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ـ عامل مشترك در مدار سرى: 
چنان چه مدارى را مطابق شكل 6ـ5 اتصال دهيد مشاهده 
ــاوى (مثلاً  مى  كنيد كه هر يك از آمپرمترها جريان  هاى مس

يك آمپر) نشان مى  دهند.
ــور جريان  ــراى عب ــير ب ــرى يك مس ــون در مدار س چ
ــه جريان در تمام مقاومت  ها  ــى وجود دارد در نتيج الكتريك
ــرى  ــت. به همين دليل در مدارهاى س ــاوى و ثابت اس مس
ــترك براى تمام  جريان را  مى  توان به عنوان يك عامل مش

عناصر موجود در مدار دانست. 
براى جريان در مدار سرى مى  توان رابطه زير را نوشت: 
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 ـ عامل غيرمشترك در مدار سرى: 
ــر  ــور جريان از هر مقاومت الكتريكى در دو س بر اثر عب
ــكل 7ـ5) مقدار آن  ــود مى  آيد. (ش ــت ولتاژى به وج آن اف
V مى  توان محاسبه  I.R= ــاس قانون اهم از رابطه  را براس
ــت لذا مقدار افت  ــرى ثابت اس كرد. چون جريان در مدار س
ولتاژ در دو سر مقاومت با مقدار اهم آن رابطه مستقيم دارد. 
ــى در صورت  افزايش مقاومت (R) مقدار ولتاژ (V) نيز  يعن

افزايش مى  يابد. 
ــكل 8ـ5 ببنديم  ــه عنوان مثال اگر مدارى را مطابق ش ب
ــر مقاومت  ها  ولت  مترها مقادير ولتاژى متفاوتى را در دو س
 مقادير ولتاژ 

V
V
V

1

2

 و  3
V
V
V

1

2

3

 ، V
V
V

1

2

3

ــاى  ــان مى  دهند ولت  متره نش
 و ولت  متر VT  مقدار 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

 ، R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  هاى  دو س
ولتاژ كل مدار را نشان مى  دهد.

ــته شكل 8ـ5 ولتاژ كل  طبق قانون KVL در حلقه بس
ــا بين مقاومت  هاى  ــبت مقدار مقاومت  ه مبنع تغذيه به نس

مدار تقسيم مى  شود بنابراين مى  توانيم بنويسيم: 

واحد کار مبانی الکتریسیته
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ب ـ شكل مدارى
شكل 6ـ5ـ جريان در مدار سرى همواره ثابت است.
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شكل7-5 افت ولتاژ دو سر مقاومت در يك مدار سرى
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شكل 8ـ5ـ بررسى ولتاژها در مدار سرى
 (توجه داشته باشيد كه ولتاژ در دو سر هر مقاومت متناسب با 
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با توجه به موارد فوق مى  توانيم نتيجه بگيريم اگر مقدار 
افت ولتاژ دو سر همه مقاومت  هاى مدار سرى مساوى نباشد 
ــترك در  ــوان ولتاژ را به عنوان يك عامل غيرمش پس مى  ت

مدار سرى در نظر گرفت.

ـ مقاومت معادل در مدار سرى1:
ــه مقاومتى گفته  ــا «مقاومت معادل» ب ــت كل2 ي مقاوم
ــود كه بتواند به تنهايى اثر همه مقاومت  هاى موجود  مى  ش

در مدار را داشته باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــادل تمام  ــد مع TR مى  توان ــت  ــكل 9ـ5 مقاوم در ش

مقاومت  هاى موجود در مدار باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــده در مورد مدارهاى  ــا توجه به خصوصيات مطرح ش  ب
ــه صورت زير به  TR ب ــى مقاومت معادل  ــرى رابطه نهاي س

دست مى آيد:  

براساس قانون اهم براى هر مقاومت و ولتاژ كل مى  توانيم 
روابط مقابل را بنويسيم: 

مقادير فوق را در معادله (2) قرار مى  دهيم:

T T n nR I R I R I R I .... R I= + + + =1 1 2 2 3 3

ــت.  ــكل 10ـ5 ثابت  اس ــرى ش چون جريان در مدار س
بنابراين داريم: 

 n TI I I .... I I= = = = =1 2 3

بجاي I3 ، I2 ، I1 وIn مقدار IT راقرار مي دهيم:

T T T T T n TR I R I R I R I ..... R I= + + + +1 2 3  
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شكل 9ـ5ـ مقاومت معادل در مدار سرى
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شكل 10ـ5ـ جريان  ها و ولتاژها در مدار سرى
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از IT در طرف دوم معادله فاكتور مى  گيريم و سپس آن 
را ساده مى  كنيم (مقدار IT در طرفين حذف مى  شود.)  

