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فصل دوم
شناخت قطعات الکتریکی و کار با آن ها

هدف کلی: انواع مقاومت ها و کاربرد آن ها در مدارهای الکتریکی

پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

 1- مقاومت الکتریکی و واحد آن را تعریف کند.

2-  انواع مقاومت های الکتریکی را نام ببرد.

3- طــرز کار هر یک از مقاومت های متغیر وابســته به عوامل 

فیزیکی را به طور مختصر شرح دهد.

4- نحوه ی تقســیم بندی مقاومت ها را از نظر ساختمان آن ها 

شرح دهد.

5- مشــخصه های مقاومت را نام ببرد و هر یک را به اختصار 

توضیح دهد.

6- مدار سری را شرح دهد.

7- مقاومت معادل در یک مدار سری را محاسبه کند.

8- افت ولتاژ دو سر مقاومت ها در یک مدار سری را محاسبه 

کند.

9- مدار موازی را شرح دهد.

10- نحــوه ی محاســبه ی مقاومت معادل در مــدار موازی را 

محاسبه کند.

11- جریان و ولتاژ در یک مدار موازی را محاسبه کند.

12- نحوه ی اندازه گیری ولتاژ را شرح دهد.

13- دســتگاه اندازه گیری و چگونگی اندازه گیری جریان را 

شرح دهد.

14- کاربرد اهم متر و طرز کار آن را شرح دهد.

15- مقاومت، ولتاژ و جریان را در مدارهای ســری و موازی 

به طور عملی اندازه  بگیرد.

16- قانون KVL را در مدارهای سری شرح دهد.

17- قانون KVL را در مدارهای ســری به طور عملی تحقیق 

کند.

18- قانون KCL  را در مدارهای موازی شرح دهد.

19- قانون KCL را در مدارهای موازی عملًا تحقیق کند.

20- انواع پیل ها را مختصراً شرح دهد.

21- اتصال سری پیل ها را توضیح دهد.

22- اتصال متقابل پیل ها را توضیح دهد.

23- اتصال موازی پیل ها را توضیح دهد.

24- انواع اتصال پیل ها را به طور عملی تجربه کند.
25- کلیه ی اهــداف رفتاری در حیطه ی عاطفی که در فصل 

اول به آن ها اشاره شده است را در این فصل نیز اجرا کند.

ساعت آموزش 

توانایی شماره 
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   پيش آزمون فصل )2(

1- واحد بار الکتریکی کولن بر ثانیه است.

غلط                                  صحیح

2- تولرانس مقاومت های سریE12 برابر10٪±  است.

 غلط                                  صحیح

3- ترمیســتوری را کــه تغییر مقاومت آن بــا افزایش دما 

نسبت مستقیم دارد ............... می گویند.

4- واریستور مقاومتی وابسته به ................ است.

الف( حرارت         ب( نور          ج( ولتاژ           د( دما

5- مقاومــت معــادل در یــک مــدار ســری، از همــه ی 

مقاومت های موجود در مدار )بزرگ تر- کوچک تر( است.

6- کدام یک از جملات زیر صحیح نیست؟

الف( در مدار موازی، جریان شاخه ها مساوی است.

ب( در مدار موازی، توان کل مدار برابر مجموع توان های 

مصرف کننده ها است.

ج( در مدار ســری، ولتاژ کلیه ی مصــرف کننده ها برابربا 

ولتاژ منبع است .

د( در مدار ســری، توان کل مــدار برابر مجموع توان های 

مصرف کننده ها است.

7- ساختمان داخلی ولت متر DC را شرح دهید.

8- بــرای اندازه گیری جریان در مدارهــای الکتریکی از 

...... استفاده می شود، که با سایر قطعات .... قرار می گیرد.

الف( ولت متر- سری                  ب( ولت متر- موازی

 ج( آمپرمتر- سری                   د( آمپرمتر- موازی

9- پیل های اولیه قابل شارژ نیستند.

 غلط                                 صحیح

10- پیل هــای قلیایی........... و نیــکل- کادمیوم.............. 

هستند . 

الف( اولیه- ثانویه                ب( ثانویه- اولیه

 ج( اولیه- اولیه                      د(ثانویه- ثانویه

11- پیل ها را ســری می کنند تــا ولتاژ کل مــدار را ......

دهند.

12- مقاومت معادل شکل زیر را محاسبه کنید.

E

1R 1K= Ω 2R 2K= Ω

3R 500= Ω

4R 2.2K= Ω
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13- مقاومت معادل را در شکل زیر محاسبه کنید.

R1 R2 R3

I1 I2

I

I3

E 24KΩ 48KΩ 16KΩ

14- در مدار شکل زیر مطلوب است:

.I2 و I1 محاسبه ی جریان

E

I1 I2

R1 R2

10KΩ 15KΩ

I 20mA=

15- در مدار شکل زیر، مطلوب است:

الف- کاربرد مدار

.B و A ب- مقاومت داخلی کل پیل ها از دو نقطه

V1

r1 r2 r3

V2 V3

Ω1 Ω2 Ω3

A

B

1 .5V1 .5V1 .5V
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1-2 آشنایی با مقاومت و انواع آن

»مقاومت الکتریکی« خاصیتی اســت کــه در مقابل عبور 

جریان الکتریکی از خود مخالفت نشان می دهد. این مخالفت 

گاهــی مانند مقاومت الکتریکی ســیم های رابط ، به صورت 

ناخواســته و مزاحم در مدارهــای الکتریکی وجــود دارد و 

گاهــی به عنــوان عاملی از پیش تعیین شــده به صورت یک 

مصرف کننده در مدارهای الکتریکی قرار می گیرد.

1-1-2 انواع مقاومت ها 

به طور کلی مقاومت ها را می توان از نظر مقدار اهمی به دو 

دســته ثابت و متغیر تقسیم بندی کرد. منظور از مقاومت ثابت 

مقاومتی اســت که مقدار آن در اثــر حرارت، نور، میدان های 

مغناطیسی و یا ســایر عوامل فیزیکی تغییر نمی کند. در شکل 

1-2 دو نمونه مقاومت ثابت نشان داده شده است.

)R( شکل1-2 دو نمونه مقاومت اهمی

مقاومت متغیر مقاومتی اســت که می تــوان مقدار اهم آن 

را بــا عواملی مانند تغییر مکان یک اهرم، نور، حرارت و ولتاژ 

تغییر داد.

در شــکل 2-2 یک نمونــه مقاومت متغیر کــه مقدار آن 

با تغییــر اهرم تغییر می کند را مشــاهده می کنیــد. به این نوع 

مقاومت پتانسیومتر می گویند.

شکل 2-2 یک نمونه مقاومت متغیر 

2-1-2  رئوستا و پتانسیومتر

رئوســتا و پتانســیومتر، هــر دو مقاومت متغیر هســتند که 

می توان با جابه جــا کردن یا چرخاندن یــک اهرم مکانیکی، 

مقــدار مقاومت اهمی آن ها را تغییر داد. به مقاومت های متغیر 

سیمی بزرگ اصطلاحاً رئوستا گفته می شود. از مقاومت ها در 

جریان های زیاد اســتفاده می کنند. در شــکل 3-2 یک نمونه 

مقاومت متغیر سیمی نشان داده شده است.

1

3 3

2 2

1 1

2
1

3

2

شکل3-2یک نمونه مقاومت متغیر سیمی و نمادهای آن

در اصطلاح به مقاومت های متغیر کوچک تر، پتانســیومتر 

می گویند. مقدار مقاومت اهمی این نوع مقاومت های متغیر را 

می توان با اهرمی که روی آن ها قرار دارد، تغییر داد. در شکل 

4-2 نمونه هایی از پتانسیومتر نشان داده شده است. همان طور 

که در شــکل 4-2 دیده می شــود، مقاومت های متغیر از نظر 

ابعاد و شــکل ظاهری از تنوع نســبتاً زیــادی برخوردارند و با 

مقدار مقاومت اهمی مختلف ساخته می شوند.
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شکل4-2 چند نمونه پتانسیومتر پر کاربرد در الکترونیک

مقاومت متغیر ســه ســر دارد که مقاومت اهمی بین دو سر 

آن همیشه ثابت اســت و مقاومت اهمی سر سوم و یکی از دو 

سر دیگر را می توان با تغییر اهرم مکانیکی تغییر داد. ساختمان 

داخلی یــک نمونه مقاومت متغیر در شــکل 5-2 نشــان داده 

شــده است. در این شکل مقاومت اهمی بین پایه 1 و 3 ثابت و 

مقاومت بین پایه 2 و 1 و یا 2 و 3 با تغییر اهرم قابل تغییر است.

1 32

شکل5-2 ساختمان داخلی مقاومت متغیر

علامت قــرار دادی برای نمایش یک مقاومت متغیر را در 

شکل 6-2 ملاحظه می کنید. 

1 1

3 3

2 2 2

1

شکل6-2علامت قراردادی مقاومت متغیر

بيشــترین کاربرد مقاومت های متغير در تقســيم 

ولتاژ اســت. این روش اتصال در شــکل 6-2 را پتانسیومتر 

می گویند. پتانسیومتر را برای تغییر حجم صدای یک وسیله ی 

صوتی به کار می برند. در شکل 7-2 با تغییر سر وسط مقاومت 

متغیر، می توان ولتاژ خروجی را از صفر تا یک ولت تغییر داد.

C

Vo
B

A

Vi = 1V

شکل7-2 اتصال مقاومت متغیر به صورت پتانسیومتر

اگر سر وسط پتانســیومتر در وضعیت A قرار داشته باشد، 

ولتاژ خروجی برابر با یک ولت می شود، شکل 2-8.

C

Vo = 1V
B

A

Vi = 1V

A شکل 8-2 سر وسط پتانسیومتر در وضعیت

اگر سر وسط پتانســیومتر در وضعیت B قرار گیرد، ولتاژ 

خروجی برابر با صفر ولت می شود، شکل 2-9.

C
Vo = 0VB

A

Vi = 1V

B شکل 9-2 سر وسط پتانسیومتر در وضعیت

عنصر مقاومت 

تيغه فنری

محور اصلی
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اگر ســر وسط پتانســیومتر بین A و B حرکت کند، ولتاژ 

خروجی بین صفر تا یک ولت تغییر می کند.

روش دیگــر اتصــال مقاومت متغیــر به مــدار، اتصال به 

صورت رئوســتا است. در حالت رئوستایی جریان مدار 

قابل تنظيم است. در این حالت تنها از دو پایه ی مقاومت 

متغیر استفاده می شود، شکل 2-10.

1

3

2

R

L

V
+

−

شکل 10-2 اتصال مقاومت متغیر به صورت رئوستا

هر گاه از یــک پایه ی ثابت و پایــه ی متغیر مقاومت 

متغیر اســتفاده شــود، در اصطلاح گفته می شود که مقاومت 

متغیر در حالت رئوستایی قرار گرفته است.

3-1-2 مقاومت وابسته به حرارت »ترمیستور«

  (Thermistor – Thermally sensitive Resistor)

این مقاومت هــا تابع حرارت هســتند و تغییرات دما روی 

مقدار مقاومت آن ها اثر می گذارد.

ترمیستورها در دو نوع:

 NTC (Negative Temperature Coffication) و

 PTC (Positive Temperature Coffication) وجود دارند.

• مقاومت حراراتی NTC:NTC ترمیستوری است 

کــه در اثر افزایش دما، مقدار مقاومت آن  کاهش می یابد. در 

شــکل 11-2 چند نمونه مقاومت NTC و علامت اختصاری 

آن را مشاهده می کنید.

−t

11-2 چند نمونه از مقاومت های NTC و علامت اختصاری آن

• مقاومت حرارتی PTC :PTC ترمیســتوری است 
که در اثــر افزایش دما، مقدار مقاومــت آن افزایش می یابد. 

در شــکل 12-2  چند نمونه از مقاومت های PTC و علامت 

اختصاری آن ها را مشاهده می کنید.

+t

الف - علامت اختصاری

ب- شکل ظاهری

شکل 12-2 چند نمونه مقاومت های PTC همراه علامت اختصاری

4-1-2 مقاومت وابسته به نور »فتو رزیستور« 

 )Photo Resistor(

 مقــدار مقاومت تابع نور )LDR( وابســته به شــدت نور 

تابیده شده به آن اســت. هر قدر شدت نور بیشتر شود، مقدار 

مقاومت فتو رزیستور کاهش می یابد.

در شــکل 13-2 شــکل ظاهری و علامت اختصاری این 

مقاومت ها نشان داده شده است.
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  الف- شکل ظاهری      ب- علامت اختصاری
LDR شکل 13-2 تصویر ظاهری و علامت اختصاری مقاومت

5-1-2 مقاومت وابسته به ولتاژ »واریستور«

 )Voltage Dependent Resistor( 

مقاومت های متغیری هســتند که مقدار مقاومت آن ها، در 

برابر ولتاژهای مختلف ثابت نیســت و تغییــر می کند. در این 

مقاومت ها که به VDR معروف هســتند، هــر قدر ولتاژ داده 

شده بیشتر شود، مقدار مقاومت کاهش می یابد، شکل 2-14.

شکل 14-2 شکل ظاهری واریستور و نماد آن

2-2 مشخصه های مقاومت

هر مقاومت ثابت یا متغیر، دارای مشخصه هایی است که به 

شرح تعدادی از آن ها می پردازیم.

1-2-2   مقدار مقاومت و تولرانس

هر مقاومــت، دارای یک مقدار ثابت همــراه با تولرانس 

است. درصد خطایی که مقدار یک مقاومت دارد را تولرانس 

می نامنــد. تولرانــس قابــل قبــول در مقاومت به نــوع کاربرد 

مقاومت ها در مدارهای الکتریکی یا الکترونیکی بستگی دارد.

مقاومت هــا را در عمــل بــا تولرانس هــای 20٪، 10٪ و 

5٪ می ســازند. بــرای دســتگاه های اندازه گیــری حســاس، 

مقاومت هایی با تولرانس 2/5٪،2٪، 1٪ و 0/5٪ نیز وجود دارد. 

  11Ω 9 تاΩ 10 با تولرانس 10 ٪ مقاومتی بینΩ یک مقاومت

دارد. اگر فرض کنیم کــه در مدارهای الکترونیکی تولرانس 

20٪ )درصــد خطا( قابل قبول اســت و ما نیاز به یک مقاومت 

 10Ω ±٪10   9/5 داشته باشــیم، می توانیم از یــک مقاومتΩ

استفاده کنیم. اگر قرار باشــد هر مقاومت با هر مقدار دلخواه 

که ما نیاز داشــته باشیم را بســازند، تعداد مقاومت های ساخته 

شــده بی نهایت زیاد می شــوند که در عمل امکان پذیر نیست. 

ولــی با پذیرش درصد خطای مجاز معینــی، تعداد مقاومت ها 

از نظر مقدار به شدت کاهش می یابد. برای مثال اگر تولرانس 

 )10Ω 1 تاΩ( 20٪ را بپذیریــم، در یــک فاصلــه ی ده تایــی

تعــداد مقاومت ها بــه 6 عدد کاهش می یابــد. این 6 مقاومت 

می توانند تمام محدوده ی یک تا ده اهم را با 20٪ خطا پوشش 

دهند،)جدول 2-1(. 
جدول 2-1

6/84/73/32/21/51

در جــدول1-2 هــر مقاومتــی که لازم داشــته باشــیم را 

می توانیم حداکثر با 20٪  کمتر یا 20٪ بیشــتر از یکی از اعداد 

جدول انتخاب کنیم. به مقاومت های جدول 1-2 مقاومت های 

سری E6 می گویند. یا به عبارت دیگر در سری مقاومت های 

E6 تولرانس مقاومت ها 20٪ است.

اگــر تولرانــس را 10٪ در نظر بگیریم، تعــداد مقاومت ها 

مطابق ســطر دوم جدول 2-2 در فاصله یــک ده تایی)1Ω تا 
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10Ω( برابر با 12 عدد می شــود. در جــدول 2-2 هر مقاومتی 

را که در یک دهه لازم داشــته باشیم می توانیم حداکثر با ٪10 

کمتر یا 10٪ بیشــتر انتخاب کنیم. به مقاومت های ســطر دوم 

جدول 2-2 سری E12 می گویند. 

بــه عبارت دیگر در ســری مقاومت هــای E12، تولرانس 

10٪ اســت. این سری مقاومت ها پرکاربردترین مقاومت ها در 

الکترونیک هســتند. اگر تولرانس را 5٪ در نظر بگیریم تعداد 

مقاومت ها در فاصله یک ده تایی )1Ω تا 10Ω( مطابق ســطر 

ســوم جدول 2-2 برابر با 24 عدد می شود. به اعدا سطر سوم 

جدول 2-2 مقاومت های سری E24 می گویند.

اعداد جدول 1-2 و 2-2 را اعداد پایه می گویند.

با  تقســیم کــردن این اعداد بــر 10، 100 یا ضرب کردن 

آن هــا در 100K ،10K ،1K ،100 ،10 و یا 1M مقاومت های 

جدیدی به دســت می آید. مثلا برای عــدد 2/2 مقاومت های 

 ،22K  ،2/2K  ،220Ω  ،22Ω  ،2/2  Ω،0/22  Ω  ،0/022Ω

220Kو2/2M ساخته می شود.

مقــدار اهمــی و تولرانس یک مقاومت را معمولا به ســه 

صورت مشخص می کنند.

الف: مقدار مقاومت و تولرانس را مستقیما روی مقاومت 

می نویسند. شکل 15-2 یک نمونه این نوع مقاومت ها را نشان 

می دهد.
Ω220

%10±

شکل 15-2 مقدار مقاومت و تولرانس آن 
مستقیماً روی مقاومت نوشته می شود .

