
، جريان اصلي مدار كاهش خواهد 

Vيافت. با كاهش جريان اصلي مدار، بنابه رابطة rI= ε ، اختلاف −
2پتانسيل دو سر باتري افزايش و بنابه رابطة 2V R I= اختلاف ،

يابد. در اين حالت، طبق رابطة  كاهش مي 2Rپتانسيل دو سر مقاومت
1 2V V V= +ÁoUIMبا افزايش ،V 2و كاهشV اختلاف پتانسيل ،

، بنابه 1Vافزايش خواهد يافت، بنابراين با افزايش 1Rدو سر مقاومت 

رابطة 
2
1

1
1

V
P

R
نيز افزايش خواهد  1R،  توان مصرفي مقاومت=

eqRازاي يم بهدان يافت. مي r=  شود.  توان خروجي باتري بيشينه مي 

از طرف ديگر، چون مقاومت 
معادل مدار افزايش يافته و 

rاز = Ω2  فاصله بيشتر
، ذا طبق نمودار، لگيرد مي

توان خروجي باتري كاهش 
  يابد.  مي

  
كنيم و سپس  يل را مشخص ميپتانس هاي هم مطابق شكل زير، نقطه .239

يابيم و به دنبال آن جريان اصلي مدار را  مقاومت معادل مدار را مي
 كنيم.  حساب مي

دقت كنيد، چون مقاومت 
4R  بين دو نقطة
پتانسيل قرار گرفته  هم

است (اتصال كوتاه) از آن 
كند،  جريان عبور نمي

بنابراين از مدار حذف 
ها  ود و ساير مقاومتش مي

 Aكه بين دو نقطة 
اند، با هم  واقع Bو

  اند.  موازي

  eq
eq

R
R R R R

= + + = + +  = Ω
1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 16 2 3   

  10
1

10 51 1
V

req
I I A

R r
ε=

= Ω
ε

= ⎯⎯⎯⎯→ = =
+ +

   

با اختلاف پتانسـيل   ABVيابيم. ميرا  ABV، ابتدا2Iمحاسبة براي
  باتري برابر است.  دو سر

  10 1 5 5AB ABV V rI V V= = ε −  = − × =   
  برابر است با:  2Iبنابراين جريان

  2
2

5 2 52
ABVI / A

R
= = =   

  
باز باشد، ابتدا جريان اصلي  2kبسته و كليد 1kدر صورتي كه كليد .240

را حساب  Rمدار و به دنبال آن مقاومت معادل مدار و سپس 
 هاي  كنيم. براي محاسبة جريان اصلي مدار، مقاومت معادل مقاومت مي

ــايين را   ــاخة پـ ــوالي شـ متـ
يــابيم و از برابـري ولتــاژ   مـي 
بـالا، جريـان    ها با شـاخة  آن

ــاب   ــايين را حسـ ــاخة پـ شـ
كنيم و از مجموع جريـان   مي

اصلي را حساب  Iدو شاخه، 
  كنيم: مي

  3R R R R R′ = + + =   

  
I A

V RI RI R R I
=

= = ⎯⎯⎯⎯→ × = ×
1

3
41 2 2

33 34   

  I A =2
1
4  

  1 2
3 1 14 4I I I A= + = + =   

يـابيم و بـا اسـتفاده از     مـي  Rار را برحسب اكنون مقاومت معادل مد

رابطة 
eq

I
R r

ε
=

+
  كنيم:  را حساب مي R، مقاومت 

  3 3
3 4eq eq

R R R RR R R
R R R R

′ ×=  = =
′ + +

   

  0 70
1 1

71 3 14

V
r , I Aeq

I
R r R

ε =
= Ω =

ε
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

+ +
   

  3 31 7 6 84 4R R R + =  =  = Ω   

 2kو 1kليـد وقتي هر دو ك
در  Rبسته شوند، مقاومت 

، به علـت اتصـال   سمت چپ
شود. در ايـن   كوتاه حذف مي

  حالت داريم: 
  8 8 16R′ = + = Ω   

  8 16 16
8 16 3eqR ×= = Ω

+
   

  0 7 21
16 1913

eq
I I A

R r
ε

= =  =
+ +

   

  1 2 2 1
18 16 2V I I I I= =  =   

  1 2 1 1
1 21
2 19I I I I I+ =  + =   

  1 1
3 21 14
2 19 19I I A =  =   

  
   :يادداشت  

................................................................................................................................................  

