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     جريان و مقاومت8
    جريان الكتريكي1-8

هاي حامل. شودهاي بار الكتركي حركت كنند، جريان الكتريكي توليد ميوقتي حامل. جريان الكتريكي شارش بار الكتريكي است
هنگامي . شندتري مانند اتم و مولكول وابسته باهايي اند كه ممكن است آزاد باشند و يا به اجسام بزرگبار الكترون و پروتون

هاي بار براي ما مهم نيست، بلكه بارهاي خالص كه در اثر حركت گوييم، ماهيت حاملي جريان الكتريكي سخن ميكه در باره
  ي معين سيم حريان الكتركي در يك سيم مقدار باري است كه در واحد زمان از يك نقطه. شوند اهميت داردجا ميآنها جابه

  . دگذرمي
 جريان الكتريكي.  كنند حركت ميA بر سطحعمود در جهت شوند كه ديده مياي از بارهاي الكتريكيمجموعه) 8-1( شكل در

  .اين تعريف جريان الكتريكي است .برابر است Aكنند با آهنگ گذار آنها از سطحكه اين بارها توليد مي
توانيم مي از سطحي بگذرند، tΔي زماني در بازهQΔاگر مقدار بار

  :تعريف كنيم avgIجريان ميانگينبراي آنها 

)1-8(  avg
QI
t

Δ
=
Δ

  
 يك آمپر . شودتعريف مي) A( آمپر  الكتريكي با، جريانSIدر يكاهاي

  :برابر يك كولمب بر ثانيه است
Aكولمب/ثانيه  )2-8( =1 1  

  تواند آذرخش مي. گيرندي بزرگي را دربر ميهاي الكتريكي بازهجريان

  

  .ي نانوآمپر استجريان الكتريكي از مرتبههاي بدن انسان، در عصب. ي مگا آمپر توليد كندجرياني از مرتبه
tΔدر حد . اي تعريف كنيمتوانيم جريان لحظهزمان را به صفر ميل دهيم، مي)  8-1(ي اگر در رابطه → D خواهيم داشت:   

)3-8(  lim
t

Q dQI
t dt→

Δ
≡ =

ΔD
  

طور در اين جا به.  يك كميت برداري استدار و در نتيجه، كميت جهت هم الكتريكيبنابراين، جريان، شارش بار جهت داردچون 
   شارش هاي با بار منفي سيم، الكترونيكدر . بنامبم جهت جريان  راكنيم كه جهت شارش بارهاي مثبت قرارداد ميضمني

سوي راست حركت ي منفي كه به به بيان ديگر، بارها.جريان استجهت در جهت خلاف بنا به قرادداد بالا، اين شارش . يابندمي
جايي بار خالص، با توجه به نكته در اين است كه جابه. ارز هستندكنند با بارهاي مثبتي كه به سوي چپ در حركت اند، هممي

 بارهاي مثبت هم .كنندكنند جرياني به سوي چپ توليد ميبارهاي منفي كه به سوي راست حركت مي. علامت بارها، مهم است
    . كنندكنند، جرياني به سوي چپ توليد ميسوي چپ حركت ميبه كه 

د اما در يابو در گازهاي يونيده شارش مي) ها الكتروليت( در مايع )رساناهافلز، نيمه( جامدها : جريان الكتريكي در رساناها
  .كندها جريان پيدا نمينارساناها يا عايق

  
  لي جريان  چگا2-8

براي اين كه اين دو دنياي . است ي ميكروسكوپيماكروسكوپي و حركت بارهاي الكتريكي پديدهجريان الكتريكي يك كميت 
   . را ببينيد) 8-2(شكل .  استAبخشي از يك رسانا را در نشر بگيريد كه سطح مقطع آن متفاوت را به هم مربوط كنيم، 

   عبور بار از يك سطح8-1شكل 
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فرض كنيد بار هر . دهاي بار وجود دارندر درون اين رسانا حامل
بنابراين، در .  استn است و تعداد آنها در واحد حجم رساناqحامل
)ي اين رسانا به اندازهxΔطول )Q q n A xΔ = Δبار وجود دارد  .

 tΔ در رسانا حركت كنند، در زمانdvهاي بار با سرعتاگر حامل
dxمسافت v tΔ = Δي جريان ميانگين اين بارها از رابطه. پيماند را مي

  داريم. آيدبه دست مي ) 1-8(

)4-8(  avg d
QI nqv A
t

Δ
= =
Δ

  
  

  

هاي بار در  سرعت ميانگين حاملdvاز نظر فيزيكي،. شود  ناميده مي*)سوقيا سرعت  (سرعت رانشهاي بار  حاملdvسرعت
در رساناي . هاي آزاد اندهاي بار آن الكترونبراي اين كه مفهوم آن را بفهميد، رسانايي را در نظر بگيريد كه حامل. رساناست

وقتي بين دو انتهاي رسانا اختلاف پتانسيل اعمال . اي استهاي گاز، كاتورهها، مانند حركت مولكولاين الكترونمنزوي حركت 
  ها نيروي الكتريكي وارد آيد و به الكترونوجود مييك ميدان الكتريكي در رسانا به) رسانا را مثلا به باتري وصل كنيم(بشود 

كنند، بلكه در امتداد رسانا روي يك خط راست حركت نميها ، الكتروناما. آيدوجود ميهجريان الكتريكي بشود و در رسانا مي
شود كه مسير الكترون پي سبب ميدراين برخوردهاي پي. كندكنند و جهت سرعتشان تغيير ميهاي رسانا برخورد ميبا اتم

انرژي انتقالي به صورت انرژي . كندبه اتم منتقل ميها مقداري انرژي الكترون در اثر برخورد با اتم. بسيار پيچيده باشد
  در( رسانا با وجود اين برخوردها، الكترون به آهستگي در امتداد. شودارتعاشي اتم و در نتيجه افزايش دماي رسانا ظاهر مي

 با سرعت ميانگيني كه سرعت رانش) Eخلاف جهت ميدان الكتريكي
dvحركت الكترون را در رسانا ) 8-3(شكل . كند ناميديم، حركت مي

مقدار كاري كه ميدان الكتريكي بر روي الكترون انجام . دهدنشان مي
دهد، بيش از مقدار انرژي ميانگين است كه در اثر برخوردها مي

  جريانياين فزوني كار ميدان الكتريكي به . دهدالكترون از دست مي

  

  .  درپي استتر از سرعت ميانگين بين دو برخورد پيسرعت رانش خيلي كوچك. آيدوجود ميانجامد كه در رسانا بهمي
  آيددست ميبه) 8-4(ي گذرد از رابطهي جرياني كه از واحد سطح مياندازه

)5-8(  
A dI nqv=  

گونه كه از شكل اما همان. گذرندفرض كرديم كه بارها به طور عمود از سطح مي اين رابطه خيلي محدود كننده است، چون .است
گذرند، عمود كنند و در نتيجه، ممكن است جهت آنها بر سطحي كه از آن ميهاي بار تغيير ميپيداست، جهت سرعت حامل) 3-8(

  . تري بازنويسي كنيمي واقعيبنابراين، بهتر است كه آن را به گونه. نباشد
 . استu يكسان و برابرهاالكتروني خست، حالت خاصي را در نطر بگيريد كه بردار سرعت همهن

هاي بار نشان داده شده يكي از حامل) 8-4( در شكل .گذرند ميaفرض كنيد بارها از سطح كوچك
 به tΔي زمانيتعداد كل بارهايي كه در بازه. دهد نشان ميگيري سطح را جهتa بردار سطح.است

     گذرند عبارت است از طور عمود از اين سطح مي

  

                                                 
* drift velocity 

 رش بارها  نمايش ميكروسكوپي شا8-2شكل 

   حركت الكترون دررسانا، سرعت رانش8-3شكل 

−  −

E  
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a  
u  
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  8-4شكل 
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) 6-8(  ( ) ( )Q q n q n tΔ = ⋅Δ = ⋅ Δa x a u  
  گذردي كه از اين سطح م)يا ميانگين آهنگ انتقال بار (ميانگيندر نتيجه، جريان و 

)7-8(  ( )
a

q n t
I nq

t
⋅ Δ

= = ⋅
Δ
a u

a u  
a⋅توجه كنيد كه ضرب داخلي uگزيندي عمود بر سطح سرعت را برمي مولفه.  