T TR I TI= ( )nR R R .... R+ + + +1 2 3

T nR R R R ..... R= + + + +1 2 3

ــكل 11ـ5  ــوق را در ش ــكل ف ــت معادل مدار ش مقاوم
مشاهده مى  كنيد.

 مثال: مقاومت معادل در شكل 12ـ5 چند اهم است؟ 
Tحل:  
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ـ حالات خاص در مدارهاى سرى مقاومتى 
ــه لحاظ  ــت كه ب ــالات خاص مواردى اس ــور از ح منظ
ــكل  ــوان روابط اصلى را در ش ــباهت  هاى گوناگون مى  ت ش
ــترى مورد استفاده قرار داد.  ــاده   تر و با سرعت عمل بيش  س
ــرى به شرح زير  دو حالت عمده از حالات خاص در مدار س

است: 

ــرى به  ــاوى به صورت س هرگاه چند مقاومت مس
ــدار مقاومت معادل از حاصل  ضرب  ــر اتصال يابند مق يكديگ
ــت مى  آيد.  ــداد مقاومت  ها در مقدار يك مقاومت به دس تع

(شكل13ـ5) 
R ـ مقدار اهم يك مقاومت 

n ـ تعداد مقاومت  ها 
TR n.R=

ــت 33 اهمى مطابق  ــى كه چهار مقاوم ــال: در صورت مث
ــكل 14ـ5 به هم اتصال يابند مقدار مقاومت معادل چند  ش

اهم خواهد شد؟ 
 حل: مدار به صورت سرى است و مقاومت  ها نيز مساوى 

هستند پس: 
 TR n.R= = × = Ω4 33 132

RT

VTIT

شكل 11ـ5ـ مدار معادل شكل قبل
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شكل 12ـ5ـ پنج مقاومت سرى
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شكل 13ـ5ـ اتصال سه مقاومت سرى مساوى به يكديگر

شكل 14ـ5ـ اتصال  چهار مقاومت مساوى به صورت 
سرى روى برُد مدار چاپى
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اگر دو مقاومت طبق شكل 15ـ5 به صورت سرى 
ــر هر يك از مقاومت  ها را از  ــته شوند، مقدار ولتاژ دو س بس

روابط زير مى  توان محاسبه كرد: 
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ــرى و به باترى 1/5 ولت  ــكل 16ـ5 به  صورت س مطابق ش

اتصال يابند افت ولتاژ در سر هر لامپ چند ولت است؟ 
حل:
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شكل 15ـ5ـ محاسبه ولتاژ دو سر مقاومت  ها در مدار سرى 
شامل دو مقاومت

R2
R1

V=1/5 V

شكل 16ـ5ـ اتصال دو لامپ سرى به يك باترى

تذكر مهم:  مقدار مقاومت معادل هر مدار سرى از بزرگ  ترين مقاومت موجود در مدار بيشتر است.
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ــم هر يك از  ــكل 17ـ5 مقدار اه ــا توجه به ش مثـال: ب
مقاومت  ها را حساب كنيد.

حل: چون جريان در كل مدار ثابت است پس طبق قانون 
اهم داريم.
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 مثال: در مدار شكل 18ـ5 مطلوب است محاسبه: 
الف ـ جريان مدار 

ب ـ ولتاژ در دو سر هر مقاومت 
 KVL ج ـ تحقيق درباره  قانون

T حل:  
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شكل 19ـ5 مدار ساده شده را نشان مى  دهد.

T

VI A
R

= = =
3 2
15
 الف ـ           

      R

R

R

V R I v

V R I v

V R I v

= = × =

= = × =

= = × =

1

2

3

1

2

3

3 2 6
4 2 8
8 2 16

 ب ـ     

       
ج ـ براساس قانون KVL داريم: 

  
V R.I∑ = ∑
= + + ⇒ =30 6 8 16 30 30

25mA

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA2.5V

R1 R2 R4R3
3V 4.5V 2V

RRRR
VVVVVVVV 2

R
4444

RR

منبع تغذيه

شكل 17ـ5ـ محاسبه مقادير مقاومت  ها در مدار سرى
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شكل 18ـ5ـ محاسبه مقادير در مدار سرى و 
KVL تحقيق قانون
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شكل 20ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت  هاى مدار
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1ـ قطع منبع تغذيه (خالى شدن باترى) 
2ـ قطع شدن سيم  هاى رابط (پارگى سيم) 

3ـ قطع شدن مقاومت مصرف كننده از داخل مقاومت 
شكل 21ـ5 يك نمونه از حالات فوق را نشان مى  دهد. 

 

شكل 21ـ5ـ قطع لامپ موجب قطع شدن مدار سرى مى  شود. 