ب: مقــدار مقاومــت را مســتقیماً می نویســند و به جای 

واحد اهــم از حرف Rو به جای تولرانس طبق جدول 3-2 از 

حروف M ،K ،J اســتفاده می کنند. در ضمن حروف R اهم،       

K)کیلو اهم( وM)مگا اهم(، علاوه بر نمایش مقدار مقاومت، 

به جای ممیز نیز به کار می رود.

جدول 3-2 حروف اختصاری تولرانس برای مقاومت های سیمی

MKJحروف اختصاری

مقدار تلرانس±٪20±٪10±٪5

برای آشــنایی بیشــتر با این روش به ذکــر چند مثال 

می پردازیم.

مثال1: مقدار مقاومت و تولرانس مقاومت های نشان داده 

شده در شکل 16-2 چه قدر است؟

شکل 16-2 سه نمونه مقاومت 

ج: مقدار مقاومت و تولرانس آن را با استفاده از نوارهای 

رنگی روی بدنه ی مقاومت مشخص می کنند. نوارهای رنگی 

جدول 2-2 جدول سری های استانداردی مقاومت 

الف

6.84.73.32.21.51.0E6

IEC-Series 8.26.85.84.73.93.32.72.21.81.51.21.0E12

9 18 27 56 86 25 55 14 74 33 93 63 33 02 72 42 22 01 81 61 51 31 01 11 0E24

10Rj

33kk

4K7M

ب

ج

KK K %= Ω ±33 3 10

Rj %= Ω ±10 10 5

K M / K %= Ω ±4 7 4 7 20
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را معمــولاً بــرای مقاومت های کوچک که امکان نوشــتن و 

خواندن مقاومت به طور مســتقیم بــر روی آن وجود ندارد به 

کار می برنــد. تعداد نوارهای رنگی چهار یا پنج عدد اســت. 

در مقاومت هــای با چهار نــوار رنگی ، مطابق شــکل 2-17، 

رنــگ نــوار اول و دوم نماد اعداد صحیح و رنگ نوار ســوم 

نماد ضریب و رنگ نوار چهارم نماد تولرانس مقاومت است. 

در مقاومت های با 5 نوار رنگی، رنگ نوار اول و دوم و ســوم 

نماد اعداد صحیح، رنگ نوار چهارم نماد ضریب و رنگ نوار 

پنجم نماد تولرانس است.

در شــکل 17-2 چگونگی خواندن مقاومت های با چهار 

نوار رنگی و پنج نوار رنگی نشان داده شده است.

شکل17-2 تعیین مقدار و تولرانس مقاومت ها با کد 4 نوار رنگی 

و 5 نوار رنگی

توجه 

در مقاومت هایــی کــه دارای چهار 

نوار رنگی هستند:

1- اگر حلقه ی رنگی چهارم وجود 

نداشــته باشــد)بدون رنگ(، مقدار 

تولرانس 20٪ است.

2- نوار رنگی ســیاه به عنوان حلقه ی 

اول و حلقه ی چهارم به کار نمی رود.

توجه 

در مقاومت هایی که دارای پنج نوار 

رنگی هستند:

1- اگــر حلقــه ی رنگــی پنجم 

رنگ(،  باشــد)بدون  نداشــته  وجود 

مقدار تولرانس 20٪ است.

2- نــوار رنگی ســیاه بــه عنوان 

حلقــه ی اول و حلقــه ی پنجم به کار 

نمی رود.

برای آشــنایی بیشتر با روش خواندن کد رنگی مقاومت ها 

به ذکر چند مثال می پردازیم.

مثال2: در شــکل 18-2 مقدار مقاومــت و تولرانس آن 

چقدر است؟

سبز
آبی نارنجی نقره ای

شکل 2-18

مشکیمشکیمشکیمشکی
قهوه ای قهوه ایقهوه ایقهوه ای قهوه ای

قرمز قرمزقرمز قرمز قرمز
نارنجینارنجی

سبز

نارنجینارنجی

زردزردزرد زرد

آبی
سبزسبز سبز

آبیآبی آبی

بنفشبنفش بنفش
خاکستریخاکستریخاکستر

سفید سفید سفید
طلایی طلایی
نقره ای نقره ای
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 حل:

نقره ای - نارنجی - آبی - سبز 

R=   5     6   000     ٪10

R= 56000 Ω±٪10

مثال3: در شــکل 19-2 مقدار مقاومت اهمی و تولرانس 

آن چقدر است؟

خاکستری
قرمز سبز طلایی

قرمز

شکل 2-19

 حل:

قرمز- طلایی -سبز - قرمز - خاکستری 

R=   8      2     5       0/1       ٪2

R= 825× 0/1=82/5 Ω±٪2

2-2-2 توان مجاز مقاومت

وقتی از یک مقاومت جریانی عبور می کند ، مقاومت گرم 

می شــود . به عبارت دیگر مقداری توان در آن تلف می شود. 

هــر مقاومت با توجــه به ابعــاد فیزیکی خــود می تواند توان 

معینــی را تحمل کند. به عبــارت دیگر یک مقاومت  را برای 

تحمل توان معینی می ســازند. بنابر این توان تلف شده در یک 

مقاومت نباید از مقدار تعیین شــده توسط کارخانه ی سازنده 

بیشتر شــود. در غیر این صورت ممکن است مقاومت آسیب 

 ( W)1
2    ، 0/25W) 

1
4

w(ببینــد. مقاومت هــا را با توان هــای

5W ، 2W ،1W ،0/5W و 10W و بالاتر می سازند.

ماکزیمم مقدار توان مجاز به عوامل گوناگونی مانندولتاژ، 

جریان و دمای محیط بستگی دارد.

3-2-2 ضریب حرارتی

آن چــه که در مورد مشــخصات مقاومت گفته شــد، در 

دمای اتاق صادق است. اما در دماهای کم تر یا بیش تر، معمولاً 

مقدار مقاومت کلیه ی اجســام تغییر می کند. تغییر مقاومت بر 

اثر حرارت اجسام مختلف متفاوت است.

بنابراین باید برای هر جســم ضریبی را تعریف کرد که آن 

را »ضریــب حرارتی« می نامند. تغییرات مقاومت در برابر یک 

درجه ســانتی گراد را ، ضریب حرارتی می نامند و آن را با 

»α« نمایش می دهند.

برای مثال اگرα =0/004 باشد، یعنی این که مقاومت این 

جســم در برابر یک درجه سانتی گراد، 0/004 اهم افزایش یا 

کاهش می یابد.

اگــر مقاومت الکتریکی جســمی بر اثر حــرارت افزایش 

یابــد، ضریــب حرارتی »α « مثبت اســت. در صورتی که در 

 »α« اثــر حرارت مقدار مقاومت کاهش یابد، ضریب حرارتی

منفی است.

3-2 اهم متر

بــرای اندازه گیــری مقاومــت اهمی، از دســتگاهی به نام 

اهم متر )مقاومت ســنج( استفاده می شود. در شکل 20-2 یک 

نمونه اهم متر آزمایشــگاهی نشــان داده شده اســت. این نوع 

اهم مترها، معمولا در دســترس همگان قرار ندارد و بیش تر به 

صورت آزمایشگاهی ساخته می شود.

برای اندازه گیری مقاومت  با اهم متر، کافی اســت که ابتدا 

به کمک ســیم رابط، دو پایانۀ )ترمینال( محل اتصال مقاومت 

اهمــی را به هم اتصال کوتــاه کنیم و ولــوم را طوری تنظیم 

کنیــم که عقربه روی عدد صفر قرار گیرد. ســپس ســیم های 

رابــط را جــدا و مقاومت اهمی را به دو ســر آن وصل کنیم. 
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عقربــه مقداری را نشــان می دهد، آن مقــدار را در عدد کلید 

رنج حوزه ی کار ضرب می کنیم و مقدار مقاومت را به دست 

می آوریم.

ولوم تنظیم 
صفر

محل اتصال
مقاومت

کلید رنج

شکل20-2 یک نمونه اهم متر آزمایشگاهی

در شــکل 21-2 کلید رنج اهم متر روی 10 قرار دارد و 

عقربه عدد 12 را نشان می دهد. بنابراین مقدار مقاومت برابر با 

 12×10=120Ω                                  .120 استΩ

شکل 21-2 اهم متر مقدار مقاومت را 12KΩ  نشان می دهد. 

اهم مترهایی که در دســترس همگان قرار دارد به صورت 

فقط اهم متر نیســت بلکه ترکیبی از میلی آمپرمتر و ولت متر و 

اهم متر اســت. به این دســتگاه مولتی متر یا آوومتر می گویند. 

بعضــی از مولتی مترها علاوه بر اندازه گیــری ولتاژ، جریان و 

مقاومت اهمی، کمیت هــای دیگری مانند فرکانس و ظرفیت 

خازن را نیز اندازه می گیرند.

در شکل22-2 یک نمونه مولتی متر عقربه ای نشان داده شده 

است.

شکل 22-2 یک نمونه مولتی متر عقربه ای )آنالوگ(

هــر مولتی متــر دارای تعــدادی کلید ســلکتور دورانی یا 

کشویی است. با تنظیم این کلیدها می توان از دستگاه به عنوان 

ولت متر، آمپرمتر یا اهم متر مستقل استفاده کرد.

بــرای خواندن مقادیر ولتاژ و جریــان می توانیم از ضریب 

ثابــت ســنجش اســتفاده کنیم. در شــکل 23-2 یــک نمونه 

مولتی متر عقربه ای را مشاهده می کنید.
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شکل 23-2 یک نمونه مولتی متر عقربه ای )آنالوک(

نــوع دیگــری از مولتی مترها کــه امروزه بــه فراوانی در 

دســترس عمــوم قــرار دارد، مولتی متــر دیجیتالی اســت. در 

مولتی متــر دیجیتالی به جای حرکت عقربه، مقادیر به صورت 

رقم و عدد روی صفحه ی نمایش نوشــته می شــود و علاوه بر 

عدد معمولاً واحد کمیت نیز قابل مشــاهده اســت. در شکل 

24-2 دو نمونه مولتی متر دیجیتالی نشان داده شده است.

شکل 24-2 دو نمونه مولتی متر دیجیتالی

اکثــر مولتی مترهــای دیجیتالــی دارای حــوزه کار)رنج 

خودکار اتوماتیــک( برای ولتاژ و مقاومت اهمی هســتند. به 

ایــن معنی که برای اندازه گیری ولتاژ یــا مقاومت اهمی ، نیاز 

به انتخاب رنج ندارند. برای اندازه گیری ولتاژ، کلید ســلکتور 

اصلی را روی رنج ولتاژ )V( قرار می دهیم و ولتاژ را بدون توجه 

بــه مقدار آن به پایانه های مربوط به ولتاژ وصل می کنیم. برای 

اندازه گیــری مقاومت، کلید ســلکتور اصلی را روی حوزه ی 

کار )رنج( اهــم )Ω( قرار می دهیم و پایانه هــای مولتی متر را 

به مقاومت اتصال می دهیم. در ایــن حالت، مقاومت همراه با 

واحد آن روی صفحه نمایش )Display( مولتی متر نشان داده 

می شــود. در شکل 25-2 یک نمونه دیگر مولتی متر دیجیتالی 

را مشاهده می کنید.

شکل 25-2 یک نمونه دیگر از مولتی متر دیجیتالی

            نکتــه : هنــگام اندازه گیری ولتاژ توســط 

مولتی متــر دیجیتالی باید به مقدار مجاز ولتاژ که توســط 

کارخانه ی سازنده داده می شود توجه کنید.

مثــلًا چنان چه مقــدار ماکزیمم قابل اندازه گیری توســط 

دســتگاه 1000 ولت اســت، نباید آن را به ولتاژ بیش تر از 

1000 ولت متصل نمایید.

            

حفاظت از دســتگاه های اندازه گیری و اســتفاده ی 

بهینه از آن ها، عامل موثر در حفاظت از ثروت ملی است.
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4-2 آزمایش شماره )1(

زمان اجرا: 4ساعت آموزشی

1-4-2 هدف آزمایش:

 تحلیل عملــی رفتار مقاومت های متغیر، وابســته به نور و 

وابسته به حرارت در فضای آزمایشگاهی
)A(1 )C(2

)B(3

محور پتانسیومتر

شکل26-2 یک نمونه مقاومت متغیر

2-4-2 تجهیزات، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز:

تعداد / مقدارنام و مشخصات ردیف
10-15 V یک دستگاه منبع تغذیه
یک دستگاهمولتی متر عقربه ای یا دیجیتالی 2

یک دستگاه هویه قلمی3
410kΩ یک عدد مقاومت متغیر
5) LDR( یک عدد مقاومت وابسته به نور
6)PTC یا NTC( یک عدد مقاومت وابسته به حرارت
شش رشتهسیم رابط یک سر گیره دار7
دو رشته سیم رابط تلفنی8

3-4-2 مراحل اجرای آزمایش:

موضوع الف- بررســی تغييرات مقاومت اهمی 

مقاومت متغير

وسایل مورد نیاز را آماده کنید.

مقــدار مقاومت بیــن دو پایه ی 1 و 3 را مطابق شــکل 

27-2 با اهم متر اندازه  بگیرید و یادداشت کنید.

RAB =...........KΩ

شکل 27-2 اندازه گیری مقاومت متغیر

ســوال1 : هنگامی کــه مقاومت بین پایــه ی 1 و 3 را با 

اهم متــر اندازه می گیرید، محور مقاومــت متغیر را بچرخانید؛ 

آیا مقاومت اهمی در این حالات تغییر می کند؟ چرا؟ توضیح 

دهید.

پایه ی 2 و 3 مقاومت متغیر را مطابق شکل 28-2 به اهم 

متر وصل کنید. محور مقاومــت متغیر را در جهت عقربه های 

ساعت تا آخر بچرخانید. مقاومتی را که اهم متر نشان می دهد، 

بخوانید و مقدار آن را یادداشت کنید.
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شکل 28-2 اندازه گیری مقاومت پایه های 2 و 3 مقاومت متغیر

R= ............................ Ω

مقاومت بین پایه ی 2 و 3 در 

حالتــی که محــور مقاومت 

متغیــر در جهــت حرکــت 

عقربه هــای ســاعت به طور 

کامل چرخیده است . 

محور پتانســیومتر را تقریبا تا وسط بچرخانید و مقدار 

مقاومتــی را که اهم متر نشــان می دهد، بخوانید و یادداشــت 

کنید.

R= ............................ Ω

مقاومت بین پایه ی 2 و 3 در 

حالتی کــه محــور مقاومت 

متغیر تا وسط چرخیده است . 

مقاومت متغیــر را در جهت عکس حرکت عقربه های 

ساعت تا آخر بچرخانید و مقاومتی را که اهم متر نشان می دهد 

بخوانید و یادداشت کنید.

R= ............................ Ω

مقاومــت بین پایــه ی 2 و 3 

هنگامی کــه محور مقاومت 

جهــت  خــلاف  در  متغیــر 

عقربه هــای ســاعت تا آخر 

چرخیده است . 

ســوال2 : آیا مقدار اهمی مقاومت متغیر با تغییر محور 

مقاومت متغیر در جهت حرکت عقربه های ســاعت و خلاف 

جهت حرکت عقربه های ســاعت تفاوت دارد؟ چرا؟ شــرح 

دهید.

موضوع ب- بررســی اثر تغييرات حرارت روی 

)NTC یا PTC( مقاومت اهمی وابسته به حرارت

یک هویه قلمی را در اختیار بگیرید.

مقاومت آن را در حالی که ســرد اســت با استفاده از 

اهم متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید .

R= ............................ Ω هویه سرد

توجه 

در این آزمایش نوع مقاومت های 

VDR ، LDR، PTCو   وابســته ی 

 NTC تعیین نشده است. نوع قطعات 

با توجه به امکانات هنرســتان و بازار 

تعیین می شود.
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هویه را به برق وصل کنیــد و مدتی صبر کنید تا گرم 

شود.

مقدار مقاومت هویه را در حالت گرم  با کمک اهم متر  

اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

R= ............................ Ω هویه گرم

سوال 3 : مقدار مقاومت ها را با هم مقایسه کنید . آیا در 

اثر گرما مقدار مقاومت زیاد شده است ؟ شرح دهید .

یک مقاومت NTC را انتخاب کنید .

اهم متر را به دو سر مقاومت NTC وصل کنید.

مقدار مقاومت اهمی NTC ســرد را انــدازه بگیرید و 

یادداشت کنید .

RNTC ) سرد ( =..................................... Ω

هویه را به برق وصل کنیــد و مدتی صبر کنید تا گرم 

شود.

هویــه را به مقاومت NTC نزدیــک نمایید ولی به آن 

نچسبانید.

با اســتفاده از اهم متــر مقدار مقاومــتNTC را اندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.

RNTC ) گرم( =..................................... Ω

سوال 4: مقادیر مقاومت NTC در دو حالت گرم و سرد 

را با هم مقایسه کنید و درباره ی آن توضیح دهید.

موضــوع ج- اثر تغيير نــور روی مقدار اهمی 

 )LDR(مقاومت وابسته به نور

اهم متر را به دو ســر یک نمونه مقاومت وابســته به نور 

)LDR( وصل کنید.

مقدار اهمی مقاومت را بخوانید و یادداشت کنید.

RLDR =............Ω در نور زیاد  

سطح LDR را کمی بپوشانید و مقدار نور تابیده شده 

به LDR را کاهش دهید.

اهم متر را مجدداً به دو ســر LDR وصل کنید و مقدار 

مقاومت را بخوانید و یادداشت کنید.

RLDR=......................... Ω  در نور کم 

سطح LDR را کاملًا بپوشانید.

نور تابیده به LDR را کاملًا قطع کنید.