 و يا uرعت يا سqبار. هاي مختلفي تشكيل شده استهاي بار از گروهفرض كنيد حامل: تري توجه كنيدحال به حالت عمومي
 خواهد aدر اين صورت، هر گروه سهم خودش را در جريان گذرنده از سطح. كنندهر دو از يك گروه به گروه ديگر فرق مي

 خواهد ku و بردار سرعت آنkq  امين گروهkايه، بار هر يك ازحامل مشخص كنيمkاگر هر گروه را با زيرنويس. داشت
  كنند، عبارت است از گروه توليد ميkيجريان كل كه مجموعه. بود

)8-8(  a k k k
k

I n q n q n q= ⋅ + ⋅ + = ⋅∑a u a u a u1 1 1 2 2 2 "  

  :صورت زير بنويسيمتوانيم آن را بهبنابراين، مي.  خواهيم ناميدچگالي جريانحد سطح را جريان گذرنده از وا
)9-8(  k k k

k

n q=∑J u  

A  واحد چگالي جريان آمپر بر مترمربعSIدر يكاهاي m2ارز طور هم يا بهC m s⋅2است  .  
هاي بار  تنها حاملتر فرض كنيد،روشني بيشبراي . حال بگذاريد فرض كنيم فقط يك نوع حامل بار الكتريكي در وجود دارد

اي ها توزيع كاتورهطور كه گفتم، در يك رسانا سرعت الكترونهمان. كنندهاي مختلف حركت ميها هستند كه با سرعتالكترون
.  اندeNها، با هر سرعتي، در واحد حجمفرض كنيد تعداد الكترون .كندشان تغيير ميت آنها و هم جهتي سرعاندازههم. دارند

شان به هايي است كه اندازه و جهت سرعتهر گروه شامل الكترون. بندي كنيمهاي زيادي دستهتوانيم در گروهها را ميالكترون
توان حساب ها ميگيري ديگري، از جمع وزني سرعتها را مثل هر ميانگيني الكترونميانگين همهسرعت . تقريب يكسان است

ها تقسيم ها در هر گروه سرعت جمع ببنديد و نتيجه را به كل الكترونبه بيان ديگر، بر روي حاصل ضرب تعداد الكترون. كرد
  آيددست ميبه. كنيد

)10-8(  k k
ke

n
N

= ∑u u1  

هاي ي رابطهاز مقايسه. ميانگين جهت را نشان دهيم استفاده كرديم تا uدر اينجا براي نشان دادن ميانگين از خط تيره بر روي
با . ها در چگالي جريان را برجسب سرعت ميانگين الكترون بنويسيمتوانيم سهم الكترونشود كه ميديده مي) 8-10(و ) 9-8(
qوجه به اين كه بار الكترون رات e=   ايدصورت زير درميها در چگالي جريان به ناميديم، سهم الكترون−
)11-8(  e e eeN= −J u  

uتر با همان سرعت رانش است كه پيشdvهر دو نماد استفاده خواهيم كردما از.  نشان داديم  .  
 −eهاست و بار هر الكترون برابر چگالي الكترونeNچون. توان نوشتها هم ميي بالا را برحسب چگالي بار الكترونرابطه

eاست، پس eeNρ = eدر نتيجه،. است چگالي بار الكتروني در رسانا − e eρ=J uها در چگالي جريان است سهم الكترون.    
به ياد بياوريد كه اين سرعتي است كه الكترون با وجود .  الكترون را در يك رسانا حساب كنيمeu ياdvتوانيم سرعت رانشمي

=eميدان الكتريكي به الكترون نيروي. آورددست ميدر رسانا به) يا اختلاف پتانسيل(ميدان الكتريكي  −F Eاين .كند وارد مي 
  آورد برابر است بادست ميشتابي كه الكترون در اثر آن به. دهدنيرو به الكترون شتاب مي
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)12-8(  e
m m

−
= =

F Ea  
 تا برخورد بعدي، الكترون با شتاب .است ivك الكترون درست پس از برخورد با يك يون يا الكترون ديگر،فرض كنيد سرعت ي

aبرابر ش سرعتكند و درست پيش از برخورد بعدي، حركت مي  

)13-8(  f i i
e

et t
m

= + = −
Ev v a v  

  ي زماني عبارت است از در اين بازهfv ميانگين.پي استدر پي زمان بين دو برخوردtدر اين جا. شودمي

)14-8(  f i
e

e t
m

= −
Ev v  

 اي و در نتيجهها كاملا كاتورهالكتروناگر ميدان الكتريكي وجود نداشته باشد، سرعت .  برابر استdvكه با سرعت رانش
i =v Dاگر.  استtτ   باشد، آنگاه داريم) زمان ميانگين پويش آزاد(ي بين دو برخورد پي درپي مشخصه زمان =

)15-8(  d f
e

e
m

τ= = = −
Eu v v  

  آيدبه صورت زير درمي) 8-11(ي ، رابطه الكترونو چگالي جريان الكتريكي

)16-8(  
2

e
e d e

e e

N eeN e N e
m m

ττ
⎛ ⎞

= − = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

EJ v E  

 .سو اند همE وJهاي بار منفي، هاي بار مثبت و هم براي حاملتوجه كنيد كه هم براي حامل

  
×−m از سيم مسي با سطح مقطع: سرعت رانش در سيم مسي8-1مثال  6 23 1Dجريان  A1Dچگالي جرمي مس . گذردمي

, g cm38   .ها را در اين سيم حساب كنيدسرعت رانش الكترون.  است95
63,شود كه وزن اتمي مساي عناصر ديده مي از جدول دوره:حل هاي موجود در هر جرم تعداد اتم. است گرم در هر مول 5

,،عدد آووگادروبا اتمي يك جسم  × 236 2 1D D  گرم 63ر5توانيم حجمي را كه دانيم، ميچون چكالي جرمي مس را مي. استبرابر 
  دست آوريمكرده است، بهمس اشعال 

)17-8(  , g , cm
, g cm

mV
ρ

= = = 3
3

63 5 7 98 95 D  

  برابر است با) هاالكترون(هاي بار پس تعداد حامل. دهدمين آزاد به رسانا فرض كنيد هر اتم يك الكترو
  
  
)18-8(  

, electron electron,
, cm cm

electron cm electron, ,
cm m m

eN ×
= = ×

⎛ ⎞⎛ ⎞= × = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

23
22

3 3

3
22 6 28

3 3 3

6 2 1 8 48 17 9

8 48 1 1 8 8 1

D D D
D

D D D
  

  آيددست ميبه) 8-4(ي از رابطه

)19-8(  
( )( )( )

C s , m s
, electron m , C md

e

Iv
N qA

−
− −

= = = ×
× × ×

4
28 3 19 6 2

1 2 46 18 48 1 1 6 1 3 1
D D

D D D
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    جريان پايا و پايستگي بار الكتريكي3-8
گيري  با انتگرالS جريان كل گذرنده از هر سطح.رنده از واحد سطح تعريف كرديم چگالي جريان را با جريان گذ8-2در بخش 

  آيددست مياز چگالي جريان بر روي سطح به
)20-8(  

S
I d= ⋅∫ J a  

گي بار الكتريكي پيروي هاي پايا بايد از پايستجريان. داريم ♦پايا جريان با زمان تغيير نكند، گوييم Jاگر بردار چگالي جريان
    بر روي تمامي سطحJانتگرال.  استSي مرزهايش سطح بسته)8-5( همانند شكل اي از فضا را درنظر بگيريد كهناحيه. كنند
Sاگر بار الكتريكي به طور .دهددست ميگ نشت بار از درون سطح را به آهن 

دايمي از اين سطح با حجم محدود خارج شود يا به درون آن واريز شود، چگالي 
پيوسته در درون آن اي بار در درون سطح بايد بينهايت باشد، مگر اين كه چشمه

در نتيجه، اگر به . دهدنمياما توليد بار چيزي است كه هرگز روي . بار توليد كند
 هر براي Jراستي توزيع جرياني مستقل از زمان داشته باشيم بايد انتگرال سطح

  ي فضا ديورژانشاين گزاره با بيان اين كه در هر نقطه. اي صفر باشدسطح بسته

  

Jتوان نوشتابراين، براي هر چگالي جريان پايا ميبن. ارز است صفر است، كاملا هم  
)21-8(  ∇⋅ =J

G
D  

فرض كنيد چگالي جريان پايا : توان به چگالي جريان ناپايا تعميم داد و آن را براي هر چگالي جريان نوشتي بالا را ميرابطه
) و مكانtنيست و در نتيجه، به زمان ), ,x y zي ديگر و از زماني به زمان ديگر اي در فضا به نقطهيعني از نقطه. وابسته است

چون . كندتغيير مي
s

d⋅∫ J aياي نشت بار الكتريكي از سطح بسته آهنگ لحظهSي نه است، بنابراين، اين نشت بار بايد به هزي
 مرزهاي آن S كه سطحV حجمدرونبار كل در .  صورت بگيردSيكاسته شدن از مقدار بار موجود در درون سطح بسته

است، برابر
V

dρ τ∫اين بدان معني است كه. ار كل درون سطح بايد برابر باشدپس، آهنگ نشت بار با آهنگ كاهش ب.  است  

)22-8(  
s V

dd d
dt

ρ τ⋅ = −∫ ∫J a  
سمت چپ اين رابطه را با استفاده . به خاطر كاهش بار در درون سطح بسته است) 8-22(ي علامت منفي در سمت راست رابطه