................................................................................................................................................  

................................................................................................................................................  

................................................................................................................................................  

................................................................................................................................................  

................................................................................................................................................  
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  پاسـخ تشــريحي  رديف
  پ) بالا  ي الكتريكيآهنربا-هاب) پيچه الف) مثبت   )1( 448

  

449 
  

ب) درست  الف) درست   )2(
AC U CV
d

V(d d C C U U )
=κε =

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =

2
0

1
22 1 2 1 2 1

1 2 22 SMIY   

  ت) نادرست   پ) درست 

حركة القايي در يك مدار يا پيچه در جهتي است كه آثار مغناطيسي ناشي از آن، با عامل به وجود آورندة جريان الف) جريان حاصل از نيروي م  )3(  450
  كند.  القايي، يعني تغيير شار مغناطيسي، مخالفت مي

  نامند.  را دورة تناوب مي (T)ب) زمان يك دور چرخش كامل پيچه

شود، جريان چه پايا (ثابت) باشد و چه تغيير كند، اين انرژي در مقاومت به انرژي گرمايي از مقاومت، انرژي وارد آن ميالف) هنگام عبور جريان  )4(  451
  شود.  تبديل مي

گرمايي  شود و در مقاومت القاگر به انرژي هنگام عبور جريان از القاگر غيرآرماني (داراي مقاومت)، اگر جريان پايا (ثابت) باشد، انرژي وارد آن مي
شود و بخشي از اين انرژي  شود و در صورتي كه جريان متغير عبوري از القاگر غيرآرماني در حال افزايش باشد، انرژي وارد القاگر مي تبديل مي

اد گردد و بخش ديگر آن در ميدان مغناطيسي القاگر ذخيـره شـده و هنگـام كـاهش جريـان، آز      در مقاومت القاگر به انرژي گرمايي تبديل مي
  شود.  مي

اي كه در دسـت   ها قوي باشد، ميله چسبانيم؛ اگر نيروي ربايشي (جاذبه) بين آن ها را در دست گرفته و به وسط ميلة ديگر مي ب) يكي از ميله
  باشد و اگر نيروي ربايشي ضعيف باشد، ميلة آهن است.  مي آهنرباداريم، 

  خاصيت مغناطيسي ضعيف است.  آهنربادقت كنيد، در وسط 
تري است. زيرا، تراكم  ) قوي1ي (آهنربا  شود. در ضمن، ها خارج مي هاي ميدان مغناطيسي از آن هستند. زيرا، خط Nهر دو قطب Bو Aپ)
  ) رانده شده است. 1ي (آهنربا) توسط 2ي ميدان (اآهنربهاي  آن بيشتر است و خط هاي ميدان مغناطيسي اطراف  خط

Bگيرد. زيرا، ت) انرژي مي AP I(V V )= − <   است.  0
  الكتريك غيرقطبي مانند متان الكتريك قطبي مانند آب و دي ث) دي

  است.  R1بزرگتر از R2الف)  )5( 452

VPز رابطةب) با استفاده ا
R

=
2

گيريم. در اين حالت، دماي رشـته سـيم درون لامـپ افـزايش      ، مقاومت لامپ را در حالت روشن اندازه مي