الف ـ حالت  هاى مختلف اتصال كوتاه روى برد مدار چاپى

1.00 A

100V

18˜

10˜

33˜

39˜

ب ـ جريان مدار در حالت عادى

3.57 A

100V

18˜

10˜

33˜

39˜

ج ـ جريان مدار در حالت اتصال كوتاه
شكل 22ـ5-وضعيت مدار در حالت عادى و اتصال كوتاه

توضيح

در صورتـى كه در مدار سـرى به 

خاطر  هـر يك از دلايل زير مسـير 

عبور جريان قطع شـود جريان مدار 

صفر خواهد شد.

توضيح
 در صورتى كه در يك مدار      

  سـرى اتصـال كوتـاه  رخ دهد 

جريان مدار متناسب با تعداد (مقدار) مقاومت  هاى 

اتصال كوتاه شـده افزايش مى  يابد. شـكل 22ـ5 

اين نكته را نشان مى  دهد.
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تذكر: تذكر: تذكر: 
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    اطلاعات اوليه آزمايشگاهي 

 منبع تغذيه
ــن ولتاژ dc موردنياز  ــاى الكتريكى جهت تأمي در مداره
ــتفاده  ــكل 23ـ5 اس ــابه ش از منابع تغذيه الكترونيكى مش

مى  شود.

 آمپرمتر
ــتفاده  در مدارها از آمپرمتر براى اندازه  گيرى جريان اس
ــود. آمپرمتر سرى در مدار قرار مى  گيرد. شكل 24ـ5  مى  ش

يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى را نشان مى  دهد. 
 

 ولت  متر 
ــتفاده  ــا از ولت  متر براى اندازه  گيرى ولتاژ اس در مداره
ــوازى در مدار قرار مى  گيرد.  ــود. ولت  متر به صورت م مى  ش
ــان  ــگاهى را نش ــك نمونه ولت  متر آزمايش ــكل 25ـ5 ي ش

مى  دهد.

 اهم  متر
ــتفاده  در مدارها از اهم  متر براى اندازه  گيرى مقاومت اس
ــوازى قرار  ــرى يا م ــر در مدار بصورت س ــود. اهم  مت مى  ش
ــگاهى را  ــكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايش مى  گيرد. ش

نشان مى  دهد. 

 مولتى  متر

شكل 23ـ5ـ يك نمونه منبع تغذيه

شكل 24ـ5ـ يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى

شكل 25-5 يك نمونه ولت متر آزمايشگاهى

شكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايشگاهى
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ــيله  اى به نام  ــگاه  ها و كارگاه  ها از وس ــب آزمايش در اغل
«مولتى  متر1» يا «آوومتر» استفاده مى  شود. اين وسيله قادر 
به اندازه  گيرى كميت  هاى ولتاژ، جريان، مقاومت و... است. 
ــكل 27ـ5 دو نمونه مولتى  متر عقربه  اى و ديجيتالى  ش

را نشان مى  دهد. 

 بردبُرد
ــايل موردنياز براى انجام آزمايش  ها استفاده  از جمله وس
از صفحات مشبك است. اين صفحات «بردبرُد» نام دارد. در 
ــكل 28ـ5 تصوير يك نمونه بردبرد را مشاهده مى  كنيد.  ش
سوراخ  هاى تعبيه شده روى بردبرد براى نصب قطعات مدار 
روى آن است. سوراخ  هاى هر ستون طبق شكل 28ـ5ـ الف 
با يكديگر ارتباط دارند. اين شرايط  براى سوراخ  هايى كه در 
ــطر قرار دارند نيز وجود دارد. شكل 28ـ5ـ ب نمايى  يك س
از پشت بردبرد را نشان مى  دهد كه در آن اتصالات سوراخ  ها 

به هم نشان داده شده است. 

ــام LC متر جهت  ــه ن ــى ب ــايل ديجيتال ــروزه از وس ام
ــود.  ــتفاده مى  ش ــنجش اندوكتانس و ظرفيت خازنى2 اس س

(شكل29ـ5) 

در برخى از آوومترهاى ديجيتالى و عقربه  اى نيز قسمتى 
ــكل 30ـ5  ــراى اندازه  گيرى ظرفيت خازن وجود دارد. ش ب

تصوير يك نمونه از اين آوومترها را نشان مى  دهد. 

به معني چند اندازه گير است و به دستگاه هايي اطلاق   Multimeterـ 1
مي شود كه چند كميت را مي توانند اندازه بگيرند.

2 ـ  درباره ايجاد ظرفيت خازني و اندوكتانس بوبين ها متعاقباً صحبت 
خواهيم كرد. 

3- شكل بزرگ شده بردبرُد در صفحه 366 كتاب آمده است.

             
                          عقربه اي                           ديجيتالي   

شكل 27ـ5

هر رديف پنج تايي سوراخ ها به وسيله يك نوار مشترك
 از پشت به هم وصل شده اند. 