  صورت زير بنويسيمتوانيم بهي ديورژانس مياز قضيه

)23-8(  ( )
S V V

dd d d
dt

τ ρ τ⋅ = ∇ ⋅ = −∫ ∫ ∫J a J
G  

، از جمله براي سطح بسيار )به بيان ديگر، سطح بسته را سطح خاصي تعريف نكرديم( برقرار است حجميي بالا براي هر رابطه
)يكوچكي حول هر نقطه ), ,x y zبنابراين، . يمدهد تا آنها را از زير علامت انتگرال خارج كناين به ما اجازه مي.  درست است

   آيدصورت زير درميبراي توزيع بار وابسته به زمان به)  8-23(ي رابطه

)24-8(  
t
ρ∂

∇⋅ = −
∂

J
G  

تواند تابع مكان هم  علاوه بر اين كه به زمان بستگي دارد، ميρمشتق زماني چگالي بار را به صورت پارمشتق نوشتيم، چون 
  براي جريان پايا كاهش پيدا) 8-21(ي به معادله) 8-24(ي توجه كنيد كه اگر وابستگي زماني وجود نداشته باشد، رابطه. باشد

                                                 
♦ steady current 

da  
S  

 S  نشت بار از درون سطح8-5شكل
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. شود  ناميده مي*ي پيوستگيمعادلهبيان پايستگي موضعي بار الكتريكي است و ) 8-24(و ) 8-23(هاي معادله .كند مي
   .شكل ديفرانسيلي آن است) 8-24(ي معادله شكل انتگرالي آن و) 8-23(ي معادله
. گذردجريان پايا جرياني است كه براي هميشه و با مقدار ثابت از يك نقطه مي.  ما در اين بخش از جريان پايا نام برديم:نكته

ست، چون در يك لحظه آيد، اما اين جريان پايا نيوجود ميبنابراين، اگر تك الكتروني از يك نقطه بگذرد، در آن نقطه جريان به
  ♣.ي بعدي ديگر نيستوجود دارد، اما در لحظه

  
  قانون اهمرسانايي الكتريكي و    4-8

 اين كار با تسمه انجام ◊ون دوگرافدر مولد . دهدهاي گوناگون روي مي انتقال بار الكتريكي از يك نقطه به مكان ديگر به روش
كند و در تماس با ي عايقي است كه بار سطحي حمل مي است و شامل تسمهون دوگراف ماشين مولد الكتروستاتيك. گيردمي

 هاي باران كه در اثر وزنقطره. شودبه اين ترتيب، جريان الكتريكي توليد مي. كندالكترود ديگري بارهايش را به آن منتقل مي
هاي كوچك توانيد تصور كنيد كه ارابهد، مياگر دوست داري. ي جريان الكتريكي زمين اندكنند، بخشي از سامانهخود سقوط مي

كنند و به اين ترتيب جريان جا ميها بار را جابهها با كشيدن ارابهموچههاي زير بسته ايد و پر از بار الكتريكي را به پشت موچه
 نيرويي كه ميدان :جايي بار سروكار خواهيم داشتدر اين بخش، ما با عامل آشناتري براي جابه. شودالكتريكي توليد مي

  . دارد بار مثبت را در يك جهت و بار منفي را در جهت مخالف به حركت واميEميدان الكتريكي. كند به بار وارد ميEالكتريكي
 بسياري از مواد، در. آيد پديد ميEر جهت ميدانهاي بارهاي مثبت يا منفي و يا هر دو حركت كنند، جريان الكتريكي داگر حامل

 وچگالي Eميدان بين  خطييرابطه. طور خطي بستگي داردشود، به كه سبب آن ميEچگالي جريان به ميدان الكتيكي خارجي
  شود معمولا به صورت زير نوشته ميJجريان

)25-8(  σ=J E  
در رساناهاي فلزي مقدارش بسيار بزرگ . ي مورد نظر بستگي دارد مقدار آن به ماده. ماده نام دارد†ندگيرسان σكه در آن

، با اين  به وضعيت فيزيكي، مانند دما هم بستگي داردσمقدار. يز استاست و براي مواد نارساناي خوب مقدارش بسيار ناچ
 داريد و شدت ميدان را دوبرابر كنيد، چگالي جرياناگر همه چيز را ثابت نگه.  وابسته نيستEي ميداناندازه  بهσحال، مقدار
  . شوددوبرابر مي

شود و در غير ي اهمي خوانده مياي كه از اين رابطه پيروي كند، مادهماده. اهم نام دارد) ميكروسكوپي( قانون ) 8-25(ي رابطه
 را به صورت زير هم توان رسانندگيشود كه ميديده مي) 8-25(و ) 8-16(هاي ي رابطهاز مقايسه. اين صورت، غير اهمي است

  نوشت

)26-8(  
2

e

n e
m
τσ =  

اگر ميدان الكتريكي خيلي . ي مواد از آن پيروي كنندي بنيادي نيست كه بايد همهقانون اهم يك قانون تجربي است و يك قضيه
ي هبا اين حال، در باز. اي ممكن است اين قانون نقض شود و ماده از خود رفتار غير اهمي نشان دهدقوي باشد، در هر ماده

   .گير استاي و براي مواد زيادي چگالي جريان با ميدان الكتريكي متناسب است و اين به راستي چشمبسيار گسترده

                                                 
* continuity equation 
◊ Van de Graaff 
† conductivity 
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براي كاربردهاي عملي، بهتر است شكل سودمندتري از قانون اهم به 
 و Aبراي اين كار بخشي از يك سيم راست به طول. دست بياوريم

فرض كنيد بين دو . در نظر بگيريد) 8-6( را برابر شكل Aطعسطح مق
bاختلاف پتانسيلانتهاي  aV V VΔ =  اعمال شده است وميدان −

واخت  يكنبا فرض.  در سيم به وجود آمده اندI و جريانEالكتريكي
  توان نوشت در سيم، ميEبودن ميدان

)27-8(  
b

b a
a

V V V d EΔ = − = − ⋅ =∫E s A  
  

  

  آيد به صورت زير درميJپس، چگالي جريان

)28-8(  VJ Eσ σ Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠A

  

Jاز طرفي، چون I A= توانيم به صورت زير بنويسيمرا ميپتانسيل  است، اختلاف  

)29-8(  V J I RI
Aσ σ

⎛ ⎞Δ = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

A A  

  .  نام دارد و به صورت زير تعريف شده استمقاومت رسانا Rكه در آن

)30-8(  VR
I Aσ
Δ

≡ =
A  

  را به صورت زير بازنويسي كنيد) 8-30 (يرابطه.  ماده بستگي داردσنا وبه رسانندگيي رسا به شكل و اندازهRمقاومت
)31-8(  V IRΔ =  

  يك اهم عبارت است از. است) Ω ( اهمSIدر يكاهاي Rيكاي. ي ماكروسكوپي قانون اهم استنسخهاين رابطه، 

)32-8(  V
A

Ω =
11 1  

نايي خوب بيشتر فلزها با رسا. پيروي كند، اهمي و در غير اين صورت غير اهمي است) 8-30(ي اي كه از رابطه هر مادهباز هم،
  . خواهد بود توجه ما بيشتر به مواد اهمي.و مقاومت كم، اهمي اند

  شود آن تعريف مي ماده با وارون رسانندگيρيمقاومت ويژه
)33-8(  ( )21 em n eρ σ τ≡ =  

   ماده مربوط كرد Rتوان به مقاومت را ميρشود كهاز اين رابطه ديده مي

)34-8(  E V RA R
J I A A

ρρ Δ
= = = ⇒ =

A A
A

  

پس، اگر طول سيم دو برابر شود، مقاومتش . بنابراين، مقاومت يك سيم با طول آن متناسب و با سطح مقطع نسبت عكس دارد
  .يابداگر سطح مقطع دو برابر شود، مقاومت به نصف كاهش مي. شودهم دو برابر مي

نخست . جاست كه به آنها بپردازمبه. هاي ضمني استفاده كرديمبرخي فرض از ي ساده، براي رسيدن به اين نتيجه:1ي نكته
براي اين كه ببينيد چرا بايد چنين باشد، .  است توزيع شده سيم يكنواختسطح مقطعاين كه فرض كرديم، چگالي جريان در 

در اين صورت، ميدان الكتريكي هم در سمت بالا . ي آن استتر از راستاي پاييندر قسمت بالايي سيم بزرگ Jفرض كنيد كه 

 VΔ رساناي همگن با اختلاف پتانسيل8-6شكل 

J  
A  

A  

E  
bV  

aV  
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 را بين دو انتهاي ميله حساب كنيم، در يك طرف سيم Eآنگاه اگر انتگرال خط . تر از  قسمت پاييني سيم خواهد بودبزرگ
  .ستو اين براي ميدان الكتريكي پذيرفتني ني. تر از طرف ديگرش خواهد شدبزرگ
درستي يا نادرستي اين . كند در امتداد سيم حالت يكنواختي خود را حفط ميJيچنين فرض كرديم كه جهت و اندازهما هم