مقدار مقاومــت LDR را در حالــت تاریکی کامل با 

وصل کردن اهم متر به آن بخوانید و یادداشت کنید.

RLDR =........................... Ω   در تاریکی
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سوال 5: مقدار مقاومتLDR با تغییر شرایط نوری چه 

تغییری می کند؟ شرح دهید.

4-4-2 نتایج آزمایش :

آن چه را که در این آزمایش فراگرفته اید به اختصار شرح 

دهید.

الف- ....................................................................

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

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

......................................................................... ب-  

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

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

ج- ...........................................................................

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

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

5-2 اتصال مقاومت ها به یکدیگر

1-5-2 سری بستن مقاومت ها:

اگر در یک مدار الکتریکــی دو یا چند مصرف کننده به 

گونه ای به هم بسته شوند که جریان عبوری از هر یک از آن ها 

یکســان باشــد، می گوییم مصرف کننده ها با هم ســری بسته 

شده اند. مصرف کننده ها می توانند مقاومت های مساوی یا غیر 

مساوی نیز باشند. در شکل 29-2 دو عدد لامپ با یکدیگر به 

صورت سری بسته شده اند.

شکل 29-2 مدار واقعی دو لامپ به صورت سری

در یک مدار سری، مقاومت ها )مصرف کننده ها( طوری 

به هــم متصل می شــوند که انتهــای مقاومت اول بــه ابتدای 

مقاومــت دوم و انتهای مقاومت دوم به ابتدای مقاومت ســوم 

وصــل می شــود و به همین ترتیــب تا آخریــن مقاومت ادامه 

می یابد، شکل 2-30.
R1 R2 R3 R n

V

+ −

شکل30-2 نقشه ی فنی مدار سری
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در مدار سری فقط یک مسیر برای عبور جریان الکتریکی 

وجود دارد، شکل 2-31.

ب- نقشه ی فنی مدارالف - شکل واقعی

شکل 2-31

مقاومت معادل در مدار سری:

- مقاومت کل در مدار سری برابر با مجموع مقاومت های 

مدار است، شکل 2-32.

RT=R1+R2+R3+.....+Rn

R1 R2 R3 R n

V

+ −

I1 I2 I3 In

IT

VnV3V2V1

شکل 32-2 جریان ها و ولتاژها در مدار سری

همیشــه می توانیم مقاومت معادل RT را جایگزین کلیه ی 
مقاومت های سری موجود در مدار نماییم.

شکل 33-2 مدار معادل شکل 32-2 را نشان می دهد.

R T

V T
+ −

شکل33-2 مدار معادل شکل 2-32

مثال4: مقاومت معادل در شکل 34-2 چند اهم است؟

Ω100

Ω220

Ω150
Ω100

E V=12

R2

RI 1

R3

R4

شکل2-34

حل:

رابطه ی مقاومت ها را می نویسیم:                                                      
RT=R1+R2+R3+R4

اعداد را جایگزین می کنیم:

RT=100+150+220+100       RT=570 Ω

مثال5 : مقاومت معادل در شکل 35-2 چند اهم است؟

شکل2-35

−

+
E R2

R

I

3

R

I
I

I
I

1

CD

BA

توجه 

ابتدا و انتهــای مقاومت انتخابی 

است و توسط ما انتخاب می شود.

Ω100Ω10

Ω67

Ω47Ω33

E

+

−

I R1 R 2

R 3

R 4R 5

V1 V2

V5 V4

V3
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حل: 

رابطه ی مقاومت معادل در مدار سری را می نویسیم:

RT=R1+R2+R3+R4+R5

اعداد را جایگزین می کنیم:

RT=10+100+67+47+33               RT=257 Ω

مثال6: مقاومت معادل دو مقاومت ســری شــکل 2-36 

چند اهم است؟

2R 1K= Ω

1R 100=  Ω

شکل2-36

حل:
RT=R1+R2

RT=100(Ω)+(1 × 1000) (Ω)⟹ RT=1100 Ω

مثال7: در صورتــی که چهار مقاومــت 33 اهمی مانند 

شکل 38-2 به هم اتصال یابند، مقاومت معادل مدار چند اهم 

است؟

شکل 38-2 اتصال چهار مقاومت مساوی 

به صورت سری روی برد مدار چاپی

حل: 

بــا توجــه به شــکل 38-2 مدار به صورت ســری اســت 

و مقاومت هــا از نظــر مقدار با هم برابر هســتند پس می توانیم 

بنویسیم:
RT=n.R

RT=4 × 33⟹ RT=132 Ω

مثال8: با توجه به شکل 39-2 مقدار مقاومت هر یک از 

مقاومت های R3 ،R2 ،R1 را حساب کنید.

شکل39-2 محاسبه مقادیر مجهول در مدار سری و تحقیق قانون اهم

حل:

در ایــن مــدار، جریــان کل و ولتــاژ دو ســر هریــک از 

مقاومت ها را داریم. با استفاده از قانون اهم، مقدار هر مقاومت 

را محاسبه می کنیم.

          نکته: هرگاه چند مقاومت مساوی به صورت 

ســری به یکدیگــر اتصال یابند، مقــدار مقاومت معادل از 

حاصل ضــرب تعداد مقاومت ها در مقدار یک مقاومت به 

دست می آید، شکل 2-37.

R1=R2=R3=R ⟹RT=n.R

        

شکل 2-37

Ω30

Ω10

Ω10

Ω10

+

−

E V3

V2.5

V4.5

25mA

R2

R3

R1

+ −

− +
−

+

−

+
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V / vR R
I mA
V vR R
I mA
V / vR R
I mA

= = ⇒ = Ω

= = ⇒ = Ω

= = ⇒ = Ω

1
1 1

2
2 2

3
3 3

2 5 100
25

3 120
25
4 5 180
25

        تمرین کلاسی 1 : مقدار مقاومت هر یک 

از مقاومت های R1، R2، R3 را در شــکل 40-2 به دســت 

آورید.

−

+

−

−
+

+

E V
1mA

=10
2V

5V

R1 R2

R3

شکل 2-40

        

2-5-2 موازی بستن مقاومت ها

تعریف مدار موازی

اگــر در یک مــدار الکتریکی، دو یا چنــد مصرف کننده 

طوری به هم متصل شــوند که ولتاژ دو ســر آن ها با هم برابر 

باشد، می گوییم مصرف کننده ها با هم به صورت موازی بسته 

شده اند. شکل 41-2 دو عدد لامپ 1/5 ولتی را نشان می دهد 

که با یکدیگر موازی بسته شده اند.

شکل 41-2 مدار موازی

شــکل 42-2، ســه عدد مقاومت را که به صورت موازی 

بسته شده اند نشان می دهد. برای بیان محاسبات مدار، به جای 

اســتفاده از تصاویر واقعی از نقشه ی فنی استفاده می کنند. در 

نقشــه ی فنی به جای هر قطعه، از علامت قرار دادی یا نماد آن 

قطعه استفاده می کنند. در شکل 43-2 نقشه ی فنی مدار شکل 

42-2 نشان داده شده است.

شکل 42-2 سه عدد مقاومت با یکدیگر موازی شده اند

1.5V Ω68 Ω33 Ω12

شکل 43-2 نقشه  ی فنی مدار شکل 2-42
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مقاومت معادل در یک مدار موازی

برای محاســبه مقاومت معادل در مدار موازی نشــان داده 

شــده در شــکل 44-2 از رابطه ی RTکه در زیر آمده است، 

استفاده می کنیم.

3R nRV
+

−
2R1R

شکل44-2 بررسی معادل در مدار موازی

T n

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

مثال9: مقاومت معادل RTرا در مدار شــکل 2-45 

به دست آورید.

B

A

RT

R2 Ω47Ω33R1

شکل 2-45

حل: 

رابطه ی مقاومت  معادل موازی را می نویسیم: 

TR R R
= +

1 2

1 1 1

اعــداد را جایگزیــن می کنیــم و مقــدار RTرا به دســت 

می آوریم:

T

V / v

v

R

R

⇒ =

+= + = =
×

3

5

18
2

1 1 1 47 33 80
33 47 33 47 1551

T

I

R R

R /

= =

+

= = Ω

3

5

1

1551 19 38
80

در شکل 46-2 مقاومت معادل R1 و R2 آمده است.

B

A

RT Ω19.38

شکل 2-46

مقاومت هــای مــوازی را با»|   |« نشــان می دهنــد، مثلًا 

مقاومت هــای R1 و R2 کــه مــوازی  هســتند را به صورت 

R1||R2 می نویسند.

مثــال 10: مقاومــت کل RTرا از دو نقطه ی A و B در 

مدار شکل 47-2 به دست آورید.

B

A

R3
Ω100

R2
Ω100

R1
Ω100

شکل 2-47

حل: 

رابطه ی مقاومت معادل در مدار موازی را می نویسیم:

T

V
mA

/ R

m

R R R R
= + +

1 2 3

25

5

25

5

1 1 1 1

اعــداد را جایگزیــن می کنیــم و مقدار R T را به دســت 

می آوریم:

T

T

/

R

R

R /

⇒

×

+ += + + = =

= = Ω

1
4 1

1 1 1 1 1 1 1 3
100 100 100 100 100
100 33 33

3
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توجه 

اگر n مقاومت مساوی با یکدیگر 

به صورت موازی بســته شــده باشند، 

برای به دســت آوردن مقاومت معادل 

RT، مقدار یک مقاومت را به n تقسیم 

می کنیم.

T

T

R

RR
n

Ω

+

=

1 3

1 1 1

1
0

دد مقاومت 68Ω با  کل 48-2، پنج ع مثال 11: در شـ

یکدیگر به صورت موازی بسته شده اند. مقاومت معادل را در 

این مدار به دست آورید.

B

A

Ω68Ω68Ω68Ω68Ω68

شکل 2-48

حل:

/
I

V v

= = ⇒ Ω3 5 0

2

1

T

T

RR /
n

R /

= = = Ω

= Ω

68 13 6
5

13 6

توجه 

اگــر در مــدار مــوازی، فقــط 

دو عــدد مقاومــت اهمــی وجــود 

داشته باشــد، برای به دست آوردن 

مقاومــت معادل آن ، از رابطه ی زیر 

نیز می توانیم استفاده کنیم.

T

R
n

R

T

R

R .RR
R R

=

=
+
1 2

1 2

68

مثــال 12: مقاومت معادل RT را در مدار شــکل 2-49 

به دست آورید.

B

A

R2
Ω150

R1
Ω100

شکل 2-49

حل:

R

R R

/ v

⇒

= = ⇒

= =

+ +

=

2

4

5
25

1 7

5

1 1 1 1 1 1 1

T
R .RR

R R
×= = = = Ω

+ +
1 2

1 2

100 150 15000 60
100 150 250

مثــال 13: مقاومت معــادل را در مدار شــکل 50-2 به 

دست آورید.

E R3
Ω4

R2
Ω12

R1
Ω6V10

شکل 2-50
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حل: 

مقاومت ها موازی هستند، رابطه ی مقاومت معادل در مدار 

موازی را می نویسیم:

T

R

R R R

+

= =

= + +

1 2

1 2 3

1

1 1 1 1

اعداد را جایگزین می کنیم و مقدار RT را به دست می آوریم:

T

T

T

/

R

R R R R

R

R

+ += + + = =

= = Ω

2 0

1 1 1 1 2 1 3 6
6 12 4 12 12

12 2
6

          تمرین کلاسی 2 : مقدار مقاومت معادل 

را در شکل 51-2 به دست آورید.

E Ω50 Ω100R2R1

+

−

شکل 2-51

          

           نکته :مقدار مقاومت معادل هر مدار موازی 

از کوچک تریــن مقاومت موجود در مــدار، کوچک تر 

است.

           

           تحقيق کنيد:  اتصال مصرف کننده ها به 

برق در سیم کشی داخل خانه، سری است یا موازی؟ با ذکر 

دلیل نتایج را به کلاس ارائه دهید.

           

3-5-2 به هم بســتن مقاومت ها به صورت ترکیبی »سری- 

موازی«

تعریف مدار سری- موازی

فرض کنید دو عدد لامــپ 6 ولتی یک وات و یک عدد 

لامپ 12 ولتی یک واتی داریم، می خواهیم هر سه لامپ را با 

یک منبع تغذیه روشن کنیم.حالات زیر اتفاق می افتد:

- هر ســه لامــپ را به صورت موازی ببندیــم و به منبع 6 

ولت وصل کنیم. در این صورت لامپ های 6 ولتی نور طبیعی 

دارند ولی لامپ 12 ولت، نور طبیعی ندارد زیرا ولتاژ تغذیه ی 

آن کم تر از 12 ولت است، شکل 2-52.

شکل 52-2 نور لامپ 12 ولتی کم است

- هر ســه لامپ را به صورت مــوازی ببندیم و به منبع 12 
ولــت وصل کنیم. در این صورت لامــپ 12 ولتی دارای نور 
طبیعی اســت، ولی لامپ های 6 ولتی هر دو می سوزند. زیرا به 
دو ســر آن ها ولتاژ 12 ولت، بیش تر از ولتاژ تغذیه وصل شده 

است، شکل 2-53.

شکل53-2 در این مدار لامپ های 6 ولتی می سوزند.
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C

A B

R3R2

R1

1KΩ
1KΩ1KΩ

1KΩ

- دو لامپ 6 ولتی یک وات را با یکدیگر سری می کنیم 

و به ولتاژ 12 ولت اتصال می دهیم. در این صورت به هر لامپ 

6 ولتی، ولتاژی برابر با 6 ولت می رسد و لامپ ها با نور طبیعی 

خود کار می کنند.

لامپ 12 ولتی را نیز مطابق شکل 54-2 به مجموعه اضافه 

می کنیــم. در این مدار، لامپ 12 ولــت نیز با نور طبیعی خود 

کار خواهد کرد.

شکل 54-2 هر سه لامپ نور طبیعی دارند.

به مدار الکتریکی شــکل 54-2 مدار ســری »ســری- 

مــوازی« می گوینــد. همان طور کــه مشــاهده می کنید در 

مدارهای ســری- موازی تعدادی از عناصر با یکدیگر ســری 

و تعدادی دیگر با هم موازی یا با مجموعه های ســری عناصر، 

موازی می شوند.

در شــکل 55-2 مقاومت های R3، R2 با یکدیگر موازی 

هســتند و مجموعــه ی ایــن مدارها بــا R1  به صورت ســری 

بسته شده  اســت. برای تحلیل مدارهای »سری- موازی« معمولاً 

باید مدار را به صورت ســری یا موازی درآورد. در مدارهای 

ترکیبی »ســری- موازی« قســمت هایی از مدار که به صورت 

سری بسته شــده اند تمام ویژگی های مدار ســری را دارند و 

قســمت هایی از مدار که به صورت موازی است، تمام خواص 

مدار موازی را دارد.

شکل 55-2 یک نمونه مدار مقاومتی سری- موازی

برای محاسبه ی مقاومت معادل این گونه مدارها به ترتیب 

زیر عمل می کنیم:

1- برای ســاده کردن مدار از قســمتی شروع می کنیم که 

منبــع تغذیه وجود ندارد یا نقاط باز مشــخص شــده در مدار 

هستند.

2- ابتدا مقاومت هایی که به صورت ســری یا موازی بسته 

شــده اند و در یک مجموعه قراردارند را باید با هم ترکیب و 

ساده کنیم.

 Req یــا   )Total=مجمــوع(  RT محاســبه ی  بــرای   -3

)معادل=equivalent( در هر قسمت، از روابط مقاومت معادل 

در مدارهای سری و موازی استفاده می کنیم.

4- بهتر اســت از نقطه ای شــروع کنیم که مدار به تدریج 

ســاده شود و به یک مقاومت معادل برســیم. برای این منظور 

لازم است قبل از شروع کار، مدار را به طور دقیق بررسی کنیم.

را   2-56 شــکل  مــدار  معــادل  مقاومــت  مثــال14: 

به دست آورید.

شکل 2-56



52
فصل دوم

 بخش اول

حل: 

چون مقاومت های R3، R2  موازی هستند و منبع تغذیه ای 

بــه آن وصل نیســت و در انتهــای مدار قــرار دارنــد از این 

مقاومت ها شروع می کنیم:

TR

R

R RR R / k
R R

Ω

× ×= = = = Ω
+ +

2 3
2 3

2 3

12 4 1 12

1 1 1 0 5
1 1 2



حال مدار ســاده تر شــده را رســم می کنیم و بــه جای دو 

مقاومــت R3، R2 مقاومت معادل مــوازی آن یعنیR2||R3  را 

می گذاریم، شکل 2-57.

C

A
R1 1KΩ=

2 3R R 0 .5K= Ω

شکل2-57

ت 0/5 کیلو اهم و R1 با هم  در مدار شــکل 57-2 مقاومـ

سری هستند. مقاومت معادل RT را به دست می آوریم.

T n

R

=

1551
8

1 1 0 1
0

T

T

T T

R R R

R R (R R )
R / R / k

= +
= + ⇒ = Ω

1 2 3

5

1

1 0 5 1 5


مدار معادل شکل 57-2 به صورت شکل 58-2 درمی آید:

C

A

tR 1 / 5K= Ω

شکل2-58

مثــال15: مقاومت معــادل از دو نقطــه A و B در مدار 

شکل 59-2 را به دست آورید.

E Ω47

Ω22R3

Ω33R2

R

A

B

1

+

شکل2-59

حل: 

چون دو مقاومت R3، R2  به صورت مســتقل با هم ســری 

د از آن ها  بسته شده اند و در بیرونی ترین نقطه ی مدار قرار دار

شروع می کنیم.