شكل 28ـ5ـ صفحه آزمايش يا بردبرُد

شكل 29ـ5ـ يك نمونه CL متر

شكل 30ـ5ـ يك نمونه آوومتر ديجيتالى با رنج ظرفيت سنج

(الف) (ب)
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 پيل الكتريكى 
شكل 31ـ5 تصوير دو نمونه پيل قلمى ـ كتابى را نشان 
ــه عنوان منابع  ــى در  مدارها ب ــد. پيل  هاى الكتريك مى  ده

تغذيه dc به كار مى  روند. 

 سيگنال ژنراتور
ــت كه قادر است شكل  ــيگنال ژنراتور ـ دستگاهى اس س
موج  هاى مختلف سينوسى، مربعى، مثلثى و ... را با دامنه  ها 

و فركانس  هاى مختلف توليد كند.
شكل 32ـ5 دو نمونه سيگنال ژنراتور را نشان مى  دهد.

  اسيلوسكوپ
ــاهده شكل موج  ــگاه براى مش ــيله  اى كه در آزمايش وس
ــت در شكل 33ـ5 يك نمونه  بكار مى  رود، اسيلوسكوپ اس

اسيلوسكوپ را مشاهده مى  كنيد.

 ميز آزمايشگاهى
ــگاهى مناسب براى  ــتن يك ميز آزمايش در اختيار داش
انجام آزمايش  ها سرعت و دقت انجام كار را افزايش مى  دهد. 
در شكل 34ـ5 يك نمونه ميز آزمايشگاهى نشان داده شده 

است. 

 جعبه ابزار 
ــرى وسايل از  ــت يكس ــگاهى لازم اس در هر ميز آزمايش
قبيل سيم  چين، انبردست، سيم لخت  كن، هويه، سيم لحيم 
ــته باشد. زيرا در برخى مواقع به آن  ها نياز  و... نيز وجود داش
ــكل 35ـ5 دو نمونه جعبه ابزار نشان داده شده  داريم. در ش

است. 

     
شكل 31ـ5

شكل 32ـ5

شكل 33ـ5

شكل 34ـ5ـ يك نمونه ميز آزمايشگاهى

   
شكل 35ـ5ـ دو نمونه جعبه ابزار (ب)(الف)
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 نكات ايمنى 

1ـ مدارهاى  كامل شده را فقط با اجازه و نظارت مربى به برق وصل كنيد.

2ـ قبل از وصل كردن برق مدار، يك بار ديگر آن را بررسى كنيد.

ــت متصل شده  ــيم  هاى رابط درس ــى كنيد تا پايه  ها و س ــيرها را بررس 3ـ در زمان وصل كردن مدارها روى بردبُرد مس
باشند.

4ـ هنگام خارج كردن قطعات از مدار يا اتصال كوتاه كردن آن  ها منبع تغذيه را حتماً قطع كنيد.
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5ـ هنگام اتصال منابع تغذيه (باترى  ها) به پلاريته آن  ها دقت كنيد.

+ -
ــته باشيد كه سيم  هاى خروجى دستگاه هيچ  وقت به  ــتفاده مى  كنيد توجه داش 6ـ اگر از منابع تغذيه الكترونيكى dc اس

هم متصل نشوند. زيرا ممكن است منبع  تغذيه شما در مقابل اتصال كوتاه شدن حفاظت نشده باشد و صدمه ببيند.

اتصال كوتاه 

7ـ هنگام استفاده از منابع تغذيه الكترونيكى به ميزان جريان  دهى آن  ها توجه كنيد.

8ـ هنگام انتخاب مقاومت  هاى اهمى موردنياز به توان مجاز و كد رنگى يا حروف رمزى آن  ها دقت كنيد.

9ـ هنگام استفاده از دستگاه  هاى اندازه  گيرى به مقادير مجاز و نحوه استفاده از آن  ها دقت كنيد. 
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تذكرخيلي مهم:  
ــاى پيش  بينى  ــل مختلف آزمايش  ه خطـر برق  گرفتگـى: در مراح

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

وجود مى  آيد كه احتمال برق  گرفتگى و آتش  سوزى دارد. 

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

توضيح
بـراى انجام آزمايش  هاى پيش  بينى شـده عمليات كارگاهى توصيه مى  شـود در 

صورت عدم دسترسـى به قطعات، وسايل يا ميز آزمايشـگاهى الكترونيكى مناسب 

مى  توانيـد به جاى مقاوم ت هاى لازم براى مدارهاى سـرى، موازى و سـرى ـ موازى از لامپ  هاى 

رشته  اى 220ولت با مشخصات زير استفاده كنيد. 