كنند و از انتهاي ديگرش آن را به جاهاي ديگر فرض به رساناهاي بيروني بستگي دارد كه جريان را به يك انهاي ميله منتقل مي
  . هاي انتهايي بستگي داردبه بيان ديگر به اتصال. برندمي

توانستيم رساناي منزوي  و بدون آن حتي نمي. ي نارسانايي پوشانده شده استي ما با مادهسوم اين است كه ميلهفرض 
  ♣.توجه كنيد كه هوا هم يك عايق خوب است. مسير جريان را تعريف كنيم

⋅∇ مقدار ثابتي باشد، شرط جريان پايا،σ اگر در رسانايي:2ي نكته =J
G

Dنشان مي)8-25 (ي رابطه قانون اهم،، به همراه ،-

E⋅∇دهد كه
Gاين را از قانون (اين بدان معني است كه چگالي بار در آن ناحيه صفر است .  هم بايد صفر باشد

ρگوس، ε∇ ⋅ =E D

G (اگر. دانيمميσجريان پايا ممكن است با بارهاي ساكن در ي ديگر رسانا تغيير كند، از يك نقطه به نقطه 
σ وσ1هايفرض كنيد سيمي از دو نوع رسانا با رسانندگي. دهديك نمونه را نشان مي) 8-7(شكل . رسانا همراه باشد    ساخته 2

 در دو سوي سطح تماس رساناها بايد Jجريان پايا باشد،اگر . شده است
در غير اين صورت، بار به طور پيوسته در آنجا انباشته . يكسان باشد
 بايد در دو ناحيه متفاوت و با يك Eپس، ميدان الكتريكي. خواهد شد

   از قانون گاوس. جهش ناگهاني در سطح تماس دو رسانا همراه باشد

  

  ♣.اي بار در سطح تماس دو رسانا است به معني وجود لايهEدانيم كه يك چنين گسستگي درمي
  

قطعه  دو  : دو سيم بار الكتريكي در پيوندگاه8-2مثال 
σ و وσ1هايي متفاوت با رسانندگيدو ماده سيم  از 2  

)σ σ>2 اگر . به هم وصل شده اند) 8-8(برابر شكل ) 1
 بگذرد، بار الكنريكي Iاز پيوندگاه اين دو سيم جريان

  . در پيوندگاه اين دو سيم حساب كنيدكل را 

  

 چون.  بايد در هر دو سوي سطح پيوندگاه يكسان باشدJي عمودي چگالي جريان در حالتي كه جريان پايا ست، مولفه:حل
J Eσ= است،  پس  داريم E Eσ σ=1 1 2    و يا2

)35-8(  E E
σ
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 1

2
  

  با استفاده از قانون گوس داريم.  بناميدinqبار كل موجود در سطح تماس را

)36-8(  ( ) in in

S

q qd E E A E E
Aε ε

⋅ = − = ⇒ − =∫ E a 2 1 2 1
D D

v  

  آيددست ميبه) 8-35(ي با جاگذاري از رابطه

)37-8(  inq AE A E
σ

ε ε σ
σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1

1 1 1
2 2 1

1 11D D  

J  
E  

σ1  J  
E  σ 2  

σ σ>1 2  
+
+  
+  +  

 اي از دو نوع رسانا  نماي ميله8-7شكل 

 ي بار مثبتلايه

  بار الكتريكي در پيوندگاه8-8شكل 

J  
E1  

σ1  J  
E2  σ 2  

σ σ>1 2  
+ +  
+  +  

I  I
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)برابرچون جريان  )1 1I JA E Aσ=   عبارت است از مقدار كل بار در سطح تماس دو سطح پس، است =

)38-8(  inq Iε
σ σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠2 1

1 1
D  

  
    خطي استTي بزرگي ازبراي فلزها اين تغيير در بازه. كند،  تغيير ميTي مواد با دما،مقاومت ويژه

)39-8(  ( )1 T Tρ ρ α= + −⎡ ⎤⎣ ⎦D D  
α در جدول زير مقدارهاي. استدمايي ضريب مقاومت ρ،σو α) در دمايC2 DD (دشوبراي مواد مختلف ديده مي.  

  ρمقاومت ويژه  ماده
 ( m)Ω⋅  

  σرسانش 
( m)−Ω ⋅ 1  

  αضريب دمايي
-1( C)D  

  عناصر
  نقره

  
, −× 81 59 1D  

  
, × 76 29 1D  

  
, 38D DD  

,  مس −× 81 72 1D  , × 75 81 1D  , 39D D D  
,  آلومينيوم −× 82 82 1D  , × 73 55 1D  , 39D D D  
,  تنگستن −× 85 6 1D  , × 71 8 1D  , 45D DD  
,  آهن −× 81 1D D D  , × 71 1D D  , 5D DD  

,  پلاتينيوم −× 81 6 1D D  , × 71 1D D  , 39D D D  
  هاآلياژ

  برنز
  

−× 87 1D  
  

, × 71 4 1D  
  

, 2D DD  
×−  نايكروم 815 1D D  , × 71 1D D  , 4D DD D  

  رساناهانيم
  )گرفيت(كربن

  
, −× 53 5 1D  

  
, × 42 9 1D  

  
, 5D D DD-  

46D  ,2,  )خالص(ژرمنيوم  2  ,− 48D D  
,  64D  )خالص(سيليكون  −× 31 6 1D  ,− 75D D  

  هاعايق
  شهشي

  
−1 141 1DD D  

  
− −−14 11 1 DD D  

  

×  كوارتز 1675 1D  , −× 181 33 1D    
ي بزرگي از اختلاف   در بازهVΔ و اختلاف پتانسيلIي بين شدت جريانگونه كه گفتيم در مواد اهمي، مانند مس، رابطههمان

ي خطي،  در ناحيهVΔ برحسبIشيب خط. اين رفتار نشان داده شده است) 8-9(در نمودار  شكل . ها، خطي استپتانسيل
) 8-10(ير اهمي، نمودار جريان برحسب اختلاف پتانسيل همانند نمودار شكل غ در مواد.  دهددست مي را بهRمقدارمقاومت

 غير خطي است، دوسو كننده يا ديود است و نمودار VΔ نسبت بهIرسانا كه تابعمعمول نيمهيكي از ابزار . غير خطي است
در (براي جريان در يك سو )  كه با وارون شيب خم متناسب است(اومت موثر اين وسيله مق. مربوط به آن است) 8-10(شكل 
VΔسوي > D (هاي در سوي ديگر اندك و براي جريان) در سويVΔ < D ( در بيشتر ابزار الكترونيكي مدرن، . بزرگ است  
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  .ن و اختلاف پتانسيل غيرخطي استي جريامانند ترانزيستورها، رابطه
    

صفر  †دماي بحراني به نام، cT،خاص در دماهاي كمتر از يك دماي شانمقاومت ها وجود دارند كهگروهي از فلزها و تركيب
.  همانند رفتار فلز معمولي استcTمقاومت اين مواد در دماهاي بالاتر از دماي بحراني.  نام دارندرساناابراين مواد . شودمي

 .دان آلماني اچ توسط فيزيك1911اين رفتار در سال . شودرسد، مقاومت به طور ناگهاني صفر ميتر مي و پايينcTوقتي دما به
,تر ازجيوه در دماي كم.  در جيوه كشف شد*كمرلينگ اونِس K4 2Dشود  ابررسانا مي .  