  شود.  يابد و باعث افزايش مقاومت آن مي مي

ناطيسي داريم؛ به صورتي كه ميدان مغمطابق شكل، توسط دو نيروسنج سيمي افقي را در هوا معلق نگه مي  )6( 453
F)كنيم  وارد بر سيم بر آن عمود باشد. قبل از اعمال جريان، عدد نيروسنج را يادداشت مي سپس جريان  1(

F)كنيم  را وصل كرده و عدد نيروسنج را يادداشت مي . تفاضل اين دو عدد نشان دهنـدة نصـف نيـروي    2(
را  نيروي خالص وارد بر سـيم بر سيم است، زيرا دو نيروسنج داريم كه هر كدام نصف  الكترومغناطيسي وارد

  دهند، لذا داريم:  نشان مي
  (F F )= −2   نيروي مغناطيسي وارد بر سيم 12

  

454 
  

يابد، در نتيجه، بنا به رابطة معادل مدار كاهش مي ، مقاومتK2و K1الف) با بستن هر يك از كليدهاي  )7(
eq

I
R r

ε
=

+
، جريان اصلي مدار 

  دهد.  كند، افزايش خواهد يافت. يعني، آمپرسنج عدد بزرگتري را نشان مي كه از آمپرسنج عبور مي
Vب) با كاهش جريان اصلي مدار، بنا به رابطة rI= ε ها  ف پتانسيل دو سر باتري كه همان اختلاف پتانسيل دو سر هر يك از لامپ، اختلا−

VPيابد، لذا، بنا به رابطة باشد، كاهش مي نيز مي
R

=
2

  شود، نور آن كمتر شود.  يابد و باعث مي كاهش مي L1، توان مصرفي لامپ

 پايان سال4 پاسخ تشريحي آزمون
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  پاسـخ تشــريحي  رديف
پتانسيل شـده (اتصـال كوتـاه رخ     هم R1شود، دو سر مقاومت باشد، بنابراين، باعث مي است، مقاومت آن صفر مي الف) چون آمپرسنج آرماني  )8( 455

دهد) و جريان الكتريكي از آن عبور نكند، در نتيجه از مدار حذف گردد. در اين حالت يك مدار تك حلقه داريم، كه جريـان آن در جهـت    مي
εو ساعتگرد است. زيرا ε1يجريان باتر > ε1   باشد. بنابراين داريم:  مي 2

  1 2 2
1 2

1 21 2
20 82 1 2

20 8 32 1 1
r r ,R

V, VI I A
R r r

= = Ω = Ω
ε = ε =

ε − ε −= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
+ + + +

   

  آيد:  دست مي دهد، ولتاژ دو سر آن از رابطة زير به به مدار انرژي مي ε1ب) چون باتري
  V r I V= ε − = − × =1 1 1 20 1 3 17   

  كند، توان ورودي آن برابر است با:  از مدار انرژي دريافت مي ε2پ) چون باتري

  P I r I ( ) ( ) P W= ε + = × + ×  =2
2 2 2 28 3 1 9 33   

هـا   اند. در اين حالت، مقاومت معادل آناند، بنابراين، با هم موازيقرار گرفتهBوAبا توجه به شكل زير، هر سه مقاومت بين دو نقطة  )9( 456
  برابر است با: 

  
eqR R R R

= + + = + +
1 2 3

1 1 1 1 1 1 1
60 30 20   

  eq
eq

R
R

+ +
 =  = Ω

1 1 2 3 1060  

است. زيرا، با حركت بار مثبـت در   Aقطةبيشتر از انرژي پتانسيل الكتريكي در نCالف) انرژي پتانسيل الكتريكي ذرة باردار مثبت در نقطة )10( 457
  توان گفت:  يابد. يا مي جهت ميدان الكتريكي، انرژي پتانسيل آن كاهش مي

  B CU UA B
A B A C A B

U UV V U U q(V V )
q

=−
− = ⎯⎯⎯⎯→ − = + −

+
   

  A BV V
A C A CU U U U<⎯⎯⎯⎯→ − <  <0   

  ب) بزرگي ميدان الكتريكي برابر است با: 