R مقاومت k
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= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

معادل لامپى آن                    L w
L w
L w
L w

=
=
=
=

1

2

3

4

100
60
40
200

وات

 مقاومت
R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

                   
L w
L w
L w
L w

=
=
=
=

1

2

3

4

100
60
40
200

وات

 مقاومت

R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

                   

L w
L w
L w
L w

=
=
=
=

1

2

3

4

100
60
40
200

وات

 مقاومت 

R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6                    

L w
L w
L w
L w

=
=
=
=

1

2

3

4

100
60
40
200 وات

معادل لامپي آن 

معادل لامپي آن 

معادل لامپي آن 



99 9899 9899

R kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k111R k1R kR kR k1R k1R k1R kR kR k1R k111R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k222R k2R kR kR k2R k2R k2R kR kR k2R k3 33 33 33 33 33 33 33 33 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k333R k3R kR kR k3R k3R k3R kR kR k3R k4 74 74 74 74 74 74 74 74 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k444R k4R kR kR k4R k4R k4R kR kR k4R k5 65 65 65 65 65 65 65 65 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k

تذكر: تذكر: تذكر: 
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اندازه  گيـرى و محاسـبه مقاومت در الف    
مدار سرى مراحل اجراى آزمايش

 R4 R تا 
R
R

1

2

3

ــم و درصد خطاى مقاومت  هاى  1ـ مقدار اه
ــد و مقادير آن  ها را در  ــه به نوارهاى رنگى بخواني ــا توج را ب

جدول 1ـ5 بنويسيد.
ــم هر يك از مقاومت  ها را  ــه كمك آوومتر مقدار اه 2ـ ب

اندازه بگيريد و در جدول 1ـ5 بنويسيد.
 را مطابق شكل 36ـ5 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت سرى اتصال دهيد.

ــته   تذكر1: در اتصال مقاومت  ها روى بردبرُد توجه داش
باشيد تا از رديف  هاى مرتبط با هم به شكل صحيح استفاده 

كنيد تا مقاومت  ها اتصال كوتاه نشوند.
تذكر 2: سيم  هاى رابطى را  كه جهت اتصال مقاومت  ها 
ــه كار ببريد  ــد به اندازه لازم ب ــتفاده مى  كني به يكديگر اس

(شكل 36ـ5).
R قرار دهيد و  k×1 4ـ كليد رنج اهم  متر را روى ضرب 
مقاومت بين دو نقطه A و B را در  شكل 36ـ5 اندازه  گيرى 

 ABR =
1

كنيد.             

ــكل 37ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
ــد روى ضريب  ــك يك اهم  متر (كلي ــپس به كم كنيد و س
ــه A و B اندازه  گيرى  ــدار را بين نقط ــت م ) مقاوم R k×1

كنيد. 
 ABR =

2

R4 را از مدار  R و 
R
R

1

2

3

ــكل 38ـ5 دو مقاومت  6ـ مطابق ش
ــتفاده از اهم  متر مقاومت معادل  ــپس با اس خارج كنيد و س

بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.
 ABR =

3

جدول 1ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شده

نوارهاى 
رنگى

مقاومت

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R4

الف ـ تصوير واقعى مدار

A B
R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

ب ـ شكل مدار        
 شكل 36ـ5

R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

R 4

5.6KΩ
A B

Ω

شكل 37ـ5

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

شكل 38ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

R1 R2 R3A B

Ω

شكل 39ـ5

A BR1 R2 R3

1KΩ 1KΩ 1KΩ

Ω

شكل 40ـ5

1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ

A BR1 R2 R3

Ω

شكل 41ـ5
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ــپس  ــكل 39ـ5 اتصال دهيد. س 7ـ مدارى را مطابق ش
 را به 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  ــتفاده از يك قطعه س با اس
ــن حالت مقدار  ــال كوتاه) در اي ــل كنيد. (اتص يكديگر وص

مقاومت معادل بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABR =

4

ــكل 40ـ5 به صورت  1kΩ مطابق ش ــه مقاومت  8ـ س
ــرى اتصال دهيد و توسط اهم  متر مقاومت معادل بين دو  س

نقطه A و B را اندازه  گيرى كنيد.
 ABR =

5

ــكل 40ـ5 مطابق شكل 41ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــرى اضافه كنيد و مجدداً با استفاده  1kΩ را  به صورت س
ــه A و B را اندازه  ــت معادل بين دو نقط ــر مقاوم از اهم  مت

بگيريد.
ABR =

6

ــكل 40ـ5 و  ــت آمده در مدارهاى ش 10ـ مقادير به دس
شكل 41ـ5 را با هم مقايسه كنيد. چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

توضيح دهيد.
ــكل 37ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــا اضافه ك 11ـ ب
R4 در شكل 38ـ5 مقاومت  R و 

R
R

1

2

3

ــتن مقاومت  هاى  برداش
ــادل بين دو نقطه A و B در حالات مختلف چه تغييرى  مع

كرده  اند؟ چرا؟ شرح دهيد.
12ـ در صورت اتصال كوتاه شدن يكى از مصرف كننده  هاى 
مدار سرى، مقاومت معادل مدار چه تغييرى مى  كند؟ چرا؟ 

شرح دهيد.
ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــا مطالب تئورى و روابط مطابقت دارد. با ذكر نمونه ش ب

دهيد. 