) آلياژي از نايوبيم، آلومينيوم و ژرمانيوم (K23Dامروزه، هزاران ابررسانا شناخته شده اند كه دماي بحراني برخي از آنها 
 نسبت به تركيب cTي بحرانيدما. فلزهاي معمولي مانند آلومينيوم، روي، سرب و اينيديم خاصيت ابررسانايي دارند. است

 كه نقره، مس و طلا كه رساناهاي بسيار خوبي اند، رفتار جالب است بدانيد. ماده بستگي دارداختار بلوري شيميايي، فشار و س
  .دهندابررسانايي از خود نشان نمي

 بدون اعمال اختلاف پتانسيلن الكتريكي در آن برقرار شد، هاي بسيار چشمگير ابررسانا اين است كه وقتي جريا ويژگييكي از
R؛ چونماندمياين جريان در ابررسانا پابرجا  = Dدر واقع ديده شده است كه  بدون اعمال پتانسيل، جريان مانا در .  است

 در طول گذار از رساناي معمولي به ابررسانايي، ويژگي ديگر ابرساناها اين است كه ! ماندها باقي ميابررساناها براي سال
  . شودميدان مغناطيسي از گوشت آن رانده مي

 برابر 10رباها، شدت ميدان مغناطيسي حدوددر اين آهن. رباهاي ابررساناستيكي از كابردهاي مهم ابررساناها، ساختن آهن
هاي انتقال نيرو مورد توجه ي استفاده از ابررسانا در خطشهاندي. رباهاي الكترومگنت معمولي استتر از شدت ميدان آهنبزرگ

ي ابزار الكترونيكي مدرن ابررسانا از دو لايه. توان براي انبار كردن انرژي استفاده كردرباهاي ابررسانا مياز آهن. بسيار است
اي وسيله(رباسنج ي از اين ابزار، آهنبرخ. ، ساخته شده اندشوندميي نازك عايق از هم جدا شده نازك ابررسانا كه با لايه

  . ، كليدهاي فوق سريع كامپيوتري و ابزار ريزموج  اند)گيري شدت ميدان مغناطيسياندازهبراي 
  

,ي ا شعاع قاعدهمقاومت در واحد طول سيم نايكروم ب  )الف(  :م مقاومت سيم نايكرو8-3مثال  mm321Dرا حساب كنيد  .
  .دست آوريدباشد، جريان گذرنده از سيم را به ولت 1Dاگر اختلاف پتانسيل دو سر يك متر از اين سيم  )ب(

                                                 
† critical temperature 
*  H. Kamerlingh Onnes 

  در مواد غيراهميVΔ برحسبI نمودار8-10شكل   در مواد اهميVΔ برحسبI نمودار8-9شكل 
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) سطح مقطع سيم برابر )الف: (حل  ), m , mA rπ π − −= = × = ×
22 3 7 2321 1 3 23 1D D D دانيم كه از جدول بالا مي. است

,ي نايكروممقاومت ويژه −× Ω81 5 1Dداريم) 8-34(ي بنابراين، با استفاده از رابطه. ست ا  

)40-8(  
2

, , Ω m
, m

R
A
ρ −

−

× Ω
= = =

×

8

7
1 5 1 4 63 24 1

D
A D

  

, مقاومت يك متر از اين سيم ):ب( Ω4   از قانون اهم داريم.  است6

)41-8(  V , A
,

VI
R

= = =
Ω

1 2 24 6
D  

 مقاومت در واحد طول يك سيم مسي با بنابراين،. سيم مسي استر مقاومت  براب100كنيد كه مقاومت سيم نايكروم حدودتوجه 
,همان شعاع فقط  Ω52D Dپس، براي اين كه همان جريان.  است, A2   از يك سيم مسي يك متري  با همان شعاع  بگذرد، فقط 2

,به اختلاف پتانسيل V11Dدر اتو،  و مقاوم بودنش در برابر اكسيدي شدنشبه خاطر مقاومت زياداز نايكروم .  است  نياز  
  .شودگرم كن و بخاري برقي استفاده مي آب

  
C2 مقاومت يك دماسنج مقاومتي پلاتينيوم در دماي:  دماسنج مقاومتي پلاتينيوم8-4مثال  DDبرابر Ω5Dاگر اين .  است

,دماسنج را در ظرفي از اينيديم در حال ذوب قرار دهيم، مقاومت آن به Ω76  استفاده كنيد هااز اين داده. كند  افزايش پيدا مي5
)ضريب دمايي پلاتينيوم . دست آوريداينيديم را بهي ذوب  نقطهو ), Cα

−−= ×
133 92 1 DDاست  .   

  داريم) 8-35(ي  از رابطه :حل
  
  
)42-8(  

( )

( ) ( )
, , C

, C ,

R RR R T T T T T
R

T

α
α

−−

−
= + − ⇒ Δ = − =⎡ ⎤⎣ ⎦

Ω− Ω
⇒ Δ = =

⎡ ⎤× Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
13

1

76 8 5 137
3 92 1 5

D
D D D

D

D

D

D D

D D D

  

Tچون T TΔ = − Dو CT = 2 D
D D است، پس CT = 157 D  

  
اي با از ماده) 8-11( مخروط ناقصي برابر شكل : مقاومت مخروط ناقص8-5مثال 

 aهاي آن و شعاع قاعدهhارتفاع اين مخروط. نظر بگيريد  را درρيمقاومت ويژه
اگر جريان در سطح مقطع مخروط به طور يكنواخت توزيع شود، مقاومت .  اندbو

  . بين دو انتهاي آن را حساب كنيد
با توجه .  در نظر بگيريدrي سمت چپ، قرصي به شعاع از قاعدهxيدر فاصله :حل

  داريم) 8-112(به شكل

)43-8  ( )b r b a xr a b b
x h h
− −

= ⇒ = − +  
  

  

Rاز سوي ديگر Aρ= Aاست كه در آن Aطول رسانا و A سهم قرصي با ضخامت. اند سطح مقطعdx در مقاومت عبارت  
  است از

  

  مخروط ناقص8-11شكل 
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)44-8(  [ ]( )
dx dxdR
r b a b x h

ρ ρ
π π

= =
+ − 22  

  اگر از اين رابطه انتگرال بگيريم خواهيم داشت

)45-8(  
[ ]( )

h dx hR
abb a b x h

ρ ρ
ππ

= =
+ −∫ 2

D

  

  ي زير استفاده كرديمگيري از قاعدهالبراي اين انتگر

)46-8(  ( ) ( )2
1du
uu α α βα β

= −
++∫  

  

  

  
 aاي با شعاع داخليي استوانه پوسته:ايي استوانه مقاومت پوسته8-6مثال 

در نظر ) 8-13(را برابر شكل ρي ت ويژهو مقاوم L و طولbوشعاع بيروني
  .بگيريد

شود و جريان الكتريكي به  مي اختلاف پتانسيلي بين دو انتهاي آن اعمال):الف(
  مقاومت سامانه چيست؟. كندات محور استوانه جريان پيدا ميمواز

 شود وسته اعمال  اگر اختلاف پتانسيل بين سطح دروني و سطح بيروني پو):ب(
مقاومت سامانه . يابدجريان الكتريكي در راستاي شعاعي و روبه بيرون شارش 

  در اين حالت چيست؟
)  در اين حالت، سطح مقطع برابر )الف: (حل )A b aπ= −2   بنابراين،.  است2

  

  مقاومت عبارت است از

)47-8(  ( )
L LR

A b a
ρ ρ

π
= =

−2 2  

r و شعاع بيرونيrشعاع داخلي آنبا ي نازكي ه استوان):ب( dr+و طولش L  سهم اين استوانه در مقاومت را در نظر بگيريد
  سامانه عبارت است از

)48-8(  d drdR
A rL
ρ ρ

π
= = 2

A  
Aكه در آن rLπ=   آيددست ميگيري از اين رابطه بهبا انتگرالمقاومت كل .  سطح عمود بر جهت جريان است2

)49-8(  
b

a

dr bR n
rL L a

ρ ρ
π π

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ 2 2 A  

  
   مدار الكتريكي5-8

بين اين بارهاي الكتريكي در مسير . توان به آنها وصل كردهاي حامل جريان را مي دارند و سيمابزار الكتريكي معمولا دو پايانه
 در بيرون )مانند باتري (به چيزي  با سيم پايانه و فقط دواگر دو. يابنددو پايانه به درون ابزار و يا از ابزار به بيرون شارش مي

 ثابت بماند، جريان الكتريكي در دو جا برقرار شود به طوري كه اختلاف پتانسيل در همه و جريان پايا در آنآن وصل شود

 ايي استوانه پوسته8-13شكل 

 b وr، aي مثلثاتي بين  رابطه8-12شكل
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 بين Vگذرد و اختلاف پتانسيلكه از ابزار مي Iتوانيم از جرياندر اين صورت مي. بر و در خلاف جهت هم باشدپايانه بايد برا
Vنسبت. ي آن سخن بگوييمدو پايانه I هاي سامانه كه ي قسمتاگر همه. ريان معين، عددي با يكاي مقاومت استبه ازاي ج

رفتار الكتريكي اين عدد .  خواهد بودIگذرد، از قانون اهم پيروي كنند، اين عدد يك مقدار ثابت و مستقل ازجريان از آنها مي
توان ي الكتريكي مير، به هر وسيلهبه بيان ديگ. كندي آن به طور كامل توصيف ميرا بين دو پايانه ابزار در برابر جريان پايا

ي بنابراين، هر مدار يا شبكه. نشان داد)         (      نسبت داد و در مدار الكتريكي آن را با نماد مقاومت ،يك عدد، يك مقاومت
  . اي از اين اجزاء است كه به يكديگر وصل اندالكتريكي مجموعه

 اين دو پايانه قرار  توان دو نقطه را به عنوان پايانه برگزيد و اجزايي را كه در بين همواره مي مدارندين جزء، با چايشبكهدر 
 يك مقاومت ي بين دو پايانه را بهي پيچيدهتوان شبكهبه اين ترتيب مي. جايگزين كرد) مقاومت معادل(ارز دارند، با يك جزء هم