ابتــدا دو مقاومت R3، R2  را تبدیل به یک مقاومت معادل 

R2,3 )می خوانیم آرِ دو و سه( می کنیم:

n

T

T T

,

R

R

R

/
R R

R R R

Ω

+

= = Ω

= = Ω
+

= +

1

2 3 2

12 1 12

2

1 1

1 2
= + = Ω3 33 22 55

مدار ساده شده را ترسیم می کنیم:

B

A

E 47Ω 55ΩRT1R1

شکل2-60

با توجه به شــکل 60-2 مقاومت معــادل  R2,3 با مقاومت 

رار دارنــد. مقاومــت معــادل را  R1 بــه صــورت مــوازی ق

به دست می آوریم:

V vR R

R
n

+

5

1

R /

R .

/ R k

R / k

= Ω

= + ⇒ =

= = = = Ω

1

2 3

6

15 6

1 0 5 1 5

,
T ,

,

R R
R R R /

R R
× ×= = = = Ω
+ +

1 2 3
1 2 3

1 2 3

47 55 25 34
47 55


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R234

R1

A

B

R

A

B

1

R3,4R2

مدار شکل 59-2 به صورت شکل 61-2 در می آید:

B

A

E 25.34ΩRT

شکل 2-61

مثال16: مقــدار مقاومــت معــادل شــکل 62-2 را به 

دست آورید.

B

A B

R3

R4

R2

R1

12Ω 10Ω

32 Ω

شکل 2-62

حل: 

ابتــدا مــدار را بــه صورت شــکل ســاده شــده ی 2-63 

ـده ی R3 و R4 را  درمی آوریم و معادل دو مقاومت ســری ش

محاسبه می کنیم.

شکل 2-63

T

+

+

25

8

+ +

=

2

1 100 15 250

,R R R

=

= + = + = Ω

2

3 4 3 4 10 2 12



بــه جای دو مقاومــت R3 و R4 مقدار معــادل آن هارا که    

 4وR3)می خوانیم آرِ ســه و چهار( می باشد، قرار می  دهیم و به 

شکل 64-2 می رسیم:

شکل 2-64

مقاومــت معــادل مقاومت  هــای R2  و  4وR3را کــه بــه 

صــورت مــوازی هســتند و مقدار آن ها نیز مســاوی اســت، 

به دســت می آوریم. این مقاومت ها را R234 )می خوانیم آرِ 2و 

3و 4( می نامیم:

, , ,

T

R R R

R

= = = Ω2 3 4 2 3 4
12 6
2



بــا قرار دادن R234 به جای مقاومت R2  و R3 4 به شــکل 

65-2 خواهیم رسید:

شکل2-65

 R234 چون مقاومت معادل به دســت آمده در مرحله ی قبل

با مقاومت R1 به صورت سری بسته شده است، مقاومت معادل 

,RT از مجموع آن ها به دست می آید

T

T

R

R R R

= = Ω

= + = + = Ω1 234

6

3 12 15

R1

R3

R4

R2
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مقاومت به دســت آمده برابر با مقاومت کل مدار اســت و 

مدار معادل شکل 62-2 به صورت شکل 66-2 در می آید:

Ω15R

A

B

T

شکل 2-66

          تمرین کلاســی 3: مقاومت معادل مدار 

شکل 67-2 را به دست آورید.

E = 24V Ω47

Ω51R3

Ω33R2

R1

شکل 2-67
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6-2 آزمایش شماره ی )2(

زمان اجرا: 3 ساعت آموزشی

1-6-2 هدف  آزمایش:

اندازه گیری مقاومت ها به صورت سری و موازی.

2-6-2 تجهیزات ، ابزار، قطعات و موارد مورد نیاز:

نام و مشخصات تجهیزات ردیف

)برای هر گروه کلاسی(

تعداد / مقدار

یک دستگاه مولتی متر عقربه ای یا دیجیتالی 1

یک قطعه برِدبرُد2

پنج عدد مقاومت یک کیلو اهم یک وات 3

یک عدد مقاومت 180Ω-0/5 وات 4

یک عددمقاومت 560Ω-0/5 وات5

به مقدار کافیسیم های رابط معمولی )تلفنی(6

به مقدار کافیسیم های دو سرگیره سوسماری7

3-6-2 مراحل اجرای آزمایش :

الف - به دست آوردن مقاومت معادل در یک 
مدار سری

مقدار و درصد خطای مقاومت های 180Ω و 560Ω و 

1KΩ را بــا توجه به نوارهای رنگی بخوانید و در جدول 2-4 

بنویسید.

اگر نوع مولتی متر شــما عقربه ای)آنالوگ( است، قبل 

از هر اندازه گیری ابتدا صفر آن را تنظیم کنید.

به کمک مولتی متر مقدار دقیق مقاومت های 180Ω و 

560Ω و 1KΩ را اندازه بگیریــد. مقاومت 180 اهم را با R1 و 

مقاومــت 560Ω را با R2 و مقاومت 1KΩ را با R3 نام گذاری 

و در جدول 4-2 یادداشت کنید.

جدول 2-4

مقدار اندازه 

گیری شده

مقدار اهم و تلرانس 

خوانده شود

مقاومتنوارهای رنگی

R1

R2

R3

سوال 6 : آیا مقادیر اندازه گیری شده با مقادیر خوانده شده 

انطباق دارد؟ شرح دهید.

مقاومت هــای R1 و R2 را بــه صورت ســری ببندید و 

ســپس مقاومت اهمی مجموعه ی ســری را به کمک اهم متر 

مطابق شکل 68-2 اندازه گرفته و یادداشت کنید.

Ω

560Ω180Ω

R1 R2

شکل 2-68

RT= ............................ Ω

 ســوال 7 : آیا RT اندازه گیری شــده به کمک اهم متر با    

RT=R1 + R2 کــه از طریق محاســبه به دســت می آید یکی 

است؟ توضیح دهید.     

       RT = R1+ R2 =.................Ω :محاسبه
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یک مقاومت یک کیلو اهم را مطابق شــکل 69-2 به 

مدار سری اضافه کنید.

Ω

A B
1KΩ560Ω180Ω

R1 R2 R3

شکل 2-69

مقدار RT در مدار شکل 69-2 را با استفاده از رابطه ی 

RT=R1 + R2+R3 به دست آورید و یادداشت کنید.

RT=..................... Ω

حوزه ی کار مولتی متر را روی R × 1KΩ قرار دهید.

مقاومــت بیــن دو نقطــه ی A و B در شــکل 69-2 را 

اندازه گیری و یادداشت کنید.

RT=............Ω  اندازه گیری

سوال 8 :آیا RT اندازه گیری شــده بــه کمک مولتی متر با 

RT به دست آمده از طریق محاسبه برابر است؟ توضیح دهید.

ســه مقاومت 1KΩ را مطابق شــکل 70-2 به صورت 

ســری اتصال دهید و توســط مولتی متر مقاومت معادل بین دو 

نقطه ی  C    و D را اندازه گیری و یادداشت کنید.
1KΩ 1KΩ

Ω

1KΩ
C

R R R

D

شکل 2-70

 RT=RCD=.................... Ω

دو مقاومت یک کیلواهم دیگر را مطابق شــکل 2-71 

به صورت سری به مدار قبل اضافه کنید.

1KΩ 1KΩ 1KΩ

Ω

1KΩ
E

R R R R

1KΩ

R

F

شکل 2-71

با اســتفاده از مولتی متر، مقاومت معادل بین دو نقطه ی 

E و F را اندازه گیری و یادداشت کنید.

RT=REF=.......................... KΩ

ســوال 9 :آیــا می تــوان نتیجــه گرفــت که اگــر مقدار 

مقاومت های سری مساوی باشند، مقاومت معادل از رابطه ی  

RT=n.R قابل محاسبه است؟
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موضوع ب- به دست آوردن مقاومت معادل در 
یک مدار موازی.

قبل از هر اندازه گیری، صفر اهم متر عقربه ای را تنظیم 
کنید.

مقاومت های R1 و R2 و R3 را مطابق شــکل 72-2 به 
صورت موازی روی بردبرد ببندید.

1KΩ

560Ω

180Ω

ΩA B

R1

R2

R3

شکل2-72

مقاومت معادل شکل 72-2 را از رابطه ی:

 به دست آورید و یادداشت کنید.

T

T

/

= + +

=

0
1 1

1
0

1 0 3

T

T

R

R R R R

= =

= + +
1 2 3

1 1 1 1

  

RT=...............Ω

با توجه به مقدار محاســبه شــده، رنج مناسبی را برای 

اهم متر انتخاب کنید.

مقاومت اهمی مجموعه ی اتصال موازی را مطابق شکل 

73-2 به کمک مولتی متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

شکل 2-73

RT=...............Ω

ســوال 10 :آیا RT اندازه گیری شده به کمک مولتی متر با 

RT محاسبه شده یکی است؟ توضیح دهید.

سه مقاومت 1KΩ را مطابق شکل 74-2 و به صورت 

موازی اتصال دهید.
1KΩ

1KΩ

1KΩ

ΩA B

R

R

R

=

=

شکل 2-74

 به دســت 
T

R R
RR
n

+

=

1

مقاومــت معادل را از رابطه ی 

آورید.

RT= .............. KΩ

با توجه به مقدار مقاومت بدســت آمده، رنج مناســبی 

برای مولتی متر انتخاب کنید.

مقاومــت معادل بین دو نقطه ی Aو B را با اســتفاده از 

مولتی متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

RT =................. KΩ

ســوال 11: آیا مقادیر به دســت آمده از طریق محاســبه با 

مقادیر اندازه گیری شده انطباق دارد؟ توضیح دهید.
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پنــج مقاومت 1KΩ را مطابق شــکل 75-2 به صورت 

موازی روی بردبرد ببندید.

ΩA B

1KΩ=R 1

1KΩ=R 2

1KΩ=R 3

1KΩ=R 4

1KΩ=R 5

شکل 2-75

 
T

RR
n

= Ω

Ω

=

6

1

مقاومــت معــادل را از طریــق رابطــه ی 

به دست آورید.

RT1
=.......... Ω

ومـــــت مـــعــــادل را از رابــــطـــه ی ـدار مـــق مــقـ

 محاسبه و یادداشت کنید.

T

B

R

V

= 1 1

E

I

/ A I

R .I

− =

= = × −2 2

1

6
9 25

036

15 0
1

T

........
R R R

= + +
1 2

1 1

RT2
=............ Ω

RT1 و  
سوال 12: آیا مقادیر به دست آمده از این دو رابطه  )

RT2( با هم برابر است؟ توضیح دهید.

بــا توجه به مقــدار به دســت آمده رنج مناســبی برای 

مولتی متر انتخاب کنید.

مقدار مقاومت معادل بین دو نقطه ی A و B در شــکل 

75-2 را با استفاده از مولتی متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

RT =.................KΩ

ســوال 13: آیا مقادیر به دســت آمده از طریق محاســبه و 

اندازه گیری با مولتی متر یکی است؟ توضیح دهید.

موضوع ج- اندازه گيــری مقاومت معادل یک 

مدار ترکيبی سری- موازی با مولتی متر

مداری مطابق شکل 76-2 روی بردبرد ببندید.

شکل 2-76
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مقدار مقاومت  معادل شــکل 76-2 را از طریق محاسبه 

به دست آورید.

R2 و R3 موازی هستند:

TR R R

= +

=
1 2 3

1 1



RT1 سری است.
R1 با 

T

T T

R

R R R= +

1 2

1 1

RT =............... KΩ

با توجه به مقدار مقاومت به دســت آمده، رنج مناسبی را 

برای  مولتی متر انتخاب کنید.

اگر بــرای اندازه گیــری مقاومت اهمــی از  مولتی متر 

عقربه ای استفاده می کنید قبل از اندازه گیری صفر آن را تنظیم 

کنید.

به کمک مولتی متر مقدار مقاومت معادل بین دو نقطه ی 

A و B را اندازه  بگیرید و یادداشت کنید.

RAB=.....Ω

سوال 14 :آیا مقدار مقاومت معادل محاسبه شده با مقدار 

مقاومت معادل اندازه گیری شده توسط مولتی متر برابر است؟ 

4-6-2 نتایج آزمایش :

آن چه را که در این آزمایش فرا گرفته اید به اختصار شرح 

دهید.

................................................................  - الف 

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

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

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

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

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

  ب - ...........................................................................

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

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

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

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

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

  ج - ..............................................................................

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

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

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

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

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

اســتفاده ی بهینه از وســایل و تجهیــزات، مهارت 

الگــوی صحیح مصرف را در فرد ایجــاد می کند و طول 

عمر وسایل را افزایش می دهد.
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7-2 افت ولتاژ دو سر مقاومت  ها در مدارهای سری 

و موازی

بر اثر عبور جریان الکتریکی از هر مقاومت الکتریکی در 

دو سر آن افت ولتاژ به وجود می آید. مقدار این ولتاژ بر اساس 

قانون اهم از رابطه ی V=R . I محاسبه می شود.

1-7-2 محاسبه افت ولتاژ دو سر مقاومت ها در مدار سری: 

چون جریان در مدار سری ثابت است لذا مقدار افت ولتاژ 

در دو ســر مقاومت با مقدار اهمی مقاومت رابطه ی مســتقیم 

دارد، یعنــی در صورت افزایش مقــدار مقاومت )R(، مقدار 

ولتاژ )V( نیز افزایش می یابد.

بــه عنوان مثال اگر مداری را مطابق شــکل 77-2 ببندیم، 

ولت مترها مقادیر ولتاژهای متفاوتی را در دو ســر مقاومت ها 

نشــان می دهند. ولت مترهــای V2 ، V1و V3 مقادیر ولتاژ دو 

سر مقاومت های R2 ،R1 و R3 و ولت متر VT مقدار ولتاژ کل 

مدار را نشان می دهد.

V2

V1

VT

V3

V   10V=

+

−

1R 1Ω=

2R 2Ω=

3R 3Ω=

شکل 77-2 بررسی ولتاژها در مدار سری

با توجه به شــکل 77-2 نتیجه می گیریم که در یک مدار 

سری :

T

, ,

T

R R R R

R

Ñ = Ñ Ñ

V V V V
V V V V

= + +
= + +

1 2 3

2 3 4 2 4

1 2 3

2

 )KVL(2-7-2 قانون ولتاژ کریشهف

طبــق قانون ولتاژ کریشــهف یا به اختصــار )KVL( جمع 

جبری ولتاژهای اعمال شــده )نیــروی محرکه( و افت ولتاژها 

در یک مدار بســته برابر صفر اســت. به عبارت دیگر در یک 

مدار بسته جمع جبری ولتاژها برابر صفر است. علامت جبری 

نیــروی محرکه را معمولاً مثبــت)+( و علامت افت ولتاژها را 

منفی)-( در نظر می گیریم. با توجه به شکل 78-2 در حلقه ی 

یک ، موارد زیر وجود دارد.

-V3=0

افت ولتاژ دو 

R3سر مقاومت

-V2

افت ولتاژ دو 

R2سر مقاومت

-V1

افت ولتاژ دو سر 

R1مقاومت

+E
نیروی 
محرکه

+

+_

+ _ + _

−

R1

V1

R4

V4

R2V2

R3

V3

E

I

شکل2-78

مثال17: 

 R2 و R1 در شــکل 79-2 افت ولتاژ دو ســر مقاومت های

را به دست آورید.

Ω20

Ω10

E V=12 R2

R

I

1

شکل 2-79

حلقه 1
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حل: 

با توجه به قانون اهم، رابطه ی مقدار افت ولتاژ را در دو سر 

هر مقاومت می نویسیم:

V

+
1 2

R I I
V R .I I

= =
= =

1 1

2 2

10
2

طبق قانون KVL داریم:

Ô 2 3

T

R R

V V
V V+

I
E V V− − =1 2

در رابطــه ی بــالا به جــای E و V1 و V2 مقادیــر معادل را 

می نویسیم و مقدار I را محاسبه می کنیم:

2

T

R R R

Ñ Ñ =
R R

+



R

V
I I
I
I

I / A I / A

=
− − =
− =
=

= = ⇒ =

12 10 20 0
12 30 0
12 30

12 0 4 0 4
30

در رابطه ی  V1و V2 به جایI عدد می گذاریم:

V I / V V (V)
V I / V V (V)

= = × = ⇒ =
= = × = ⇒ =

1 1

2 1

10 10 0 4 4 4
20 20 0 4 8 8

اگر دو منبع را به صورت شــکل 80-2 با یکدیگر ســری 

کنیم، منبع معــادل برابر با جمع ولتاژهای دو منبع با قطب های 

نشان داده شده در شکل 80-2 است.

شکل2-80

و اگر دو منبع را مطابق شکل 81-2 با یکدیگر سری کنیم، 

مقــدار ولتاز منبع معادل از تفاضل ولتــاژ دو منبع با قطب های 

نشان داده شده در شکل 81-2 به دست می آید.

+−

+ −+−

1 2E E E= − +

1 2

1 2

E E E

B A

A

A

B

B

B A

E E

1 2E E = −

=

=
+ − + −

+−

شکل81-2 نحوه ی جمع جبری دو منبع ولتاژ )نیروی محرکه(

در مــداری کــه بیش از یــک منبع وجــود دارد، به جای 

n منبــع می تــوان منبع معادل منابع موجود  را براســاس 

رابطه ی قانون KVL قرار داد. در شکل 82-2 قانون KVL به 

صورت زیر نوشته می شود:

R1 V1

R2

V2

R 3

E2

E1

I

V3

+

−

+ −

+

+

+

−

−

−

شکل2-82

E E V V V+ − − − =2 1 1 2 3 0

)E2 و E1 معادل منبع( E E V V V+ = + +2 1 1 2 3

هنگام نوشــتن قانون KVL در یک حلقه ی بسته به نکات 

زیر توجه کنید:

• برای حلقه، جریــان I را در یک جهت دلخواه انتخاب 
می کنیم.