توجهتوجهتوجه

دهيد. 

              در صورتـى كـه پـس از انجـام آزمايـش 
نتيجه مورد نظر به دست نيامد يا پاسخ  ها صحيح 
نبودند، قطعات، وسايل  اندازه  گيرى و مدار اتصال 
داده شـده را بررسـى كنيد و مراحـل آزمايش را 

مجدداً تكرار كنيد. 
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الف-تصوير واقعى مدار

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A1
R1 R2 R3A B

V S

6 V             ب-تصوير مدار
   شكل 42ـ5  

 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R3R2
A2

V S

6 V

          شكل 43ـ5 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3
A3

V S

6 V

شكل 44ـ5

اندازه  گيرى و محاسـبه شدت جريان 
  در مدار سرى

ب

 
1ـ مدار شكل 42ـ5 را روى بردبرد ببنديد.

ــرى در مدار  تذكـر: دقت كنيد كه آمپرمتر به صورت س
قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب شده براى 1mA باشد.

ــد و جريان عبورى  از  ــع تغذيه dc را وصل كني 2ـ منب
R را اندازه بگيريد.

R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 43ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 44ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 6ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3 مقاومت 

RI =
3
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ــير  ــه آمپرمتر را در مس ــن مرحل 7ـ در آخري
ورودى جريان به مدار قرار دهيد و جريان كل مدار را اندازه 

بگيريد. (شكل45ـ5)      

TI =             

ــت آمده با يكديگر چه  ــه جريان  هاى بدس 8ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ توضيح دهيد.

ــن آزمايش با مطالب  ــت آمده در اي 9ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــده مطابقت دارد؟ ش ــط توضيح داده ش ــورى و رواب تئ

دهيد.
ــت آمده در اين آزمايش  ــاس نتايج به دس 10ـ آيا براس
ــت آورد؟ در صورتى كه  مى توان مقاومت كل مدار را به دس

امكان دارد محاسبه كنيد.

ــكل 46ـ5 را اتصال دهيد. در شرايطى كه  11ـ مدار ش
 R
R
R

1

2

3

منبع تغذيه خاموش است با تكه سيمى دو سر مقاومت 
ــج آمپرمتر بايد روى عدد  ــال كوتاه كنيد. حداقل رن را اتص

2mA باشد.

ــان مدار را در  ــه را وصل نموده و جري ــع تغذي 12ـ منب
R اتصال 

R
R

1

2

3

ــن حالت اندازه بگيريد. (جريان در حالتى  كه  اي
كوتاه است) 

 TSCI =

1KΩ 4.7KΩ3.3KΩ

A T

A R1 R2 R3 B

V S

6 V

شكل 45ـ5
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...............................................................................................................................
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پاسخ سوال هاي

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A R1 R2 R3 B

A T

V S

6 V

تكه سيم

شكل 46ـ5

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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پاسخ سوال 
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TscI (جريان  ــده  ــت آم ــدار به دس 13ـ از مق
ــت) چه  R اتصال كوتاه اس

R
R

1

2

3

اتصال كوتاه مدار در حالتى كه 
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

14ـ براى حفاظت مدار 46ـ5 در مقابل اتصال كوتاه چه 
قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟ 

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ در مدار سرى 
 

پ

 1ـ مدار شكل 47ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
ــر مصرف كننده به  تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر دو س
ــده براى  ــورت موازى قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب ش ص

آن 5V باشد.
 R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  ــا وصل منبع تغذيه افت ولتاژ دو س 2ـ ب
را اندازه بگيريد.  

RV =
1

ــل قرار گرفتن  ــع تغذيه را خاموش كنيد و مح 3ـ منب
ــر  ــكل 48ـ5 تغيير دهيد و ولتاژ دو س ولت  متر را مطابق ش

 را اندازه بگيريد. 
R
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
2

بار ديگر مطابق شكل 49ـ5 براى بدست آوردن ولتاژ دو 
سر مقاومت ولت  متر را در مدار قرار دهيد.  

RV =
3

..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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پاسخ سوال 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V1

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 47ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V2

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 48ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V3

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 49ـ5
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ــر منبع تغذيه اتصال داده و ولتاژ  4ـ ولت  متر را به دو س
خروجى آن را اندازه  گيرى كنيد.