 يعني . مجاز استجريان مستقيمگيري فقط اندازه: ر داشتدر نظي بسيار مهم را بايد اما همواره يك قاعده. كاهش دادمعادل 
به ) يا اختلاف پتانسيل بين دو پايانه(در واقع، اگر جريان و ميدان الكتريكي . جريان و ميدان الكتريكي بايد مستقل از زمان باشند

با اين . ديگري هم بستگي داشته باشد به عناصر ،زمان بستگي داشته باشند، رفتار جزء مدار ممكن است افزون بر مقاومت آن
كنند، تعميم به مدارهايي كه جريان و اختلاف پتانسيل در آنها با زمان تغيير ميتوان را مي) مدار معادل(ارز مفهوم مدار همحال، 
اين موضوعي . ي بررسي آن نيستيماما هنوز ما آماده. هاستارز در اين گونه شبكهدر واقع، بيشترين سودمندي مدار هم. داد

       .  به آن خواهيم پرداخت14است كه در فصل 
  
     انرژي و توان الكتريكي3-8

، انرژي شيميايي باتري به طور پيوسته به انرژي جريان الكتريكي در يك رسانا استفاده كنيماگر از يك باتري براي برقراري 
  .يابد رسانا افزايش ميشود و دمايها و انرژي دروني رسانا تبديل ميجنبشي الكترون

  در هر مدار الكتريكي، انرژي از يك منبع، مانند باتري، به ابزاري كه در مدار قرار دارد، مانند لامپ روشنايي يا راديو، منتقل 
  . خواهيم آهنگ انتقال اين انرژي را حساب كنيمدر اينجا مي. شودمي

ي توانيد نماينده را ميR مقاومت. تشكيل شده استRاتري و مقاومترا در نظر بگيريد كه از يك ب) 8-14( شكل يمدارساده
كنند، مقاومت دارند و در نتيجه، هايي كه باتري و مقاومت را به هم وصل ميسيم. لامپ، راديو، يا هر ابزار ديگري فرض كنيد

  هاي اتصال در مدار مقاومت ندارند و انرژي به آنها منتقل ما فرض خواهيم كرد كه سيم. شودميبخشي از انرژي به آنها منتقل 
  .  شودنمي

گردد و از ساعتگرد مي) 7-14( در مدار شكل qΔفرض كنيد بار مثبت
. رسد ميbيه نقطهگذرد و بكند، از درون باتري مي حركت ميaينقطه

كل . رسد ميaي دوباره به نقطهRپس از پيمودن مدار و گذار از مقاومت
 b وaي اختلاف پتانسيل بين دو نقطه. مدار را يك سامانه درنظر بگيريد

bبرابر aV V VΔ = − > Dوقتي بار.  استqΔي ،با گذار از باتري، از نقطه   

  

aيبه نقطهbيرود، انرژي پتانسيل الكتريكيي سامانه به اندازه  مي( ) ( )U q VΔ = Δ Δكند و به همان اندازه  افزايش پيدا مي  
، مقاومت هايبا اتم برخورد در اثر گذرد ميR از مقاومت d وcبار بين نقاط  وقتي.شوداز انرژي شيميايي باتري كاسته مي

چون فرض . شودهاي مقاومت تبديل مياين انرژي به انرژي ارتعاشي تم. دهدخود را از دست مي  الكتريكيلانرژي پتانسي

 

  مداري با يك باتري و يك مقاومت8-14شكل 

I

R  

a  

b  

−  
+  

VΔ  

cd
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 aي به نقطهqΔهنگامي كه بار.  شود مدار انرژي منتقل نميda وbcهايهاي اتصال مقاومت ندارند، به بخشكرديم كه سيم
 انرژي بخشي ازي نهايي اين فرايند انتقال نتيجه. رسد، همان مقدار انرژي دارد كه در هنگام رهسپار شدن از آن نقطه داشتمي

اي آن و در نتيجه، هانرژي ارتعلشي اتم(صورت انرژي دروني اين انرژي در مقاومت به . مقاومت استشيميايي باتري به 
صورت گرما به هوا شود كه اين انرژي بهمعمولا مقاومت با هوا تماس دارد و افزايش دما سبب مي. شودظاهر مي) افزايش دما
-ي ما خارج ميكند و بخشي از انرژي به اين ترتيب از سامانههاي گرمايي گسيل مي افزون بر اين، مقاومت تابش.منتقل شود

از اين هنگام به بعد، انرژي دريافتي از باتري با . رسدشت مدت زماني، دماي مقاومت به حالت ترازمندي ميپس از گذ. شود
از دست رفتن آهنگ  .دهد از مقاومت انرژي از دست ميqΔسامانه با گذار بار . شودانرژي گرمايي و تابشي مقاومت برابر مي

   است باانرژي در مقاومت برابر

)50-8(  U qP V I V
t t

Δ Δ⎛ ⎞= = Δ = Δ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
  

ي كاسته شدن از گذرد، سامانه اين مقدار انرژي پتانسيل را به هزينهوقتي بار از باتري مي.  جريان در مدار استIكه در آن
 در اثر گذار بار از مقاومت، انرژي پتانسيل از بنابراين، با آهنگي كه سامانه،. آورددست ميانرژي شيميايي باتري دوباره به

به بيان ديگر، آهنگ از دست دادن انرژي . گيرد، برابر است با آهنگي كه سامانه انرژي شيميايي از باتري ميدهددست مي
  .كند، برابر استپتانسيل الكتريكي در مقاومت با تواني كه باتري فراهم مي

Vچون IRΔ   توان به صورت زير نوشتي بالا را مي رابطهاست، =
)51-8(  ( ) ( ) ( )P I V I IR I R V R= Δ = = = Δ 22  

برحسب يكاي توان  SIي يكاهاياگر يكاي جريان آمپر، اختلاف پتانسيل برحسب ولت و مقاومت برحسب اهم باشد، در سامانه
   ناميده *گرماي ژولشود و  به صورت گرما تلف ميRتواني است كه در مقاومت P)8-51(ي ررابطهد. است ) W(وات 
  ).اگرچه يكاي آن انرژي در واحد زمان يا يكاي توان است( شود مي

 يك بار ديگر با جزييات 14در فصل . شود نيروي محركه ناميده ميكند، منبعاي كه انرژي الكتريكي فراهم ميباتري يا هر وسيله
  .بيشتر به قانون اهم خواهيم پرداخت و مفهوم نيروي محركه را بازگشايي خواهيم كرد

  
ختلاف و به ا تشكيل شده است Ω16گرم كن برقي از سيم نايكروم با مقاومت كل يك آب:گرم كن برقي توان آب8-7مثال 

  .گرم كن را حساب كنيدريان گذرنده از سيم و توان آبج.  ولت وصل است220پتانسيل 
V چون:حل IRΔ    است، پس داريم=

)52-8(  

)53-8(  2

V , A

P=I ( , A) ( ) , kW

VI
R
R

Δ
= = =

Ω

= Ω =2

22 13 816
12 8 16 3 4

D

D
  

  
Ωب دريا حدودي آ مقاومت ويژه:هاي آب دريا سرعت رانش يون8-8مثال  cm⋅25هايهاي بار يونحامل.  استNa+و  
Cl−هافراواني هر يك از اين يون.  اند× 23 1 DDي پلاستيكي به طول دو متر را از آب اگر يك لوله. متر مكعب است در هر سانتي

                                                 
* Joule heating 
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ها برحسب  وصل اند، ميانگين سرعت رانش يون ولت12قرار دهيم كه به يك باتري لوله دو الكترود دريا پر كنيم و در انتهاي 
cm sچيست؟   

صورتبه)  8-4(ي  با رابطهAيي با سطح مقطع جريان الكتريكي در رسانا:حل
dI e n Av= شبه سرعت رانdv مربوط است 

  توان به صورت زير بارنويسي كردبنابراين، قانون اهم را مي.   تعداد بارها در واحد حجم استnكه در آن

)54-8(  ( )d d d
VV IR n e Av n ev v

A n e
ρ ρ

ρ
⎛ ⎞= = = ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
A A

A
  

   خواهيم داشتاگذاري مقادير عدديجكه با 

)55-8(  
( )( )( )( )3

V V cm cm, ,
C×Ω scm , C Ω×cm cmdv − −

−

⋅
= = × = ×

× ×
5 5

2 19
12 2 5 1 2 5 16 1 1 6 1 25 2D

D D
D D DD

  

  ي زير استفاده كرديمتوجه كنيد كه در تبديل واحدها از رابطه

)56-8(  V V A s
Ω C Ω C C

−⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
11  

    
MeV(كند  توليد ميMeV4Dهاي با انرژيي ذرات الكتروندهنده يك شتاب :دهندهشتاب 8-9مثال  , J−= × 131 1 6 1D D .(