• KVL را در جهت جریان انتخابی می نویسیم.
• اگر جریــان مثبت از قطب مثبت منبع خارج می شــود، 
علامــت منبع را مثبت )+( و اگر به قطب مثبت)+( وارد شــود 

علامت آن را منفی )-( در نظر بگیرید.

• علامت مثبت)+( برای ولتاژ دو سر یک مقاومت، محلی 
است که جریان به آن نقطه وارد می شود.

+ −

+−

1 2

1 2

E E E

B AA

A

B

BB A

E E

1 2E E = +

=

=

1 2E E E= +

+ −

+−

+ −

+−
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مثال18: رابطهKVL را برای مدار شکل 83-2 بنویسید.

R1

V1

R2V2

R3
E2

E1

E
I I

I

I

3

V3 +−+ −− +

++

+

−−

−

شکل2-83

حل:

-V1-V2-V3=0

جریان به 

پایه ا ی که برای 

مقاومت، مثبت 

در نظر گرفته ایم 

وارد می شود

-E3

بــه  جریــان 

قطــب مثبــت 

وارد  می شود

+E2

جریان از قطب 

مثبت آن خارج  

می شود

+E1

جریان از قطب 

مثبت آن خارج  

می شود

توجه داشته باشــیدکه جهت انتخاب جریان)I( در شروع 

کار برای حل مسئله اختیاری است.

مثــال19: در شــکل 84-2 ولتــاژ دو ســر هــر یک از 

مقاومت های مدار را به دست آورید.

شکل 2-84

حل: 

ابتدا یک جهت جریان دلخواه برای مدار در نظر می گیریم 

و سپس رابطه ی KVL را در آن می نویسیم:

E E V V− + + + =2 1 1 2 0

مقادیر را در رابطه جایگزین می کنیم و مقدار I را به دست 

می آوریم:

R .I R .I
I I

I

I / A I / A

− + + + =
− + + + =
+ = −

= = − ⇒ = −
−

1 26 15 0
6 15 100 150 0
9 250

9 0 036 0 036
250

علامــت منفی نشــان می دهد که جهــت اصلی جریان 

برخلاف جهت جریان انتخابی اســت، لــذا جهت جریان باید 

اصلاح شود.

R 2 3

2 3

( )
( )

V R

I

E
R . .I

V R .I / / V

V R .I / / V

= =

− −

= = × − = −

= = × − = −

1 2

1 1

2 2

2

2

15

100 0 036 3 6
150 0 036 5 4

علامــت منفی V1 و V2 به این معنی اســت که قطب های 

انتخاب شده ی مثبت)+( و منفی)-( باید معکوس شوند.

3-7-2 محاسبه ی افت ولتاژ دو سر مقاومت ها در مدار موازی

در مدارهای موازی چون دو سر هر مقاومت مستقیماً به دو 

سر باتری متصل است، بنابراین ولتاژ دو سر همه ی مقاومت ها 

با هم مساوی است.

 ،R1 افت ولتاژ دو سر مقاومت های V3 و  V2،V1 ولت متر

R2 و R3 را در شکل 85-2 نشان می دهد و ولت متر VS مقدار 

ولتاژ دو ســر منبع تغذیه را مشــخص می کند. در مدار موازی 

تمام این ولتاژها مســاوی هســتند و همــه ی ولت مترها در این 

شکل یک عدد را نشان می دهند.

Ω100

Ω150

E1 15V= E2    6V=

1

2

R

R

+

−

+

−

I
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شکل 85-2 مدار با چهار مقاومت موازی

بنابراین بــرای مدارهای موازی می توانیــم رابطه ی زیر را 

بنویسیم:

V1=V2=V3=........=VS

یعنی:

VR1=VR2=VR3=........=VS

مثــال20: ولتاژ دو ســر مقاومت هــای R2 ،R1 در مدار 

شکل 86-2 را به دست آورید.

Ω1K Ω2K

R2R1
SV 100v=

شکل2-86

حل: 

مقاومت های R2 ،R1 موازی هستند، پس افت ولتاژ دو سر 

این دو مقاومت با هم برابر و مساوی ولتاژ تغذیه است:

VS=VR1=VR2=100V

همان گونه که قبلًا نیز اشــاره شــد، برای اندازه گیری افت 

ولتاژ دو سر مقاومت ها از دستگاه اندازه گیری ولت متر استفاده 

می شــود. قبل از بــه کارگیری عملــی دســتگاه اندازه گیری 

ولت متر، آن را مورد بررسی قرار می دهیم.

         تمرین کلاسی 4 : در مدار شکل 87-2 افت 

ولتاژ دو سر مقاومت های R2 ،R1 و R3 را به دست آورید.

24V Ω1K Ω2.2K Ω560
E

R1 R2 R3

2-87

         تمرین کلاسی 

DC 8-2 منبع تغذیه

1-8-2 آشنایی با منبع تغذیه

منبع تغذیه یک دستگاه الکترونیکی است که ولتاژ موجود 

)معمولاً ولتاژ 220 ولت برق شــهر( را دریافت و آن را تبدیل 

به ولتاژ DC مــورد نیاز برای مدارهــای الکترونیکی می کند. 

خروجی منبع تغذیه می تواند ثابت یا متغیر باشــد. در صورتی 

کــه منبع تغذیه دارای ولتــاژ خروجی متغیر باشــد روی پانل 

دســتگاه، یک ولوم قرار می دهند. با تغییــر این ولوم می توان 

ولتاژ خروجی را به مقدار دلخواه تنظیم کرد. در شــکل 2-88 
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دو نمونه منبع تغذیه آزمایشــکاهی با خروجی متغیر نشان داده 

شده اســت. خروجی این منابع تغذیه ی متغیر ولتاژ DC متغیر 

است.

با ایــن ولوم می توان 

ولتاژ خروجی را به 

میــزان دلخواه تنظیم 

کرد .

این ولوم می توان  با 

خروجــی  جریــان 

را به میــزان دلخواه 

تنظیم کرد .

شکل88-2 دو نمونه منبع تغذیه آزمایشگاهی

بیشــتر منابع تغذیه ی آزمایشــگاهی، دارای یک ولت متر 

و یک آمپرمتر هســتند تا ولتاژ دو ســر خروجی منبع تغذیه و 

جریان مصــرف کننده را بدون نیاز به یک ولت متر و آمپرمتر 

دیگــر، نشــان دهنــد. از طرفی بــرای محدود کــردن جریان 

خروجــی در مقابل اتصال کوتاه و یا بــه هر دلیل دیگر، یک 

ولوم به نام»Current« روی دســتگاه نصب شده است با تنظیم 

ایــن ولوم می توان جریان خروجی منبــع تغذیه را به هر مقدار 

دلخواه تنظیم کرد.

در منابع تغذیه ای که سیستم حفاظت در مقابل اتصال کوتاه 

دارند، بــرای تنظیم حداکثر جریان خروجــی، دو ترمینال ولتاژ 

خروجــی را با یکدیگر اتصــال کوتاه می کنند و بــا تغییر ولوم 

»Current« مقدار ماکزیمم جریان خروجی منبع تغذیه را تنظیم 

می کنند، شــکل 89-2. توجه داشته باشــید هنگام اتصال کوتاه 

ولتاژ دو سر ترمینال خروجی منبع تغذیه نزدیک به صفر می شود.

ایــن  دادن  بافشــار 

نمایش  کلید صفحه 

را  جریــان  مقــدار 

نشان می دهد.  

باتغییــر ایــن ولــوم 

ماکزیمم  می تــوان 

جریــان خروجی را 

تنظیم کرد .

بــا یــک ســیم رابــط دو ترمینــال 

خروجی را اتصال کوتاه  می کنیم .  

شکل89-2 نحوه ی تنظیم جریان خروجی یک منبع تغذیه

صفحه ی هر دســتگاه الکترونیکی را پانل آن دســتگاه 

می نامند.

2-8-2 دستگاه اندازه گیری ولتاژ یا »ولت متر«

ولت متر در دو نوع عقربه ای و دیجیتالی ســاخته می شــود. 

علائمــی روی این دســتگاه ها وجود دارد که نشــان دهنده ی 

 AC، DC توانایی هــای دســتگاه در اندازه گیــری کمیت های

)موج متناوب که بعداً به آن اشاره خواهد شد(، وضعیت باتری 
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داخلی دســتگاه و مواردی دیگر اســت. این علائم با توجه به 

توانایی های دستگاه های مختلف، متفاوت است. ولت متر یکی 

از حوزه های کار مولتی متر اســت. در مولتی مترهای عقربه ای 

برای خواندن دقیق ولتاژ، باید به کلید سلکتور اصلی مولتی متر، 

که ماکزیمم مقدار ولتاژ را روی صفحه ی مدرج نشان می دهد، 

توجه کنیم و همچنین باید تعداد تقســیمات آن کمیت را روی 

صفحه ی مدرج در نظر بگیریم.

برای به دســت آوردن مقــدار کمیت ولتــاژ اندازه گیری 

شــده، ابتدا باید ببینیم که عقربه چند قســمت منحرف شــده 

است. ســپس تعداد تقسیمات را در ماکزیمم مقدار رنج روی 

صفحه) بزرگ ترین عدد روی صفحه ی مندرج( ضرب کنیم. 

در نهایت مقدار به دســت آمده را بر تعداد تقسیمات صفحه ی 

مدرج تقســیم می کنیم. به طور مثال اگر کلید ســلکتور روی 

500 ولت قــرار دارد و از طرفی درجه بندی صفحه ی مدرج، 

50 قسمت است، ضریب صفحه 10 می شود زیرا:

= ضریب صفحه 500 10
50

حال اگر عقربه به اندازه ی 38 قسمت منحرف شده باشد، 

باید این عدد را در ده ضرب کنیم تا مقدار اندازه گیری شــده 

به دست آید.

× 50038
50 (V)=

50

380
) رنج ولت متر(

)حداکثر درجه بندی(

شکل 90-2 صفحه مولتی متر عقربه ای

ولت متــر دیجیتالــی نــوع دیگــری از ولت متــر اســت. 

بزرگ ترین مزیت این دســتگاه، نشــان دادن کمیت به همراه 

واحد آن به صورت عدد و رقم اســت. به منظور داشتن دقت 

بیشــتر ، همیشه رنجی را انتخاب می کنیم که تقریبا ارقام روی 

صفحه ی نمایش بتواند مقدار کمیت را نشان دهد. شکل 2-91 

یک نمونه ولت متر آزمایشگاهی را نشان می دهد.

این ولت متر 

گران است. برای 

اندازه گیری از 

مولتی متر استفاده 

کنید.

شکل 91-2 ولت متر عقربه ای
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9-2 آزمایش شماره ی )3(  

زمان اجرا : 4 ساعت آموزشی

1-9-2 هدف آزمایش :

آشــنایی با منبع تغذیه و اندازه گیری ولتاژها در مدار سری 

 KVL و موازی و تحقیق عملی قانون ولتاژ

2-9-2 تجهیزات ، ابزار ، قطعات و موارد مورد نیاز :

تعداد/ مقدارنام و مشخصاتردیف

10-15 V ،1A یک دستگاهمنبع تغذیه

یک یا دودستگاهمولتی متر عقربه ای یا دیجیتالی2

یک عددمقاومت 180Ω-0/5 وات3

یک عددمقاومت 560Ω-0/5 وات4

چهار رشتهسیم های یک سرگیره سوسماری5

دو رشتهسیم های دو سرگیره سوسماری6

یک سریابزار عمومی کارگاه الکترونیک7

3-9-2 مراحل اجرای آزمایش :

موضوع الف - آشنایی با منبع تغذیه

 منبع تغذیه را با احتیاط به برق شهر وصل کنید. 

 مدار شــکل 92-2 را ببندید. حتی اگر منبع تغذیه شما 

ولت متر داشــت باز هــم ، خروجی آن را حتمــا به ولت متر 

جداگانه وصل کنید. 

شکل 2-92

 منبع تغذیه را روشن کنید.

 ســعی کنیــد به کمــک ولت متــر جداگانــه ای که به 

               ،1/25V منبــع تغذیه وصل کرده اید، ولتاژ خروجــی را روی

V ،5/1 V ،4/5 V  ،3/85 V 6/85 ولت تنظیم کنید.

 هنــگام اندازه گیری ولتاژ، رنج کلید ولت متر را طوری 

انتخــاب کنید که انحراف عقربه، بیشــترین مقــدار ممکن را 

داشــته باشــد به عنوان مثال اگر می خواهید ولتاژ 4/5 ولت را 

اندازه بگیرید رنج ولت متر را روی 5V قرار دهید.

 بــر روی اکثر منابع تغذیه، عــلاوه بر ولوم تنظیم ولتاژ، 

یــک ولوم دیگر به نام FINE وجود دارد که با تغییر این ولوم 

می توان ولتاژ خروجی را در حد دهم ولت تنظیم کرد.

KVL موضوع ب- ولتاژ در مدار سری و قانون

 ولتاژ منبع تغذیه را صفر کنید.

 مداری مطابق شکل 93-2 ببندید.

شکل 2-93

 رنج مولتی متر را روی 10 ولت قرار دهید.

 منبع تغذیه را طوری تنظیم کنید که ولت متری که مانند 

شکل 93-2 در مدار قرار دارد، مقدار 6 ولت را نشان دهد.

 ولت متر را یک بار به دو سر مقاومت 180 اهم و یک 
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بار به دو سر مقاومت 560 اهم وصل کنید . مقدار ولتاژ دو سر 

این مقاومت ها را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

 مقدار ولتاژی را که مولتی متر در هر یک از حالت های 

زیر نشان می دهد بخوانید و یادداشت کنید:

V1=6  V

کــه          را  ولتــاژی  مقــدار 

مدار  کل  بــرای  مولتی متــر 

نشان می دهد.

V2= ................. V

مقدار ولتاژی را که ولت متر 

در دو سر مقاومت 180 اهم 

نشان می دهد. 

V3= .................  V

مقدار ولتاژی را که ولت متر 

در دو سر مقاومت 560 اهم 

نشان می دهد.

ســوال15: آیا مقدار V1=V2+V3 است؟چرا؟ توضیح 

دهید.

توجه 

 اســتفاده از مولتی متر عقربه ای یا 

دیجیتالی تفاوتــی ندارد، هر کدام را 

که در اختیار دارید، استفاده کنید.

در شــکل 93-2 حــوزه ی کار مولتی متــر را روی 25 

ولت قرار دهید.

ولتاژ منبع تغذیه را به آرامی زیاد کنید.

مولتی متر را به قسمت ورودی مدار وصل کنید.

افزایــش ولتاژ منبع تغذیه را تا وقتی که مولتی متر ولتاژ 

ورودی را 12 ولت نشان می دهد، ادامه دهید.

در ایــن حالت ولتاژ دو ســر مقاومت هــای 180Ω و 

560Ω را با مولتی متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

توجه 

 بــرای اندازه گیری ولتــاژ در هر 

قسمت، مولتی متر را جابه جا کنید.

V2= ................. V

کــه          را  ولتــاژی  مقــدار 

مولتی متر در دو سر مقاومت 

180Ω نشان می دهد.

V3= ................. V

کــه          را  ولتــاژی  مقــدار 

مولتی متر در دو سر مقاومت 

560Ω نشان می دهد.

ســوال 16 : مقادیــر V2 و V3 را بــه ازای  V1=6Vو 

V1=12V با یکدیگر مقایســه کنید. چــه نتیجه ای می گیرید؟ 

دقیقاً توضیح دهید.
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سوال 17 : آیا می توان نتیجه گرفت که در هر دو مرحله ی 

آزمایش که انجام شد، رابطه ی  V1=V2+V3برقرار است؟ به 

عبارتی دیگر آیا جمع جبری افت ولتاژها در حلقه ی بسته ی 

مدار سری، صفر است،  V1-V2-V3=0 توضیح دهید.

موضوع ج- اندازه گيری ولتاژ دو سر مقاومت ها 

در مدار موازی

 منبع تغذیه را روی صفر ولت بگذارید.

 مدار را مطابق شکل 94-2 ببندید.

شکل 2-94

 رنج مولتی متر را روی 10 ولت تنظیم کنید.

 ولتاژ خروجی منبع تغذیه را روی 6 ولت تنظیم کنید .

             در ایــن مــدار، اندازه گیری ها توســط یک 

مولتی متر انجام می شــود . شکل نشــان داده شده مشخص 

کننده ی حالت های اندازه گیری است. برای هر اندازه گیری 

باید سیم های رابط مولتی متر را جابه جا کنید.

             در ایــن مــدار، 

 مولتی متر در شــکل 94-2 چه عددی را نشان می دهد؟ 

یادداشت کنید.

V1=.....................)v(
ولتاژی را کــه مولتی متر در 

حالت )1( نشان می دهد.

 مولتی متر را در حالت )2( در شکل 95-2 قرار دهید و 

به دو سر مقاومت Ω 180 وصل کنید و مقدار ولتاژ نشان داده 

شده را بخوانید و یادداشت کنید.

V2=.....................)v(
ولتاژی را کــه مولتی متر در 

حالت )2( نشان می دهد.
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حالت )2(

حالت )3(

شکل 2-95

 560Ω مولتــی متر را در حالت)3( به دو ســر مقاومت 

اهــم به صــورت موازی وصــل کنیــد و ولتــاژ را بخوانید و 

یادداشت کنید.

V3=.....................)v(
ولتاژی را کــه مولتی متر در 

حالت )3( نشان می دهد.

 V2 و V1 سوال 18 :آیا هر سه ولتاژ اندازه گیری شده ی

و V3 یکسان هستند؟ چرا؟ توضیح دهید.