  V V
d cm m

V VE E (N / C)
d m−

Δ =
−= = ×

Δ
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

×2
72

26 6 10
72 1200

6 10
   

 يابيم:الف) روش اول: ابتدا تغييرات ظرفيت خازن را مي )11( 458

  A
d

C CAC
d C C

κ ==
= κ =

κ
= κε ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→ = =

κ
2
1

32 2 2
0 11 1 1

3 31
SMIY
SMIY   

  ماند.  كنيم. دقت كنيد، چون خازن از باتري جدا شده است، بار الكتريكي آن ثابت مي اكنون تغييرات اختلاف پتانسيل را پيدا مي

  Q C V V VQC
V C V V V

== ⎯⎯⎯⎯→ =  =  =2 1 1 2
1 2 2 1

13 3
SMIY   

  آخر داريم:   در
VEd m

V V
V E V E VE E
d E V m

==
Δ =

Δ
= ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =

1 30002 2 2
2

1 1

1 10003000 3
SMIY   

QEروش دوم: از رابطة
.A

=
κε

  باشند.  مساحت هر يك از صفحات خازن است كه ثابت مي Aبار الكتريكي و Qكنيم. استفاده مي 

  ,
VE
m

E E VE
E m

κ = κ =

=

κ
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =

κ
1 2

1

1 32 1 2
2

30001 2

1 10003000 3   

  ماند. بنابراين، داريم:  ايم، بار الكتريكي آن ثابت مي تري جدا كردهب) چون خازن را از با

  d dA C d C d CAC
d C d C d C

==
κ=

= κε ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ =  =2 122 1 2 1 2
0

1 2 1 1 1

1
2 2

SMIY
SMIY   

  Q C V VQC V V
V C V V

== ⎯⎯⎯⎯→ =  =  =2 1 1
2 1

1 2 2

1 22
SMIY   
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  پاسـخ تشــريحي  رديف
  باشد.  چون بار الكتريكي در جهت ميدان الكتريكي منحرف شده است، نوع بار آن مثبت مي )12( 459

  ، داريم: لبار الكتريكي، با توجه به شكبراي محاسبة اندازة 

  EF q E m g kgE
NW mg E
C

q EFtan
W mg

−= = = ×
= = ×

° = ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
3

4
3 3 10

3 10
60 3   

  q
q−

−
× ×

=  × = × ×
× ×

4
2 4

3
3 103 3 10 3 10

3 10 10
   

  qq C C q C>− = = μ ⎯⎯⎯→ = μ0610 1 1  

  باشد. بنابراين، داريم:  مي ND=اند، طول سيملوله برابربا توجه به شكل زير، چون دورهاي سيم بدون فاصله در كنار هم چيده شده )13(  460

  NDNI NIB B
ND

=μ μ
= ⎯⎯⎯→ =0 0


   

  D mm m
I A

IB
D

−= = ×
=

μ
 = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

34 4 100
10   

  4

7 34
3 10 1

4 10 10 10 10 10 3 30
4 10 T G

B T B G−

−
π=−

− =

π × ×
= = π × ⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =

×
   

 اندازة نيروي وارد بر ذره برابر است با: )14(  461

  v m/s, q
B / T,F q vBsin

−= = ×
= θ= °

= θ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
6200 2 10

0 1 90   

  F / sin−= × × × × °62 10 200 0 1 90 N−= ×
1

54 10  
  باشد.  نيرو به طرف پايين مي كه علامت بار منفي است، جهت با استفاده از قاعدة دست راست و با توجه به اين

 يابيم:الف) روش اول: ابتدا حداكثر شار مغناطيسي عبوري از حلقه را مي )15( 462

  a cm / mA a A ( / ) / m= == ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =20 0 22 2 20 2 0 04   