 يعني بين دو .شوند در ثانيه توليد مي25Dهايي با آهنگشوند، بلكه تپي پايا و پيوسته توليد نميها به صورت باريكهالكترون
  هاي هر تپ الكترون.  آورد نانوثانيه دوام مي2هر تپ به مدت.  ميلي ثانيه وجود دارد4ي زمانيپي يك فاصلهدرتپ پي
بين دو تپ، جريان وجود . كنندتوليد مي mA25Dجريان
  .را نگاه كنيد) 8-15(شكل . ندارد

   در هر تپ، چند الكترون وجود دارد؟):الف(
   چيست؟كند،دهنده توليد مي جريان ميانگين كه شتاب):ب(
كند، چقدر ي الكترون منتقل مي بيشينه تواني را كه باريكه):پ(

  است؟
كند، چقدر ي الكترون منتقل مي بيشينه ميانگين كه باريكه):ت(

  است؟

  

I از ):الف(حل  dq dt=اگر از.  استفاده كنيدdq Idt=توجه كنيد كه در . آيددست مي تپ به انتگرال بگيريد، بار كل در هر
  بنابراين،. مدت زماني كه تپ وجود دارد، جريان مقدار ثابتي است

)57-8(  ( )( )pulse s CQ I dt I t A− − −= = Δ = × × = ×∫ 3 9 825 1 2 1 5 1D D DD D D  
  آيددست ميهاي هر تپ بهاگر اين مقدار را به بار يك الكترون تقسيم كنيم، تعداد الكترون

)58-8(  C pulse , electron pulse
, C electroneN

−

−

×
= = ×

×

8
11

19
5 1 3 13 11 6 1

D D
D D

  

avI جريان ميانگين ):ب( q t= Δ Δميلي ثانيه و بار هر تپ4هاي زماني بين تپبازه.  است C−× 85 1Dدر نتيجه،.  است  

)59-8(  C , μA
savI

−

−

×
= =

×

8

3
5 1 12 54 1

D
D

  

I

ms4 s−× 72 1D  

( )st
 ي تپي جريان برحسب زمان براي باريكه8-15شكل 
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,اين تنها  5D DD % ي جريان بيشينهmA25Dاست .  
  :بنابراين، توان بيشينه مقدار انرژي هر تپ تقسيم بر زمان تداوم تپ است.  بنا به تعريف، توان يعني انرژي در واحد زمان):پ(

)60-8(  ( )( )
Max

, electrons pulse MeV electron , J W MW
s pulse MeV

P
−

−

× ⎛ ⎞×
= × = × =⎜ ⎟× ⎝ ⎠

11 13
7

7
3 13 1 4 1 6 1 1 1 12 1 1

D D D D D
D

  

بنابراين، هر . انرژي هر الكترون صفر استفرض كنيد پيش از شتاب پيدا كردن، . توانستيم مستقيم هم حساب كنيمتوان را مي
  در نتيجه،.  برسدMeV4D بگذرد تا انرژي اش بهMV4Dالكترون بايد از يك اختلاف پتانسيل

)61-8(  ( )( )max max A V MWP I V −= Δ = × × =3 625 1 4 1 1D D D D D  
  : ن دو تپ استفاده كنيدي زماني بيجاي استفاده از زمان تداوم تپ، از بازهبه ):ت(

)62-8(  ( )( )
av

, electrons pulse MeV electron , J W
s pulse MeV

P
−

−

× ⎛ ⎞×
= × =⎜ ⎟× ⎝ ⎠

11 13

7
3 13 1 4 1 6 1 54 1 1

D D D DD
D

  

  . استفاده كنيددست آورديد،به) ب(ين كه در قسمت يا اگر خواستيد مستقيم آن را حساب كنيد، از جريان ميانگ
)63-8(  ( )( )av av , A V WP I V −= Δ = × × =6 612 5 1 4 1 5D D D DD  
   

  ي الكتريكي  نيروي محركه4-8
 در مقاومت حركت كند، vبراي اين كه حامل بار با سرعت ميانگين. تن انرژي همراه استشارش جريان در مقاومت با هدر رف

F⋅كند، با آهنگعاملي كه نيرو را فراهم مي.  بايد به آن وارد شودFنيروي vيدان الكتريكي اگر اين عامل م. دهد كار انجام مي
Eهاي با بارهاي بار يون و حاملq،باشند q=F Eاست و آهنگ انجام كار q ⋅E vبنابراين، براي شارش جريان، .  خواهد بود

پي، يون دردر رسانش يوني، بين دو برخورد پي. شودصورت گرما ظاهر ميبهشود كه سرانجام مقداري انرژي هزينه مي
اي ي يون به طور كاتورهشود كه جهت تكانهيك يا جند برخورد يون سبب مي. آورددست ميمقداري انرژي جنبشي و تكانه به

كه پس از برخورد انرژي جنبشي يون به حالت براي اين . گرداند، اما انرژي جنبشي آن را لزوما به حالت اوليه برنميتغيير كند
فرض  .انرژي جنبشي منتقل كند شود،كند و منحرف مياوليه برگردد، يون برخورد كننده بايد به مانعي كه با آن برخورد مي
انرژي  ميانگيندر اين صورت، . ، كوچك است)مانع(كند كنيد جرم حامل بار در مقايسه با جرم اتم خنثي كه با آن برخورد مي

بنابراين، انرژي جنبشي . )مانند برخورد توپ پينگ پونگ و توپ بسكتبال(شود، اندك است جنبشي كه به اتم خنثي منتقل مي
 توجه كنيد كه بين دو برخورد، يون حامل بار انرژي جنبشي به(به طور پيوسته افزايش خواهد يافت ) توپ پينگ پونگ(يون 

اي زياد  به اندازهيون انرژي جنبشي سرانجام .)شودر بسيار اندكي از آن به مانع منتقل ميدر هر برخورد مقدا. آورددست مي
  آورد، مساوي دست ميدهد با مقدار انرژي كه بين دو برخورد بهگين انرژي كه در يك برخورد از دست ميشود كه ميانمي
اي صورت انرژي جنبشي كاتوره كار نيروي الكتريكي به كردند،"خودسازي"هاي بارپس از آن كه حاملبه اين ترتيب، . شودمي

  .شودهاي ماده منتقل ميي قسمتبه بقيه) يا گرما(
جا جابه ولت Vتلاف پتانسيل كولمب بار بين اخI مقدارپس،.  اهم شارش داردR آمپر حريان پايا در مقاومتIفرض كنيد 

V.شودمي IR=گيرد برابردر نتيجه، مقدار كاري كه در يك ثانيه انجام مي.  استIV I R= چون يك كولمب ( ژول است 2
   آمپر يا ژول بر ثانيه تعريف–است و با ولت  )آهنگ انجام كار (P يكاي توان*واتيك ). در يك ولت برابر يك ژول استضرب

                                                 
* Watt 
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  :شودمي
)64-8(  P I R= 2  

هاي بار است، ثابت ي انرژي نياز دارد تا ميدان الكتريكي را كه عامل حركت حاملشارش پاياي جريان در مدار به يك چشمه
 الكتريكي دوري كنيم و به اين ترتيب ◊ الكتريكييمفهوم نيروي محركهم با بررسي بخشي از مدار از تاكنون كوشيدي. نگه دارد

  .پردازيمهاي نيروي محركه ميدر اين بخش به برخي از چشمه. باتري را در بحث خود وارد نكرديم
 هايسازوكار است كه حامل در مدار با جريان مستقيم، نيروي محركه نوعي :ي الكتريكي و پيل ولتانيروي محركه •

  لكتروستاتيك مولد ا. كندجا مي جابهها را به حركت وا بدارد،خواهد آن بار را در جهت مخالف جهتي كه ميدان الكتريكي مي
جريان در مقاومت بيروني . تراستاي در مقياس بزرگون دو گراف نمونه

 دارد و انرژي در مقاومت با  شارشEدر جهت ميدان الكتريكي
IVآهنگ Dيا I R2در ستون دروني ماشين . شودبه صورت گرما تلف مي
در اين بخش . رو به پايين وجود دارددوگراف هم ميدان الكتريكي ون
شوند و برعكس ي نارسانا سوار ميشين بارهاي الكتريكي به تسمهما

اند كه بارها چنان محكم به تسمه چسبيده. كنندميدان روبه بالا حركت مي
در (تواند آنها را به سوي پايين بلغزاند ميدان الكتريكي رو به پايين نمي

اين جا نيازي نداريم كه به سازوكار سوار كردن بارها بر روي بسمه و 
حركت هانرژي لازم براي ب.) جداكردنشان در بيرون ماشين بپردازيم
معمولا يك موتور الكتريكي . شوددرآوردن تسمه از جاي ديگري تامين مي