4-9-2 نتایج آزمایش :

آن چه را که در این آزمایش فراگرفته اید به اختصار شرح 

دهید.

الف-..................................................................

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

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

............................................................................ .ب- 

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

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

  ج- .............................................................................

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

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

حفاظت از وســایل، مهارت ارزش گذاری بر ثروت 

عمومــی را ایجــاد می کند و میــزان هزینه هایــی که برای 

تحصیل هر فرد از طرف خانواده و دولت صرف می شــود 

را کاهش می دهد.
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بــرای جریان در مــدار ســری می توانیم رابطــه ی زیر را 

بنویسیم:

 یعنی :
A A A A TI I I I I= = = =1 2 3 4

R R R T

R

I I I I

+ +

= = =1 2 3

2 1

طبق قانون اهم، جریان کل در مدار ســری شــکل 2-96 

برابر است با:

T

T
T

E EI
R R R R

+ = Ω

= =
+ +1 2 3

2 0

مثال 21: در شکل 97-2 جریان هر یک از مقاومت های 

مدار و جریان کل مدار چند میلی آمپر است؟
RI

1

R2

R3

R4

Ω100

Ω100

Ω150

Ω220E   V=12

شکل 97-2 محاسبه ی جریان در مدار سری

حل: 

مقاومت معادل را به دست می آوریم:

T

T

R R R R R
R

= + + +
= + + + = Ω

1 2 3 4

100 150 220 100 570

با استفاده از قانون اهم، جریان مدار را محاسبه می کنیم:

10-2 محاسبه ی جریان و توان در مدار سری و مدار 

موازی

1-10-2  محاسبه ی جریان و توان در یک مدار سری 

چون در مدار سری یک مسیر برای عبور جریان الکتریکی 

وجود دارد در نتیجه جریان عبــوری از تمام مقاومت ها ثابت 

اســت. مطابق شــکل 96-2 در یک مدار ســری هــر یک از        

آمپر مترها جریان های مساوی را نشان می دهند.

الف - مدار واقعی

ب- نقشه ی فنی 

شکل 96-2 جریان مدار سری همواره ثابت

    نکته :

 V یا E را در مدارها با حروف DC ولتاژ منابع تغذیه ی

نمایش می دهند.

    نکته :
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R R R
T

T

EI I I I
R

EI / A I / A
R

= = = =

= = = ⇒ =

1 2 3

12 0 021 0 021
570

برای تبدیل جریان بر حســب میلی آمپــر، مقدار جریان بر 

حسب آمپر را در عدد 1000 ضرب می کنیم:

R T

T

I

R

A mA mA
I / mA I mA

= = =

+

= =
= × = ⇒ =

1 2 3

3

3

57
1 1000 10

0 021 1000 21 21

مثال 22: در شکل 98-2 دو عدد لامپ 110 ولت، 100 

وات با هم ســری شــده اند و به ولتاژ 220 ولت اتصال دارند. 

جریان عبوری از هر لامپ چند آمپر است؟

110V
220V

100W
110V
100W

I = ?

شکل 2-98

حل: 

می توانیم به جای دو عدد لامپ، دو عدد مقاومت در نظر 
بگیریم و به جای مدار عملی شکل 98-2 از نقشه ی فنی مدار 

شکل 99-2 برای محاسبات استفاده کنیم.

+ −110V
100W

++ −

−

110V

220V

100W

1R ?

I = ?

= 2R ?=

شکل 2-99

برای حل مســئله سه روش وجود دارد، روش اول استفاده 

از رابطه ی P=EI است.

توجه 

در یک مدار سری، توان کل مصرفی 

برابر بــا مجموع توان های مصرفی دو 

سر هر مصرف کننده است.

PT=P1+P2

راه حل اول : ابتدا توان کل را به دست می آوریم:

TP W= + =100 100 200








رابطه ی توان را بر حسب ولتاژ و جریان می نویسیم و جریان 

مدار را با استفاده از مقادیر توان و ولتاژ محاسبه می کنیم:

T

T

P I.V
PI / A I / A
V

=

= = = ⇒ =200 0 91 91
220

ابتدا مقاومت 

/ A I /

VP
R

=

=

=
2

91 9








راه حل دوم: اســتفاده از رابطه ی : 

بطه ی توان  اهمی هر یک از مصرف کننده ها را با استفاده از ر

محاسبه می کنیم:

( )

VP
R

VR
P

=

= = = Ω

2
1

1
1

22
1

1
1

110
121

100

برای مقاومت R2 نیز با همین روش عمل می کنیم:

 

T

T

T

I I
I

R R R R
EI I I

R

I / mA I mA

I

= =

= = =

=

0

21

22

(

( )

VR

VR
P

=

= = = Ω

2

22
2

2
2

2

110
121

100

مقدار مقاومت کل را محاسبه می کنیم:

T

.

R R R

I

=

= + = + = Ω

=

1 2 121 121 242







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جریان مدار را به دست می آوریم:

T

VI / A I / A
R

= = = ⇒ =220 0 91 0 91
242








5

راه حل ســوم: می دانیم جریان در مدار سری یکسان 

است :

I=I1=I2

مقدار I را محاسبه می کنیم:

TP

PI
V

=

1 00 2

2

mA
+








125
0

با استفاده از رابطه ی 

(
R

V

R

I
V
PI / A I / A
V

= Ω

= = = ⇒ =

2

1

1

121

100 0 91 0 91
110

همان طور که مشــاهده می شود، مقدار جریان از سه روش 

یکسان است.

مثال23: در شکل 100-2 مقاومت R2 چند اهم است؟
R1
Ω10

I

E   V=12

P1 0 .1W=

2R ?=

شکل 2-100

حل: 

رابطه ی توان را برای R1 می نویسیم:

P1=V1.I1=R1.I2

مقادیــر R1 و P را در رابطــه قرار می دهیــم و مقدار I را 

محاسبه می کنیم:
T

/
R

// I I /

I / A

= ⇒ = =

=

2

2 2

2 2

0 10 1 10 0 01
10

0 1








ولتاژ دو سر R1 را به دست می آوریم:

V R .I / V= = × =1 1

1

10 0 1 1








بــا اســتفاده از قانون حلقــه ی KVL مقدار ولتــاژ V2 را 

محاسبه می کنیم:

E V V
V V (V)

− − =
− − = ⇒ =

1 2

2 2

0
12 1 0 11








با استفاده از قانون اهم مقدار R2 را به دست می آوریم:

I

I /
V R V

V R .I R /
V

⇒

= ⇒ = ×

1 2

1 2

2 2 2

1

242

1

11 0 1








(

T

V

E /

V

/ A

R R
/

=

= ⇒

= = Ω ⇒ = Ω

2

1

2 2

0

2

1
11 110 110

0 1

2-10-2 محاسبه  جریان و توان در مدار موازی

جریان در هر شــاخه ی یک مدار موازی به نســبت عکس 
مقدار مقاومت های هر شــاخه تقسیم می شود، زیرا طبق قانون 

 است.

I

/

VI
R

=

=

=

− −
= ⇒

=

2 2

0

1

1 1

2

A

/ A

= 4

6 5








اهم، 
در مدار موازی جریانی که از منبع کشــیده می شــود، بین 

مقاومت ها تقسیم می شود. یا به عبارت دیگر داریم:

+In

جریان 

عنصر n ام

+I2

جریان 

عنصر دوم

I1

جریان 

عنصر اول

I=

جریانی که از منبع 

کشیده می شود

جریــان در مدار موازی بین عناصر به نســبت عکس 

مقدار اهمی مقاومت ها تقسیم  می شود، شکل 2-101 .

E

I

+

−
R 1 R 2 R 3

1
1

EI
R

= 2
2

EI
R

= 3
3

EI
R

=

شکل 101-2 جریان I به نسبت عکس مقدار اهمی 
مقاومت ها تقسیم  می شود.
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)KCL(3-10-2- قانون جریان کریشهف

طبــق این قانون )KCL( جمع جبــری جریان هایی که در 
یک مدار الکتریکی به یک نقطه وارد می شــوند برابر با صفر 
است، یا به معنی دیگر، جمع جریان هایی که به یک نقطه وارد 

می شــوند برابر جمع جریان هایی اســت که از آن نقطه خارج 
می شوند، شکل 2-102.

شکل 2-102

در شــکل 102-2 جریانی برابــر 2 آمپر به نقطه ی A وارد 
 )1/5 A +  0/5 A( می شــودو جریان های 0/5 و 1/5 آمپــری
از آن نقطه خارج می شــود. جریان هــای وارده به نقطه یا گره 
)NODE( را معمــولاً با علامت مثبت)+( و جریان هایی که از 
نقطه یا گره خارج می شوند با علامت منفی)-( نشان می دهند.

همان طور که در شــکل 103-2 مشاهده می شود، مجموع 
جریان هــای ورودی به گره 2A و جریان خارج شــده از گره 

نیز 2A است.

شکل 2-103

I1-I2-I3=0
رابطه ی بالا را به صورت زیر نیز می توانیم بنویسیم:

I∑ = 0

می خوانیم: زیگمای I  برابر صفر است.

مثال24: در شکل 104-2 جریان I5 چند آمپر است؟

شکل 2-104

حل: 

قانون KCL را در گره A می نویسیم:

I1-I2-I3-I4+I5=0

به جای جریان ها مقدار عددی می گذاریم:

2-3-1-6+I5=0

جریان I5 را به دست می آوریم:

2-10+I5=0
I5=8 A

مثال25: در شکل 105-2 جریان I چند آمپر است؟

A

R 1 R 2

1I 2I

Ω10 Ω15E   V=60

I = ?

شکل 2-105

حل: 

قانون KCL را در گره A می نویسیم:

I-I1-I2=0

گره

گره
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مقدار جریان I1  و I2 را با اســتفاده از قانون اهم محاســبه 

می کنیم:

EI A I A
R

= = = ⇒ =1 1
1

60 6 6
10

V R I / V

I

EI

= ×

=2

1

A I A
R

= = ⇒ =1
2

60 4 4
15








مقادیر I1  و I2 را در رابطه ی KCL قرار می دهیم و مقدار

I را حساب می کنیم:

I-6-4=0

I I A− = ⇒ =10 0 10

مثال26: در شــکل 106-2 مقدار جریان های I1  و I2 را 

به دست آورید.
A

R 1 R 2

1I  = ? 2I   = ?

Ω1K Ω2.2KE

I = 10mA

2-1 شکل 6

راه حل اول: 

با توجه به مقادیر R1 و R2، مقدار RT را محاسبه می کنیم:

T E

/ I / A

/

=

= = ⇒ =

2

91

0 91 0 1

1

T

A

R RR /
R R

=

×= = = Ω
+ +
1 2

1 2

6 4

1000 2200 687 5
1000 2200








ولتاژ E را محاسبه می کنیم:
E / / V−= × × =3687 5 10 10 6 875

بــا توجه بــه این که مــدار موازی اســت و ولتاژ دو ســر 

مقاومت هــای R1 و R2 برابــر با E اســت، مقادیــر I1  و I2 را 

محاسبه می کنیم:

E /I / A / mA
R

I / mA
E /I / A / mA
R

I / mA

= = = =

⇒ =

= = = =

⇒ ==

1

1

2
2

2

6 875 0 006875 6 875
1000

6 875
6 875 0 003125 3 125

2200
3 125

راه حل دوم: با استفاده از روابط زیر که به تقسیم جریان 

بین دو شاخه ی موازی مشهور است می توانیم جریان های I1  و 

I2 را محاسبه کنیم:

R
E

1

A

R

/ A

I mA mA

RI I
R R

= =

⇒ =

=
+

2
1

1 2

4

2

75

0 125








V

2

0

R

RI I
R R

+

=
+

1

1
2

1 2

1

10 0 220 0








و

ابتدا مقدار I1  را محاسبه می کنیم:

V

V

A

R R /

EI

⇒

=

= ⇒ = ×

2 2

01 1

0

11 1

A

I mA / mA

I / mA

= =

= Ω

= =
+

⇒ =

1

1

68 5

220010 6 875
1000 22000

6 875








مقدار جریان I2 را محاسبه می کنیم:

T E

R
V

/

I R

=

=

= ×

1

2

2
2

0 1
1

R
R R

I mA / mA

I / mA

= =
+

⇒ =

2

2

2

2

100010 3 125
1000 22000

3 125








مثال27: توان تلف شده در هر مقاومت شکل 107-2 و 

توان مصرفی کل مدار چند وات است؟

E R3
Ω4.7

R2
Ω3.3

R1
Ω2.2V24

شکل 2-107



 بخش اول75
فصل دوم

حل: 

بــا اســتفاده از رابطــه  ی  مقــدار تــوان را در هــر یک از 

مقاومت ها محاسبه می کنیم:
I = 1

( )

( )

( )

mA / mA

EP / W P / W
R /

EP / W P / W
R /

EP / W P / W
R /

=

= = = ⇒ =

= = = ⇒ =

= = = ⇒ =








22

1 1
1

22

2 2
2

22

3 3
3

125

24
261 8 261 8

2 2

24
174 5 174 5

3 3

24
122 5 122 5

4 7

توان کل برابر اســت با مجموع توان هــای مصرفی در هر 

مقاومت:
T

T

T

P P P P
P / / / / W
R / W

= + +
= + + =
=

1 2 3

261 8 174 5 122 5 558 8
558 8

        تمرین کلاســی 5 : توان تلف شــده در 

هر مقاومت در شکل 108-2 و توان مصرفی کل مدار چند 

وات است؟

Ω1K Ω2K

R2R1E   100v=

شکل 2-108

       

هر مقاومت در شکل 108-2 و توان مصرفی کل مدار چند 

              نکتــه 1 : بــرای اندازه گیــری جریان در 

مدارهای الکتریکی از آمپرمتر استفاده می شود.

             

           نکتــه 2 : در مدارهــای الکتریکــی و 

الکترونیکی آمپرمتر به صورت ســری با مقاومت و سایر 

قطعات قرار می گیرد.

           

11-2 دستگاه اندازه گیری جریان »میلی آمپرمتر«

برای اندازه گیری جریان، ابتدا کلید ســلکتور اصلی را در 

حالت DC قرار می دهیم، اگر حدود جریان مورد اندازه گیری 

از قبل مشــخص باشد، رنج مناســب را انتخاب می کنیم. مثلًا 

اگر جریان مورد اندازه گیری حدود mA 2 باشــد، رنج را در 

حالت mA 3 یا mA 5 قرار می دهیم و مقدار جریان را اندازه  

می گیریم. چنان چه مقدار تقریبی جریان از قبل مشخص نباشد، 

ابتدا رنج میلی آمپرمتر را در بیش ترین مقدار خود می گذاریم 

و به تدریــج مقدار رنج را کم تر می کنیم تا انحراف عقربه در 

حد مناسب باشد.
هنگام تغییــر رنج آمپر متر، حتمــاً آمپرمتر را از مدار 

جدا کنید.

هــر آمپرمتر مقــداری مقاومت داخلــی دارد که به علت 

وجود مقاومت، ممکن اســت مقدار جریان اندازه گیری شده 

در دو رنج مختلف، تفاوت داشته باشد.

انتخاب رنج مناسب در اندازه گیری جریان از اهمیت 

ویژه ای برخوردار است.

اندازه گیری جریان در مولتی مترهای دیجیتالی، معمولاً به 

صورت اتوماتیک نیســت. در هنگام اندازه گیری جریان باید 

تغییر رنج)حوزه ی کار( به صورت دســتی انجام شــود. برای 

اندازه گیــری جریان در این دســتگاه ها، ابتدا ســلکتور را در 
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مقدار ماکزیمــم قرار دهید. اگر مقدار جریان توســط تمامی 

ارقام صفحه ی نمایش نشان داده نشد، مولتی متر را از مدار جدا 

کنید  سپس رنج مولتی متر را به تدریج کم کنید.

درضمــن در بســیاری از مولتی مترها، ترمینــال جریان از 

ترمینال ولتاژ جدا اســت. در این دســتگاه ها باید جریان را به 

ترمینال mA و com اعمال کرد.
اگر حدود جریان مورد اندازه گیری از قبل مشــخص 

باشد، رنج مناســب را انتخاب کنید. چنان چه مقدار تقریبی 

جریــان از قبل مشــخص نبــود، ابتــدا رنج آمپر متــر را در 

بیش ترین مقدار خود قرار دهید.

در شــکل 109-2 یک نمونه میلی آمپر متر مالتی رنج با 10 

رنج مختلف نشان داده شده است.

شکل 109-2 یک نمونه میلی آمپرمتر آزمایشگاهی 

این نمونه میلی آمپر متر آزمایشــگاهی اســت و گران 

قیمت است. برای اندازه گیری از مولتی متر استفاده کنید.

12-2 آزمایش شماره ی )3(

زمان اجرا: 4 ساعت آموزشی

1-12-2 هدف  آزمایش:

اندازه گیری جریان در مدارهای ســری و موازی و تحقیق 

VDR تأثیر تغییر ولتاژ روی مقاومت ،KCL عملی قانون

2-12-2 تجهیزات ، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز :

تعداد/ مقدارنام و مشخصات تجهیزاتردیف

10-15V-1A یک دستگاهمنبع تغذیه

یک دستگاهمولتی متر عقربه ای یا دیجیتالی2

مقاومت های 560Ω ،220Ω از هر 3
کدام

یک عدد

4)VDR( یک عددمقاومت وابسته به ولتاژ

چهار رشتهسیم های دو سر گیره سوسماری5

چهار رشتهسیم های یک سر گیره سوسماری6

یک سریابزار عمومی کارگاه الکترونیک7

3-12-2 مراحل اجرای آزمایش

موضــوع الف- اندازه گيــری جریان در مدار 

سری

 ولتاژ منبع تغذیه را صفر کنید.