 SV =

5ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى بدست آمده در مراحل 2 
تا 4 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 6ـ آي
مربوط  به آن مطابقت دارد؟ با ذكر دليل شرح دهيد.

7ـ آيا براساس نتايج آزمايش  ها مى  توان جريان كل مدار 
و جريان هر يك از مقاومت  ها را به دست آورد؟ 

ــكل مقابل را روى بردبرُد اتصال دهيد و  طى  8ـ مدار ش
ــر هر يك از  ــل مختلف و با انتقال ولت  متر ولتاژ دو س مراح
مقاومت  ها را اندازه  گيرى كنيد. توجه داشته باشيد كه كليد 

رنج ولت  متر حداقل روى 5 ولت باشد.

 

R

R

R

R

V

V

V

V

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 51ـ5  ــده در مدار ش ــت آم ــه دس ــر ب 9ـ از مقادي
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

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

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

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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پاسخ سوال 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3

VS

6V

VS

شكل 50ـ5

1KΩ

R1 R2 R3 R4A B

1KΩ 1KΩ 1KΩ

VS

6V

V1 V2 V3 V4

شكل 51ـ5
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.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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2ـ 1ـ 5 ـ اتصال موازى مقاومت  ها: 
ــد مقاومت (n مقاومت) به  ترتيبى اتصال  اگر دو يا چن
ــه يكديگر و  ــر يك از آن  ها ب ــه يك طرف ه ــوند ك داده ش
ــوند اين اتصال را  طرف ديگر آن  ها نيز به يكديگر متصل ش

«اتصال موازى1» مى  گويند.
شكل 52ـ5 تصوير چهار مقاومت را كه به صورت موازى 

اتصال دارند نشان مى  دهد.
 

ــكل 53ـ5 سه لامپ را كه به صورت موازى بسته  در ش
شده  اند مشاهده مى  كنيد.

در شكل 54ـ5 نمونه  هاى ديگرى از مدارهاى موازى را 
ــاهده مى  كنيد. در اين مدارها يك طرف مقاومت  ها در  مش
ــر مقاومت  ها در نقطه B به هم وصل  نقطه A و طرف ديگ

شده  اند.
ــن دو نقطه A و B قطب  هاى (+) و (-) باترى اتصال  بي

داده شده است.
 

 Parallelـ 1

VS R 1 R 2 R 3 R n

شكل 52ـ5ـ اتصال چند مقاومت موازى

شكل 53ـ5 اتصال سه لامپ به صورت موازى

A

R1

B

VS

R2

VS

I T

I T

A

B

R1 R2

VS

I T

I T

A

B

I 1 R 1 R 2 R 3 R 4
I 2 I 3 I 4

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 54ـ5ـ چند نمونه از مدارهاى موازى
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ــكل  هاى  ــوازى مى  تواند به ش ــاى م ــش مقاومت  ه آراي
ــد. براى تشخيص موازى بودن مقاومت  ها بايد  گوناگون باش

به نقاط ابتدا و انتهاى آن  ها توجه كنيد.

ــه  ــكل (55ـ5) دو  يا س ــف) تا (و) از ش ــر (ال در تصاوي
مقاومت را مى  توان مشاهده كرد كه به صورت موازى اتصال 
ــه مسير عبور جريان وجود  ــده  اند. در نتيجه دو يا س داده ش

دارند. 

 

A    

B    

R    

R    (الف)
A    

B    

R    R    

(ب)

A    

B    

R    R    

(ج)
A    

B    
R    

R    

(د)

A    

B    

R

R

(هـ)

A    
R    

B    
R R

(و) 

شكل 55ـ5ـ آرايش  هاى مختلف مدارهاى موازى
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ــم به ترتيب زير  ــل مدارهاى موازى مى  تواني براى تحلي
عمل كنيم:

ـ عامل مشترك در مدار موازى 
در مدارهاى موازى چون دو سر هر مقاومت مستقيماً به 
دو سر باترى متصل است بنابراين ولتاژ دو سر همه مقاومت  ها 
ــاوى بودن ولتاژ در مدار موازى به  ــاوى است. مس با هم مس
ــترك مدار در نظر گرفته مى  شود. با اتصال  عنوان عامل مش

مدارى طبق شكل 56ـ5 مطلب فوق تأييد مى  شود.

ــه زير را  ــوازى مى  توان رابط ــاى م ــپس براى مداره س
نوشت: 

Sيعنى: 

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

S

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غيرمشترك در مدار موازى 
ــوازى داراى مقدار ثابتى براى  ــى كه در مدارهاى م عامل
ــت را «عامل غيرمشترك» مى  ناميم.  تمام عناصر مدار نيس
ــاخه يك مدار موازى به نسبت عكس مقدار  جريان در هر ش
مقاومت  هاى هر شاخه تقسيم مى  شود. زيرا طبق قانون اهم 

VI است.
R

=

با اتصال مدارى مطابق شكل 57ـ5 هر يك از آمپرمترهاى 
T جريانى مشخص را نشان مى  دهند.