  B / T
m mBAcos / / cos=

θ=
Φ = θ ⎯⎯⎯⎯→ Φ = × × °0 4

0 0 4 0 04 0 Wb−= ×
1

316 10   
  يابيم. چون تندي ثابت است، داريم:  شود، مي اكنون مدت زماني را كه تمام حلقه وارد ميدان مغناطيسي مي

  x cm / m
v / m/s

x /t t s
v /

Δ = =
=

ΔΔ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Δ = =20 0 2
0 2

0 2 10 2   

  كنيم:  نيروي محركة القايي متوسط را حساب مي  آخر، در

  N , t s
av av, Wb

N V
t −

−
= Δ = −

Φ = Φ = ×

ΔΦ × −
ε = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ε = − × = − ×

Δ 3
1 2

31 1 3
0 16 10

16 10 01 16 101   

  av V− ε = × 316 10   
  كنيم:  روش دوم: از رابطة زير استفاده مي

  L / m
av av avB / T,v / m/sBvL / / / V V= − −

= =
ε = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ε = − × × = − ×  ε = ×0 2 3 3

0 4 0 2 0 4 0 2 0 2 16 10 16 10   

  ب) جريان در حلقه پادساعتگرد است. 
  

463 
  

mبا توجه به نمودار داده شده الف) )16(
T / s,I A= =3 1 5 T  است، بنابراين داريم:  44 / T s=  =3 1 5 24   

  mI I sin t sin t I sin t
T
π π= =  = π2 24 42   

Iب) براي بيشينه انرژي ذخيره شده در القاگر بايد A=   باشد. در اين حالت داريم:  4

  
m

L mH H
m m mI AU LI U / J

−= = × −
=

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × × × =
3200 200 102 3

4
1 1 200 10 16 1 62 2  
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 دهي برگه امتحان نهايي، پاسخ اين آزمون عيناً مشابه راهنماي تصحيح آزمون نهايي قرار داده شده است.  آموز عزيز، با نحوة نمره براي آشنايي شما، دانش

  پاسـخ تشــريحي  رديف
  ت) نادرست   پ) نادرست   ب) نادرست   الف) درست   )1( 464

  )25/0(هر مورد         

  )25/0(هر مورد     پ) بيشتر   ب) داخل   الف) رئوستا   )2( 465

  ) 25/0يابد. (سنج افزايش مي) و عدد ولت25/0(الف) ظرفيت خازن كاهش   )3( 466
  )25/0). چون بار شيشه و الكتروسكوپ همنام است يا هر دو داراي بار مثبت هستند (25/0شوند ( لكتروسكوپ دورتر ميهاي ا ب) ورق
هاي بار، مقاومت الكتريكي كاهش، بنابراين جريان افزايش  افزايش حامل يلرساناها با افزايش دما، به دل )، چون در نيم25/0رسانا ( پ) نيم

  ). 5/0يابد. ( مي
)زاويه  ، لذادر راستاي خطوط ميدان قرار گرفته است ت) سيم )θ = )يا  0 )θ = F) و طبق رابطة 25/0شود ( مي 180 ILBsin= θ ،

  )25/0مقدار نيروي مغناطيسي وارد بر سيم صفر است. (

  يسي ب) القاي الكترومغناط    الف) القاي الكتريكي   )4( 467
  )25/0(هر مورد     ت) القاي مغناطيسي     پ) مقاومت نوري 

  )25/0(شوند.  ها از مخروط دور مي ها و مخروط همنام هستند، آونگ الف) چون بار آونگ  )5( 468
)ب) آونگ    )25/0)، چون چگالي سطحي بار در نقاط نوك تيز بيشتر است. (25/0( 1(

469 )6(      )25/0(  | q || q |F k
r

= 1 2
2   

    )5/0(  /
(r)

− −× × × × ×
 =

9 6 6
2

9 10 4 10 3 102 7   

    )25/0(  r / m = 0 2   

  ت) مثبت   پ) كاهش   ش يب) افزا  الف) كاهش   )7( 470
  )25/0(هر مورد         

  