 مداری مطابق شکل 110-2 را روی بردبرد ببندید.

توجه 

بــرای اندازه گیــری جریــان، فقط از 

یــک مولتی متر و به صورت مرحله ای 

استفاده کنید.
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شکل 2-110

 رنج میلی آمپر متر را روی 10mA بگذارید.

 منبع تغذیه را روی 6 ولت تنظیم کنید.

 جریانی که میلی آمپرمتر در حالت های مختلف نشــان 

می دهند را بخوانید و یادداشت کنید.

Iکل =I1= ............... mA در میلی آمپر  کــه  جریانــی 

حالت )1( نشان می دهد.

I2= ...................... mA در میلی آمپر  کــه  جریانــی 

حالت )2( نشان می دهد.

I3= .................... mA در میلی آمپر  کــه  جریانــی 

حالت )3( نشان می دهد.

سوال 19 : آیــا هر ســه جریان یکسان هســتند ؟ چرا ؟ 

توضیح دهید؟

توجه 

 آمپرمتر در مدار به صورت ســری به 

قطعات وصل می شود.

توجه 

 هنگام تغییر رنــج آمپرمتر حتما آن 

را از مــدار جدا کنید، یا جریان برق 

را قطع کنید.

و   KCL قانــون  موضــوع ب- تحقيــق روی 

اندازه گيری جریان در مدار موازی

 ولتاژ منبع تغذیه را صفر کنید.

 مداری مطابق شکل 111-2 ببندید.

 میلی آمپــر متر را ابتدا مطابق شــکل 111-2به صورت 

سری به ورودی منبع تغذیه ی حالت )1( اتصال دهید و مقدار 

جریان مدار را اندازه گیری و یادداشت کنید.

Iکل =I1= ............... mA

)1(

)2(

)3(
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 طبق شــکل 111-2 )حالت 2(، میلی آمپرمتر را به طور 

ســری به مقاومت Ω 220 وصل کنید و جریان را اندازه گیری 

و یادداشت کنید.
I2= ............... mA

طبق شکل 111-2 )حالت3( میلی آمپرمتر را به طور سری 

بــه مقاومت Ω 560 وصــل کنید و جریــان را اندازه گیری و 

یادداشت کنید.
I3= ............... mA

 رنج میلی آمپرمتر حالت )1( را روی mA 50 قرار دهید.

  ولتــاژ خروجــی منبــع تغذیــه را روی 5 ولــت تنظیم

کنید.

 مقادیری که میلی آمپر متر نشــان می دهند را بخوانید و 

یادداشت کنید.

Iکل =I1= ............... mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )1( نشان می دهد.

I2= ........................ mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )2( نشان می دهد.

I3= ........................ mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )3( نشان می دهد.

 I1=I2+I3  سوال 20 :با توجه به نتایج آزمایش بالا، رابطه ی

تأیید می شود؟چرا؟ توضیح دهید.

 ولتاژ منبع تغذیه را کمــی کم کنید تا میلی آمپرمتر در 

حالت )1( جریان mA 10 را نشان دهد.

 جریان هــای مقاومت Ω 220 )حالــت2( و Ω 560 را 

)حالت3( اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

توجه 

مولتی متــر  کــه  مرحلــه  هــر  در   

جــدا  مــدار  از  را  )میلی آمپرمتــر( 

می کنید، محل اتصال دو سیم مولتی 

متــر را با یــک قطعه ســیم، اتصال 

کوتاه کنید.

شکل 111ـ2

)1(

)2(

)3(
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Iکل =I1= 10 mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )1( نشان می دهد.

I2= ........................ mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )2( نشان می دهد.

I3= ........................ mA در میلی آمپر متر  که  جریانی 

حالت )3( نشان می دهد.

ســوال 21 : آیا رابطه ی I1- I2-I3=0 )قانون KCL( با 

توجه به مقادیر به دســت آمده در مدار شــکل 111-2 صادق 

است؟ توضیح دهید.

ســوال 22 : آیا رابطه ی تقســیم جریان به دو شــاخه ی 

موازی در مدار شکل 111-2 صادق است؟توضیح دهید.

m

m

1

22

(
R /

RI I
R R

RI I
R R

 = +
 = +

2

3

1
2 1

2 1

2
3 1

2 1

3

روابط تقسیم جریان بین دو شاخه ی موازی

موضوع ج- بررســی اثر تغييــرات ولتاژ روی 

)VDR(مقاومت اهمی وابسته به ولتاژ

در صورت موجود بودن مقاومت VDR و نیز دسترسی 

به منبع ولتاژ Dc با رنج بالا، این آزمایش را می توانید انجام 

دهید.

 مقدار ولتاژ ورودی منبع تغذیه را روی 30 ولت تنظیم 

کنید.

 مدار شکل 112-2 را روی بردبرد ببندید.

 2-112

 VDR یک ولت متر به طور موازی به دو سر مقاومت 

وصل کنید و ولتاژ دو سر آن را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

VVDR= .............................. )V(

 بــا تغییــر ولتاژ منبــع تغذیه مطابق جــدول زیر، در هر 

مرحله مقدار ولتاژ دو سر مقاومت و نیز جریان عبوری از مدار 

را اندازه بگیرید و در جدول 5-2 یادداشت کنید.

جدول 2-5

RVDR) Ω (I)A(VVDR)V(E)volt(مرحله

301

502

1003

1504

V
V

VDR
A

منبع تغذیه
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 VDR مقدار مقاومت VR
I

=  با اســتفاده از رابطه ی 

را در هر مرحله محاسبه کنید و در جدول 5-2 بنویسید.

ســوال 23 :  مقادیری را که بــرای مقاومت VDR در 

هر مرحله به دســت آورده اید، مقایسه کنید و درباره ی نتیجه 

توضیح دهید.

4-12-2 نتایج آزمایش:

آن چه را که در این آزمایش فرا گرفته اید به اختصار شرح دهید.

................................................................  - الف 

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

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

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

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

............................................................................. ب- 

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

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

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

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

  ج- ...............................................................................

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

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

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

13-2 پیل ها و باتری ها

پیل وسیله ای است که انرژی را به صورت انرژی شیمیایی 

ذخیــره و هنگام تحویل بــه مصرف کننــده، آن را به انرژی 

الکتریکی تبدیل می کند. از اتصال چند پیل الکتروشــیمیایی، 

یک باتری تشــکیل می شود. در بین عامه به اشتباه از اصطلاح 

باتری به جای پیل استفاده می شود.

1-13-2 انواع پیل 

در یک تقسیم بندی کلی می توان پیل ها را به دو دسته اولیه 

و ثانویه تقسیم کرد.

پیل های اولیه پیل هایی هستند که قابل شارژ مجدد نیستند و 

پــس از اتمام عمر مفید، باید آن ها را دور انداخت. از پیل های 

اولیه که به صورت پیل یا باتری ســاخته می شود می توان انواع 

باتری های ساعت مچی یا باتری های چراغ قوه را نام برد.

پیل های ثانویه پیل های قابل شــارژ هســتند. پس از خالی 

شدن، مجددا می توان آن ها را با جریان DC شارژ کرد.

پیل هــای ثانویه را به صــورت باتری می ســازند. از انواع 

باتری های ثانویه می توان به باتری خودرو اشــاره کرد که در 

انواع مختلف ساخته می شود.

2-13-2 پیل های اولیه 

پیل های اولیه در صنعــت اصطلاحا تحت عنوان »پیل های 

خشک« معروف هستند. و مهم ترین آن ها به شرح زیر است:

الف: پیل روی- کربن

پیــل روی- کربــن یکی از رایــج ترین پیل هــا و از انواع 

پیل اولیه و غیر قابل شــارژ است. این پیل ها که در اندازه های 

قلمی، متوســط و بزرگ با کاربردهای گوناگــون تولید و به 

بازار عرضه می شــود. ولتاژ پیل روی- کربن 1/5 ولت است و 

به ابعاد پیل بستگی ندارد. به پیل روی- کربن پیل لکلانشه نیز       
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می گویند. شــکل 113-2 نمونه هایی از پیل های روی- کربن 

را نشان می دهد.

شکل 113-2 نمونه ی از پیل های روی - کربن

در بازار به این نوع پیل ها به غلط باتری می گویند.

ب: پیل قلیایی )آلکالین(

ولتــاژ پیل قلیایی مانند پیل روی- کربن 1/5 ولت اســت. 

با ابعاد مشــابه، پیــل قلیایی می تواند گنجایــش جریانی دو تا 

پنج برابــر پیل روی- کربن را داشــته باشــد. همچنین در اثر 

کشــیدن جریان، ولتاژ پیل قلیایی افت کم تری نســبت به پیل 

روی- کربــن دارد) زیرا مقاومت داخلی کوچک تری دارد(. 

بنابراین در جایی که جریان بیشتر، همراه با عمر بیش تر، مورد 

نظر باشــد می توان از باتری قلیایی به جای باتری روی- کربن 

استفاده کرد. شکل 114-2 چند نمونه از باتری قلیایی را نشان 

می دهد.

شکل 114-2 چند نمونه پیل قلیایی

)Lithium(ج: پیل های لیتیوم

نوع دیگری از پیل های یک بــار مصرف، پیل های لیتیوم 

هســتند که اخیرا نوع قابل شارژ آن نیز ســاخته شده است. از 

ویژگی این نوع پیل ها، ولتــاژ خروجی زیاد)2/9 تا 3/7 ولت 

بســتگی به الکترولیت آن(، طول عمر زیاد)5 تا 7 سال(، وزن 

کم و حجم کم آن است. از این رو از این باتری در ساعت های 

مچی و کاربردهای ویژه ی مشــابه اســتفاده می شــود. شــکل 

115-2 نمونه هایی از انواع پیل و باتری لیتیوم را نشان می دهد.

شکل115-2 انواع پیل و باتری لیتیوم

پیل های لیتیوم را به صورت باتری نیز می سازند . 

د: پیل اکسید نقره

این نوع پیل از تولیدات دهه ی اخیر است که ولتاژی برابر 

1/5 ولت دارد. پیل اکســید نقره در ابعاد بسیار کوچک تولید 

می شــود، به همین جهت در ســاعت های مچی یا دستگاه های 

مشــابه کوچک کــه با باتــری 1/5 ولــت کار می کنند مورد 

استفاده قرار می گیرند.

پیل های اکسید نقره در وسایل الکترونیک با ابعاد کوچک 

مانند ماشین حساب جیبی نیز کاربرد دارد. شکل 116-2 شکل 

ظاهری چند نمونه پیل و ساختمان داخل آن را نشان می دهد.



82
فصل دوم

 بخش اول

شکل 116-2 شکل ظاهری چند نمونه پيل اکسيد نقره 
و ساختمان داخلی آن

الســاندرو ولتا)1745-1827( 

واحــد اختلاف پتانســیل )ولتاژ( 

به نام اوســت و پیل روی- کربن 

)ولتا( را ساخته است.

3-13-2 پیل های ثانویه

پیل هــای ثانویه، قابلیت پر شــدن )شــارژ( و خالی شــدن 

)دشارژ( مکرر را دارند.

از انواع این نوع پیل ها می توان پیل های ســرب- اســید و 

نیکل- کادمیوم را نام برد.

پیل سرب- اسید

پیل سرب- اســید یکی از قدیمی ترین و رایج ترین پیل ها 

و از نوع ثانویه و قابل شــارژ شدن است. در باتری های به کار 

رفته در اکثر اتومبیل ها از این نوع پیل استفاده  می شود.

در شکل 117-2 ســاختمان داخلی باتری سرب- اسید را 

مشاهده می کنید که معمولا در اتومبیل به کار می رود.

صفحه

صفحات مثبت

جدا کننده های
پلاستیکی  صفحات منفی

درپوش

پایه ها

محفظه پلاستیکی 
محکم

اتصالات
 الکتریکی 

صفحه تکیه گاه 

شکل 117-2 ساختمان باتری سرت - اسید

پیل های نیکل- کادمیوم

این پیل نیز از انواع پیل های ثانویه است و قابلیت شارژ شدن 

را دارد. ولتــاژ نامی این پیل دربار کامل 1/2 ولت و در حالت 

بی باری 1/3 تا 1/38 ولت اســت. میزان جریان دهی لحظه ای 

درپوش آند
محفظه پیل

واشر
جداکننده

کاتد آندبه صورت پودری
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این پیل خیلی زیاد اســت  به دفعات بسیار زیاد می تواند شارژ 

شــود. این پیل را می توان به طور کامل تخلیه و مجددا شــارژ 

کرد. باتری بســیاری از اتومبیل هــای جدید و همچنین بعضی 

از تلفن های همراه از ترکیب پیل های نیکل- کادمیوم است.

واژه   کادمیــوم  ـ  نیــکل  پیل هــای  روی  بــر  معمــولا 

»RECHARGABLE« به معنی قابل شارژ شدن را می نویسند. 

در شکل 118-2 نمونه هایی از پیل های نیکل - کادمیوم نشان 

داده شده است.

شکل 118-2 بیل نیکل کادمیوم

انــدازه ی باتری های کوچک که مصــرف خانگی دارند 

مانند رادیوهای کوچک، ساعت و غیره را با حروف مشخص 

می کنند.

مثلاً باتری AA بزرگ تر ازAAA است. در شکل 2-119 

نام انواع باتری های خانگی در زیر هر یک نوشته شده است.

شکل 119-2 نمادهای انواع پیل های قلمی ، متوسط و بزرگ

14-2 اتصال پیل ها

1-14-2 اتصال سری پیل ها

اگــر پیل ها را طوری بــه هم وصل کنیم کــه قطب منفی 

هریک به قطب مثبت دیگری اتصال داشــته باشد و این روش 

اتصال تــا  آخرین پیل ادامه یابد، این نــوع اتصال را »اتصال 

سری« موافق پیل ها می نامند، شکل 2-120 .

شکل 120-2 اتصال سری پیل ها

 جریان عبوری از مدار چند پیل که با هم ســری شده  اند، 

برای همه ی پیل ها مســاوی است. ولتاژ کل پیل های سری در 

شکل 121-2 از رابطه ی  زیر قابل محاسبه است:

+ − + − + − + −

V

I I I

1 V2 V3 Vn

A B

شکل 121-2 جریان عبوری از اتصال سری پیل ها

AB T n

/ / /

V V V V V ...... V= = + + + +1 2 3

6 1 4 1 2

= =2

مثال28: هــرگاه چهار باتــری مانند شــکل 122-2 به 

صورت ســری موافق به هم وصل شــوند، ولتاژ کل مدار چه 

مقدار است؟

+ − + − + −

+ −

+ −

I

A B

2V     3v= 3V     6v= 4V     4.5v=1V     1.5v=

1R 1K= Ω

شکل 122-2 اتصال چهار باتری به صورت سری
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حل: 

برای محاســبه ی ولتاژ کل باید ولتاژ هر یک از پیل ها را با 

هم جمع کنیم.

AB

AB

AB T

P / / W

V V V V V
V / /
V V V

= + + +
= + + +
= =

1 2 3 4

2

1 5 3 6 4 5
15

2-14-2 مقاومت داخلی پیل ها

یــک پیل را در نظر می گیریم و ابتــدا به کمک ولت متر، 

ولتاژ دو ســر پیــل را اندازه گیری می کنیم. ســپس این پیل را 

به دو ســر مقاومت وصل می کنیم و مجددا ولتاژ دو ســر پیل 

را اندازه می گیریم. از مقایســه ی ولتاژها در می یابیم که ولتاژ 

اندازه گیری شده در مرحله ی دوم از مرحله ی اول کم تر است. 

در صورتی که انتظار داشتیم ولتاژ اندازه گیری شده در هر دو 

مرحله یکسان باشد.

اختلاف ولتاژ حاصل شده در دو مرحله ی اندازه گیری را 

ایــن گونه تعبیر می کنیم که باید حتما در داخل پیل، مقاومتی 

وجود داشــته باشد که با عبور جریان، مقداری از ولتاژ پیل در 

دو ســر آن افت کرده اســت و باعث کاهــش ولتاژ خروجی 

پیل در مرحله ی دوم شــده اســت. این مقاومت را »مقاومت 

داخلی پيل« می نامند، شکل 123-2. مقاومت داخلی پیل را 

با حرفr نمایش می دهند. این مقاومت همیشه با مصرف کننده 

به صورت سری قرار می گیرد.

−

RL

E

r

I

UL

 
شکل 123-2 مقاومت داخلی باتری

توجه 

در صورتی که بخواهیم ولتاژ کل را 

افزایش دهیم، پیل ها را به طور سری 

با هم می بندیم.

اگر پیل های ســری شــده را به صــورت واقعــی یعنی با 

مقاومت داخلیr ، در نظر بگیریم، اثر مقاومت پیل ها در مدار 

مانند چند مقاومت ظاهر می شود.

مثال29: در شــکل 124-2 ســه باتری به صورت سری، 

یک مقاومت را تغذیه می کند، مطلوب است:

الف- ولتاژ کل مدار

ب- مقاومت داخلی کل باتری ها

RLج- جریان عبوری از مقاومت

+ − + − + −r1 r2 r3
1V 10V= 2V 14V= 3V 6V=

1r     3=   Ω 2r     5=   Ω 3r     2=   Ω

I
A B

LR 20=     Ω

شکل 2-124

حل: 

ــن مقاومت های داخلی  ولتــاژ کل را بــدون در نظر گرف

پیل ها محاسبه می کنیم:
A

T

T

V V V V

V V V V
V V

= + +

= + +
= + + =

3

1 2 3

1

10 14 6 30
الف( 

ب( چــون مقاومت داخلی پیل ها به صورت ســری با هم 

بسته شده اند، مقاومت معادل آن را به دست می آوریم.:

n

T

T

T

P P P
/ /

V V

V V

r r r r
r

= +

= =

= + +
= + + = Ω

1 2 3

1 2 3

2 58 8

15

3 5 2 10
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ج( طبق قانون اهم جریان از رابطه ی زیر به دست می آید:

AB
L

L T

VI
R r

= =
+ +

3

30
20 1

LI A⇒ =
0

1

توجه 

اگــر ولتاژ پیل های ســری شــده با 

هم برابر باشــند، ولتــاژ کل آن ها از 

رابطه ی VT=n.V محاسبه میشود.