A
A
A
A

1

2

3

و 
T

A
A
A
A

1

2

3 ,

T

A
A
A
A

1

2

3

, 

T

A
A
A
A

1

2

3

 
ــان داده  TA نش ــط آمپرمتر  ــان كل (IT) كه توس جري
مى  شود از قانون KCL پيروى مى  كند. رابطه جريان كل را 

مى  توان براساس اين قانون به صورت مقابل نوشت: 

A

F

E

H

G

D

C

B

Vs Vs

الف ـ شكل واقعى مقاومت  ها

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

SV V=12
ب ـ شكل مدارى با وسايل اندازه  گيرى

شكل 56ـ5ـ مدار با چهار مقاومت موازى و 
وسايل اندازه  گيرى

R    1

A1

I    1

V    

I    T

I    2 I    3R    2 R    3

A2 A3

AT

شكل 57ـ5ـ بررسى جريان  هاى هر شاخه و 
جريان كل در مدار موازى
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 ـ مقاومت معادل در مدار موازى: 
براى محاسبه مقاومت معادل در مدار موازى شكل 58ـ5 

TR زير استفاده كرد:  مى  توان از رابطه نهايى 
 

 T n

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

ــت:  ــرح زير اس ــت آوردن رابطه مزبور به ش ــوه بدس نح
 

ت  صيـا خصو
مدار موازى

nR R R R

T n

V V V V .... V

I I I I ....I

= = = = =

= + + +
1 2 3

1 2 3{ (1
(2

ــتون  ــون اهم براى هر مقاومت مطابق س ــا توجه به قان ب
مقابل مى  توان نوشت:

ــال مقادير جريان  ها را در معادله (2) قرار مى  دهيم و  ح
از V در طرف دوم معادله فاكتور مى  گيريم.

 T n

V V V V V....
R R R R R

= + + +
1 2 3

از V در طرف دوم فاكتور مى  گيريم.  

T n

V V ....
R R R R R

 
= + + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

ــود و معادل  ــرف معادله حذف مى ش ــدار V از دو ط مق
نهايى به صورت مقابل خواهد شد.  

حالات خاص در مدارهاى موازى مقاومتى 

اگر چند مقاومت مساوى طبق شكل 59ـ5 به طور 
ــوند مقدار مقاومت معادل از  موازى به يكديگر اتصال داده ش

رابطه زير به دست مى  آيد: 

 
T

RR
n

=

كه در اين رابطه: 
R ـ مقدار يك مقاومت و

 n ـ تعداد مقاومت  ها مى  باشد.
TR k= = Ω

10 2 5
4

يعنى:
TA A A A

T

I I I I

I I I I

= + +

= + +
1 2 3

1 2 3

VS R 1 R 2 R 3 R n

I    T

I    1 I    2 I    3 I    n

شكل 58ـ5ـ بررسى مقاومت معادل در مدار موازى

         

        

        

        

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3 جريان عبورى از مقاومت 

 n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

جريان عبورى از كل مدار

              

nT

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

2.5KΩ

10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ

شكل 59ـ5ـ چهار مقاومت مساوى موازى
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ــكل 60ـ5 چند  ــادل مدار ش ــدار مقاومت مع مثـال: مق
كيلواهم است؟  

TR k= = Ω
33 6 6
5

نكته مهم:  

از  مقـدار مقاومـت معـادل هـر مـدار مـوازى 

كوچك  تريـن مقاومـت موجـود در مدار نيـز كمتر 

است.

ــورت موازى اتصال دهيم  اگر دو مقاومت را به ص
) به  TR ــتفاده از رابطه اصلى ( ــدار مقاومت معادل با اس مق

صورت زير خلاصه مى  شد:

 T
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

ــاخه را در دو مقاومت موازى  ــر ش جريان  هاى ه
ــكل 62ـ5 با استفاده از جريان كل (IT) مى  توان محاسبه  ش

كرد: 

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

ــكل  4Ω مطابق ش ــپ با مقاومت داخلى  مثـال: دو لام
ــرى 1/5 ولتى اتصال  ــوند و به بات 63ـ5 با هم موازى مى  ش
 1/5 A مى  يابند و در صورتى كه جريان كل عبورى از مدار

باشد جريان هر يك از لامپ  ها چقدر است؟ 
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الف ـ شكل مدارى

+-
BATTERY

R1

R2

ب ـ شكل واقعى               
 شكل 62ـ5ـ دو مقاومت موازى

شكل 63ـ5ـ اتصال دو لامپ به صورت موازى