471  
  

)8(      )25/0(  | q |E k
r

= 11 2
1

   

    )25/0(  E
( )

−

−
×

 = × ×
×

69
1 2 2

2 109 10
10 10

   

    )25/0(  E N / C = × 5
1 18 10   

    )25/0(  | |E
( )

−

−
− ×

= × ×
×

69
2 2 2

8 109 10
30 10

   

    )25/0(  E N / C = × 5
2 8 10   

    )25/0(  tE i i iN / C= × − × = ×5 5 518 10 8 10 10 10
  

   

472 )9(      )25/0(  U Pt=   

    )25/0(  U J−= × × × =3 34 10 2 10 8 

    )25/0(  U CV= 21
2   

    )25/0(  C ( ) C F− = × ×  = ×2 418 200 4 102   

 پايان سال5 پاسخ تشريحي آزمون
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  پاسـخ تشــريحي  رديف
  ).5/0). هرچه طول كمتر باشد مقدار مقاومت كمتر و در نتيجه جريان بيشتر است. (25/0(A1الف) آمپرسنج  )10( 473

R)طول رساناباب) ارتباط مستقيم مقاومت الكتريكي L)α)25/0( 

474 )11(     )25/0(  R ×′ = =
+

6 3 26 3   
    )25/0(  eqR = + = Ω2 4 6   
    )25/0(  eqI I= 

    )25/0(  eq
eq

I A
R

ε
= = =

12 26 

    )25/0(  P RI= 2   
  )25/0(  P ( ) = × =24 2 16   

I  )25/0(    الف)  )12( 475
R r r

ε − ε
=

+ +
2 1

1 2
 

    )25/0(  V
/ /

ε −
 =  ε =

+ +
2 2

31 61 5 0 5 1   
AV  )25/0(    ب)  Ir IR+ ε + + =1 1 0   

    )25/0(  AV ( )+ + × =3 1 2 0   
    )25/0(  AV V = −5   

P  )25/0(    پ)  I r I= ε + 2
1 1   

  )25/0(  P ( ) / ( ) P / / W= +  = + =23 1 0 5 1 3 0 5 3 5  

NIB  )25/0(    الف)  )13( 476 μ
= 0


   

    )25/0(  N− −
−

−
× × × ×

 × =
×

7 34
2

12 10 800 1040 10
12 10

   

    )25/0(  N = 500   
  ))25/0ب) اضافه كردن هسته آهني به سيملوله، افزايش تعداد دورهاي سيملوله، كاهش طول سيملوله (ذكر دو مورد كافي است و هر مورد (

B  )5/0(    سو بودن جهت ميدان ص درونتشخي )14( 477 ⊗


   
    )25/0(  E BF F=   
    )5/0(  E | q | | q | vBsin = α   

  )25/0(  B B / T = × × ×  =3450 3 10 1 0 15   

 )5/0()، پيچه در حال نزديك شدن به سيم است. 25/0با توجه به جهت جريان القايي و قانون لنز ( )15( 478
  )25/0(چون ميدان مغناطيسي القايي مخالف ميدان مغناطيسي سيم است.  :استاين پاسخ نيز صحيح (

  ))5/0بنابراين شار در حال افزايش است، بنابراين پيچه در حال نزديك شدن به سيم است. (

479 )16(     )25/0(  N
t

ΔΦ
ε = −

Δ
   

    )25/0(  BNA( )
t

Δ
 ε = −

Δ
   

    )25/0(  /( )
/

− ε = − × × ×4 0 081000 50 10 0 01   
  )25/0(  | | V ε = 40   

480 )17(     )25/0(  T −= × 320 102   

    )25/0(  T s− = × 340 10   

    )25/0(  mI I sin t
T
π= 2   

    )25/0(  I sin t I sin t−
π

 =  = π
× 3
24 4 50

40 10
   

  