3-14-2 اتصال متقابل)سری مخالف( پیل ها

یکی دیگــر از روش هایی که می توان پیل ها را به صورت 

ســری به هم اتصال داد، حالت اتصال ســری مخالف اســت. 

در ایــن روش نحوه ی اتصال قطب هــای مثبت و منفی پیل ها، 

ترتیب خاصی ندارد و ممکن اســت قطب هــای هم نام به هم 

وصل شــوند و یا قطب های غیر هم نام به یکدیگر اتصال داده 

شوند. به عبارت دیگر در این نوع اتصال، تعدادی از پیل ها به 

صورت ســری مخالف )منفی به منفی و مثبت به مثبت( بســته 

می شوند، شکل 2-125.

+ − + − +− +−+ −A B

1V     2V 3V 4V 5V

شکل 2-125

چنان چه بخواهیم بــرای افزایش ولتاژ یــا افزایش جریان 

چند پیل را به صورت ســری یا موازی ببندیم، باید مشخصات 

پیل ها، کاملا با هم مشابه باشد.

برای محاســبه ی ولتاژ کل مدار، ابتــدا قطب های مثبت و 

منفی پیل ها و قطب های ولتاژ دو ســر مقاومت بار را مشخص 

می کنیم، سپس یک جهت فرضی را برای جریان مدار در نظر 

می گیریم و طبق آن در حلقه ی بســته حرکت می کنیم، شکل 

.2-126

+ − + −

+−

+− + −+−A

I

R

B

1V     2V 3V 4V 5V

شکل 126-2 پنج باتری به صورت متقابل وصل شده اند.

اگر جهت فلش جریان به قطب مثبت پیل وارد شود آن را 

مثبت و اگر به قطب منفی پیل وارد شــود آن را منفی در نظر 

می گیریم. در مدار شــکل 126-2 معادله ی KVL به صورت 

زیر نوشته می شود:

T

T

E /
P P

W
/

V

V V V
V

= + +

= +
=

31

3

V V V V V RI+ + + + − =1 2 3 4 5 0

4-14-2 اتصال موازی پیل ها

هر گاه تعدادی پیل را طوری به هم اتصال دهیم که قطب 

مثبــت همه ی پیل ها به یکدیگر و قطــب منفی آن ها نیز به هم 

متصل شوند، این نوع اتصال را »اتصال موازی« می گویند، 

شکل 2-127 .

توجه 

در ایــن مدار نیز به جهت قرار دادی 

جریــان بــرای نوشــتن KVL توجه 

شده است.
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V2 V31V
+

−

+ +

−
Vn

1I

+

−

A

B

2I 3I nI

TI

TI
شکل 2-127

از اتصال موازی پیل ها زمانی اســتفاده می شود که جریان 

مورد نیاز بیشتر از میزان جریان دهی یک پیل باشد.

در اتصال موازی پیل ها، ولتاژ دو سر مدار ثابت است.

در اتصال موازی پیل ها داریم:

 =ولتاژ مدار

A

B

/

r
r

+

=
= + = Ω

= =

3

3 5 2 1

AB T nV V V V V ... V= = = = = =1 2 3

=جریان دهی کل پیل ها

T

B

W
V

V
V V= + +

= =

1

1

L

nI I I I ... I

⇒

= = = = =1 2 3

از طرفــی چــون پیل ها از نظر ولتاژ یکســان هســتند پس 

می توانیم بنویسیم:

A

T

T

V V V V+
+ +

+ Ω

2 4

1

55

5 5

5 1

L

n

n T

I A

V V V

I I I ... I I nI

=

= = = = = =

= = = = ⇒ =1 2 3

اگر مقاومــت داخلی هر پیل را نیز برابــر در نظر بگیریم، 

مداری مطابق شــکل 128-2 به دســت می آید. در این مدار، 

مقاومت معادل پیل ها، مشابه مقاومت های موازی قابل محاسبه 

است و از رابطه ی زیر حساب می شود:

V2 V31V
+

−

+

−

+

−
Vn

r 2 r 31r 1I r n

+

−

A

B

2I 3I nI

شکل 2-128

T n

...
r r r r r

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

از طرفی چون پیل ها مســاوی هستند، می توانیم از رابطه ی 

زیر نیز استفاده کنیم:
T

AB T

...

rr r
n

=

= =

1 2 3

مثال30: در مدار شکل 129-2 مطلوب است: 

الف( کاربرد مدار

B و A ب( مقاومت داخلی کل پیل ها از دو نقطه ی

V2 V31V

r 2 r 31r Ω1 Ω2 Ω3

1.5V 1.5V 1.5V

A

B

شکل 2-129

حل: 

ی بیشتر از جریان  الف(چون پیل ها موازی هســتند، جریا

یک پیل به بار می رسد.

ب( مقاومت داخلــی از رابطه ی مقاومت هــای موازی به 

دست می آید:

E

V

V

−

+ +

36 7 0 6

n

T

T

T

r r r r

V V /

r r r r

= = = ⇒

= + +

1 2

2 3

1 5
1 1 1 1

مقادیــر مقاومت های داخلی پیل هــا را در رابطه جایگزین 

می کنیم:

V V . V

V

= + +

+

1 2

2

75

A

T

T

T

I

r r

r

r
r /

=

= + +

+ += =

= Ω

1

1 1 1 1
1 2 3

1 6 3 2 11
6 6

0 54
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15-2 آزمایش شماره )4(

زمان اجرا: 3 ساعت آموزشی

1-15-2 هدف آزمایش:

اتصال سری و موازی پیل ها به صورت عملی.

2-15-2 تجهیزات ، ابزار ، قطعات و موارد مورد نیاز :

تعداد/ مقدارنام و مشخصاتردیف

یک دستگاه ولت متر دیجیتالی1

سه عدد پیل قلمی 1/5 ولتی2

31W ، 1KΩ یک عدد مقاومت

یک قطعهبردبرد4

پنج رشتهسیم های دو سرگیره سوسماری5

به مقدار لازمسیم رابط تلفنی6

یک عددسیم چین7

یک عددسیم لخت کن8

3-15-2 مراحل اجرای آزمایش:

موضوع الف- به هم بستن سری پيل ها

 با اســتفاده از ولت متر دیجیتالــی، ولتاي DC پیل ها را 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید، شکل 2-130.

A B

V

1 2 3V V V
+ −+−+−

شکل 2-130

V ...............V
V ...............V
V ...............V

=
=
=

1

2

3

 مدار شکل 131-2 را روی برد برد ببندید.

R     1K=

+ −A

I

L

A

V

B

V    1.5V=

شکل 2-131

 ابتــدا به کمــک مولتی متــر دیجیتالی، ولتاژ دو ســر 

مقاومت RL را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

LR

. . . V
. ..

V ................V

=
=

=

1

2

 رنج دســتگاه اندازه گیری را جهت اندازه گیری جریان 

آماده کنید.

 مولتی متــر دیجیتالــی را در حــوزه ی کار آمپرمتــر به 

صورت ســری در مدار قرار دهید و جریــان را اندازه  بگیرید 

و یادداشت کنید.

LR

V
V V

I .........................A

=

=

  ســوال 24 : آیا ولتاژ اندازه گیری شده ی دو سر پیل با 

ولتاژ اندازه گیری شده ی دو سر مقاومت یکی است؟

در هر صورت پاسخ خود را شرح دهید.
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 سه پیل را به صورت مدار شکل 132-2 اتصال دهید.

شکل 2-132

 با ولت متر dc، ولتاژ دو نقطه ی A و B را اندازه بگیرید 

و یادداشت کنید.
R

AB

V
. . .... . V

V ...............V

=

=

سوال 25:  از مقــدار ولتاژ به دســت آمده چه نتیجه ای 

می گیرید؟

 یــک مقاومــت 1KΩ را مانند شــکل 133-2 به مدار 

اضافه کنید.

شکل 2-133

 بــا مولتی متر دیجیتالی، ولتاژ دو ســر مقاومت را اندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.

LR

. .. V

V ................V=

ســوال 26: آیا بیــن مقدار ایــن ولتــاژ و VAB که قبلا 

اندازه گیری کردید، تفاوتی وجود دارد؟ چرا؟

 مولتی متــر دیجیتالــی را برای اندازه گیــری جریان در 

حوزه ی کار آمپر متر قرار دهید.

 جریان مدار شکل 133-2 را اندازه بگیرید و یادداشت 

کنید.
IAB  = ……………A

ســوال 27: جریان در این مرحله که ســه پیل در مدار 

وجود دارد نســبت به مرحلــه ای که فقط یک پیــل در مدار 

وجود داشت، چه تغییری کرده است؟ شرح دهید.

موضوع ب- اتصال موازی پيل هــا و اندازه گيری 

مقادیر ولتاژ و جریان

 مدار شکل 134-2 را ببندید.

V2 V31V
V

A

B

+

−

+

−

+

−

شکل 2-134

+ − + − + −A

V

B
1 2 3

V V V

R   1K= Ω

+ − + − + −A

A

B
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 با مولتی متری که در حوزه ی کار ولت DC قرار دارد، 

ولتاژ دو نقطه ی A و B را اندازه  بگیرید و یادداشت کنید.

AB

V V

V ...............V

=

=

 یک مقاومت 1KΩ را با پیل ها موازی کنید.

 DC را با استفاده از مولتی متر RL ولتاژ دو سر مقاومت 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید، شکل 2-135.

شکل 2-135

LRV ................V=

سوال 28: ولتاژ اندازه گیری شده در این دو مرحله یکی 

هستند؟ چرا؟ توضیح دهید.

 ،dc با اســتفاده از مولتی متر در حــوزه ی کار آمپرمتر 

جریان جاری شده در مقاومت RL را اندازه بگیرید و یادداشت 

کنید.
L

I

V . V

I ................A

=

=

 مولتی متــر را در حوزه ی کار آمپرمتــر به تفکیک در 

مسیر پیل ها قرار دهید و مانند شکل 136-2، جریان هر یک از 

پیل ها را یادداشت کنید.

شکل 2-136

I ....................
I

=1

...................
I ..............A

=
=

2

3

سوال 29 :از مقایســه ی جریان هــا در این دو مرحله چه 

نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید.

 مدار شکل 137-2 را با دو پیل و یک مقاومت ببندید.

V2

I2

IL

I1

1V

A A A

LR 1K= Ω
+

−

+

−

شکل 2-137

 بــا اســتفاده از مولتی متر که در حــوزه ی کار ولت متر 

DC قرار دارد، ولتاژ دو ســر مقاومت RL را اندازه بگیرید و 

یادداشت کنید.
LR

V
V .. .

V ................V=

V2 V31V

V
LR 1K= Ω

+

−

+

−

+

−

V2 V31V

A A A

LR 1K= Ω

+

−

+

−

+

−
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ســوال 30 :آیا این ولتاژ با ولتاژ دو سر مقاومت RL در 

حالی که ســه پیل با هم موازی شده بودند، یکی است؟ چرا؟ 

توضیح دهید.

 با اســتفاده از آمپرمتر dc جریان هر یک از شاخه ها را 

مانند شکل 138-2 اندازه بگیرید و یاداشت کنید.

V1 V2

AA A

LR 1K= Ω

+

−

+

−

شکل 2-138

LR

V

I .........................A=

. .

I ..........................A
I

=1

..........................A
I

=2

سوال 31 :جریان های هر یک از پیل ها و جریان عبوری 

مقاومت بار در این مرحله چه تفاوتی با جریان های اندازه گیری 

شده ی مرحله ی قبل دارد؟ توضیح دهید.

4-15-2 نتایج آزمایش : 

آن چــه را که در این آزمایش فراگرفته اید به طور اختصار 

شرح دهید.

................................................................  - الف 

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

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

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

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

............................................................................. ب- 

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

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

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

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

............................................................................. ج-    

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

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

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

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

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

صاحب نظران علم مدیریت معتقدند: اگر 20 درصد 

زمــان خود را صرف برنامه ریزی کنیم، با اطمینان بیش تری 

در مورد 80 درصد زمان باقی مانده قدم برمی داریم.



 بخش اول91
فصل دوم

آزمون پایانی فصل ) 2(

1- پیل های لیتیوم چند ولتی هستند؟

الف(1/2                  ب(1/5 

ج(3                          د(6

2- پیل های 1/5 ولت کوچک )مخصوص ســاعت مچی( 

معمولا از کدام نوع پیل ساخته می شوند؟

الف(آلکالین                 ب(روی- کربن            

 ج(لیتیوم                        د(اکسید نقره

3- پیل های اولیه ی قابل شــارژ ...... و پیل های ثانویه قابل 

شارژ....... .

الف( هستند- نیستند      ب(هستند- هستند     

 ج(نیستند- نیستند         د(نیستند- هستند

4- مزیت باتری های آلکالین بــر باتری های روی- کربن 

کدام است؟

الف(حجم کم تر               ب(ولتاژ بیش تر

ج( جریان دو تا 5 برابر       د( جریان دهی تا صد برابر

5- مقدار مقاومت شکل 138-2 کدام است؟

شکل 2-139

470Ω±٪10 )470                   بΩ±٪ 20)الف

470MΩ±٪10 )470                   دMΩ±٪20 )ج

6- مقاومت معادل  شکل 140-2 چند اهم است؟

شکل 2-140

                      220Ω±٪10 )2200                بΩ±٪10 )الف

220Ω±٪5 )2200                      د Ω±٪5 )ج

7- ترمیســتوری را کــه تغییر مقاومت آن بــا افزایش دما 

نسبت مستقیم دارد،........ می گویند.

8- مقاومت های لایه ای معمولا از ترکیبات اکســید فلزی 

...... و ...... ساخته می شوند.

9-  مقاومت هایی که در اثر افزایش دما، مقدار مقاومت شان 

کاهش می یابد، NTC نام دارد.

 غلط            صحیح

10 -تلرانس مقاومت های سری E12 برابر 10٪± است.

 غلط                          صحیح

11- کــدام گزینه مقــدار اهم و تلرانس مقاومت شــکل 

141-2 را نشان می دهد؟

سبز
آبی قرمز قرمز

قهوه ای

شکل 2-141

                  6/84Ω±٪10 )56/2          ب Ω±٪2 )الف

6/84KΩ±٪1 )56/2              دKΩ±٪1 )ج 

12- در مدارهــای الکتریکی آمپرمتر بــه صورت........ و 

ولت متر به صورت ........ قرار می گیرد.

الف(سری- سری                  ب(سری- موازی

ج( موازی- سری                  د(موازی- موازی

13- ولتــاژ هر پیــل نیــکل- کادمیوم حــدود چند ولت 

است؟

الف- 1/5                           ب( 1/3            

ج(2                                      د(1/35 
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14-الکترود مثبت کدام یــک از باتری های زیر از جنس 

اکسید منگنز است؟

الف( سرب- اسید           ب( روی- کربن       

ج( قلیایی                           د( جیوه ای

15- ولتاژ دو سر مقاومت در مدار شکل 142-2 چند ولت 

است؟

مراحل محاسبه را بنویسید.

الف( 7                  ب( 13                 

ج( 18                     د( 23

+−

+ −

+

−

v5

v8

v10 R

شکل 2-142

16- جریان در مدار شکل 143-2 چند میکرو آمپر است؟

+

−

+

−
v9v15

R1

R2 R3 R 4

R 5

Ω100K

Ω100K

Ω560K

Ω56K

Ω1M

شکل 2-143

مراحل محاسبه را بنویسید.

الف(3/3                         ب( 0/02            

ج( 0/045                         د(10

17- توان مصرفی در مدار شکل 144-2 چقدر است؟

       14/4mw)1/44         بmw)الف

14/4w)1/44               دw)ج 

10K12v 12v 12v Ω

شکل 2-144

18- جریــان عبــوری از مقاومت بار شــکل 145-2 چند 

میلی آمپر است؟

الف( 11/9                     ب( 6                           

 ج( 3                             د( 12/4



 بخش اول93
فصل دوم

IL

LR 1K= Ω

3r     2=   Ω1r     2=   Ω

1V     6=   v

2V     6=   v

3V     6=   v

4V     6=   v

4r     2=   Ω2r     2=   Ω

شکل 2-145

19- جریان عبوری از مدار شــکل 146-2 چند میلی آمپر 

است؟

مراحل محاسبه را بنویسید.

الف( 194                           ب( 4/8                  

ج( 6/2                           د(5/6

+

−

R1 R2

R3

R4

Ω82 Ω22

Ω10

Ω15SV     2 5V=

شکل 2-146

20- در مدار شــکل 147-2 ولتاژ VS چند ولت اســت؟ 

مراحل محاسبه را بنویسید.

VS

+

−+

−
− +

− +− +

1.5KΩ 1.2KΩ

1.2KΩ 5.6KΩ

I 1mA=

شکل 2-147

الف( 9/5                   ب( 0/95               

ج( 95                          د( 0/095 

21- مقدار مقاومت R4 در شــکل 148-2 چند اهم است؟ 

مراحل محاسبه را بنویسید.

الف(0/88         ب( 2/2          ج( 220           د( 22

 

Ω56

Ω27

Ω4.7

+

−

+

−

R 4

VS

11.2 V

+

−

5.4 V

+

−
0.94 V

+

−

4.4 V

شکل 2-148