  كه به برق شهر وصل است، اين كار را انجام 
ماشين ون دو . ي آن برآيدتواند از عهدهموتور گازوييلي هم مي. دهدمي

Vي الكتريكي و پتانسيل با نيروي محركهگراف اساسا يك باتري است D 
  . است

هاي بار در شود تا حاملهاي معمولي، انرژي شيميايي سبب ميدر باتري
يعني، حامل بار . ناحيه از مدار در خلاف جهت ميدان الكتريكي حركت كنند

اين  . استبيشترمكاني برود كه پتانسيل الكتريكي آنجا تواند به مثبت مي
رايند شيميايي شركت كند و كار هنگامي شدني است كه حامل بار در يك ف

آورد بيشتر از انرژي دست ميمقدار انرژي كه از اين فرايند شيميايي به
  . لازم براي پيمودن سربالايي پتانسيل الكتريكي باشد

  براي اين كه ببينيم، چگونه اين كار شدني است، پيل ولتا را بررسي 
        ي شيميايي ي نيروي محركهپيل ولتا نام عمومي براي چشمه. كنيممي

  

  ستون ي مسي را در داد، دريافت كه وقتي ماشههايي با قورباغه انجام مي در آزمايش† لوييجي گالواني1786هاي  در سال.است

                                                 
◊ electromotive force 
† Luigi  Galvani 

 لزيگنبد ف

 زمين عايق

 شماي 8-16شكل 
 ماشين ون دو گراف

 تسمه
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گالواني مشاهده كرد . شودهاي پاي قورباغه منقبض ميبرد، عضلهي فلزي آويزان بود، فرو مياي كه از يك ميلهفقرات قورباغه
ي قورباغه است منشاء بار عصب يا عضلهپنداشت كه او مي. آيدهمين اثر پديد مي كند،ي با فلزهاي نايكسان ديگر هم كار ميوقت

  . ناميد"ي حيوانيالكتريسيته"و در نتيجه، آن را 
او پيشنهاد . ش بدهد،  پس از آگاهي از دستاورد گالواني بر آن شد كه آزمايش گالواني را تكرار و آن را گستر♦الساندروولتا

هاي خود دريافت كه وقتي ولتا در بررسي. تماس بين دو فلز متفاوت مس و آهن استكرد كه منشاء بار جانور نيست، بلكه 
او با جايگزيني . شودگيرتري ديده ميصورت بگيرد، اثر چشم) ي قورباغهمانند عضله(تماس بين دو فلز با يك رساناي نمناك 

  .كنندگيرتري توليد ميهاي فلزي اثر چشمچنين ثابت كرد كه برخي جفتاو هم. ي آلي اين نكته را ثابت كردادهپاي قورباغه با م
نخستين باتري ولتا شامل ستوني از روي و نقره .  را اختراع كرد، باتري،ي پيوستهي الكتريسيتهولتا فراتر از اين رفت و چشمه

اي، اختلاف پتانسيل پيوسته ساختار لايه. شدي ديگر جدا ميگ خيس خورده بود، از لايهاي كه در آب نمهر لايه با پارچه. بود
در عمل، اين دستگاه . انتهاي نقره بار مثبت داشت و انتهاي روي به همان اندازه بار منفي داشت. كردبين دو انتهاي آن فراهم مي

بندي جمع هاي امروزي بستهباتري. كردالكتريكي تبديل ميتانسيل پي انرژي بود و انرژي شيميايي را به انرژي يك تبديل كننده
ي اين همه. ي شيميايي آنهاستهاي ولتايي كه در دسترس اند، در مادهتفاوت پيل. شان همان استو جورتري اند، اما اساس كار

فرو برده شده ) الكتروليت( مايع يونيزه از دو جنس متفاوت كه در) ي فلزيميله(دو الكترود : هاي يكساني دارندها ويژگيباتري
     توان مي. پذير آن استاهميت اين پيل در كاركرد برگشت.  اسيد سولفوريك است-ي شيميايي سربدر باتري اتوموبيل، ماده. اند

  . گرفت انرژي را به طريق الكتريكي از آن پسبا خالي كردن بار،توان آن را باردار كرد و انرژي در آن انباشت و مي
   را به صورت پودر متخلخل نگه PbO2اكسيد سرب، اسيد سولفوريك وقتي كاملا پر است، دي-هاي مثبت پيل سربصفحه

هاي مثبت به ي صفحههمه. شودي آن از آلياژ سرب ساخته ميبدنه. هاي منفي آن شامل سرب خالص استدارد و صفحهمي
هاي مثبت صفحه. ي منفي وصل اندهاي منفي آن به يكديگر و به پايانهچنين، صفحههم. ي مثبت پيل وصل اندهيكديگر و به پايان
اگر پيل به مدار بيروني وصل نشود، . ي اندكي از هم قرار دارند و با الكتروليت اسيد سولفوريك پر شده استو منفي با فاصله

2,هاي آن به تلاف پتانسيل بين پايانه و اخماندبراي هميشه در اين شرايط باقي مي در اين مدار باز، اختلاف پتانسيل . رسد مي1
براي نشان دادن  . پيل استي الكتريكينيروي محركهآيد و وجود ميبه طور اتوماتيك به كنش شيميايي اجزاء پيل،در اثر برهم
  .ستفاده خواهيم كرد اآن از نماد
 بين پايانه V خيلي كوچك نباشد، اختلاف پتانسيلRاگر.  وصل كنيدRهاي باتري را به مدار بيروني با مقاومتحال پايانه

I مدار باز خواهد شد و جريانتر از مقدارهاي باتري اندكي كم V R=واردهايي الكترون.  در مدار شارش خواهد كرد 
در هر الكترود، فرايند شيميايي در جريان  . خواهند شدخارجي منفي هاي ديگري از پايانهي مثبت خواهند شد و الكترونپايانه

ازاي هر مولكول سولفات سرب به. كندريك را به سولفات سرب و آب تبديل مياكسيد سرب و اسيد سولفواست كه سرب، دي
 در  eVياز اين مقدار انرژي، به اندازه. شود انرژي آزاد ميeگردد و مقدار در مدار ميeشود يك باركه تشكيل مي

آيد كه جريان از طريق آنها  بر اثر مقاومت خود الكترودها به وجود ميVو تفاوت بين. شودبه گرما تبديل ميRمت مقاو
 نيروي .دهند نشان ميiR ياr و با مندنامقاومت الكترودها را معمولا مقاومت دروني مي. يابددر درون باتري شارش مي

توانيد به شما مي. ي خود توليد كندتواند بين دو پايانه بيشينه ولتاژ ممكني است كه باتري مي الكتريكي يك باترييمحركه
  وقتي بين دو نقطه يك اختلاف پتانسيل الكتريكي . بار بينديشيد) پمپ(ي  به صورت يك دمندهي الكتريكيمنبع نيروي محركه

                                                 
♦ Alessandro Volta 
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  ي با پتانسيل بالا ي با پتانسيل كم به نقطهراند و آنها را از نقطهوجود داشته باشد، منبع بارها را در سربالايي پتانسيل پيش مي
  .بردمي

 rمقاومت داخلي.  نشان داده شده استچين باتري با مستطيل خط8-18در مدار شكل 
 با فرض كنيد كه. آن را در بيرون نشان داده ايم تا از روشني بيشتري برخوردار شود

ي را در رويد و پتانسيل الكتريك ميbيبه نقطه aي از نقطهگذشتن از درون باتري
-ي مثبت ميي منفي باتري به پايانهوقتي از پايانه. گيريدهاي مختلف اندازه ميمكان

   گذريد،  ميrاما وقتي از مقاومت دروني. يابد ميافزايش يرسيد، پتانسيل به اندازه

  

bهاي مدار،اختلاف پتانسيل بين پايانه.  استI حريان در مدار.كند پيدا ميكاهش Irيپتانسيل به اندازه aV V VΔ = − ،
  عبارت است از) هاي اتصال مقاومت ندارندفرض كنيد سيم(
)65-8(  V IrΔ = −  

جهت جريان ها كه در برخي وضعيت.  كاهش يافته استIrيهاي باتري در اين مدار به اندازهپايانه اختلاف پتانسيل بين :نكته
هاي باتري به اختلاف پتانسيل بين پايانه) يا حركت شما در خلاف جهت جريان است(در خلاف جهت نيروي محركه است 

ي الكتريكي ديگري اي از اين وضعيت هنگامي است كه باتري را با منبع نيروي محركهنمونه. كندايش پيدا مي افزIrياندازه
   ♣.كنيد) شارژ(باردار 

 را دربر R كه مقاومتb وa يا بين نقاطd وcاختلاف پتانسيل بين نقاط (Rاختلاف پتانسيل بين دو انتهاي مقاومت خارجي
Vبرابر) دارد IRΔ   آيددست ميبه) 8-65(ي  از تركيب اين رابطه با معادله. است=

)66-8(  IR Ir I
R r

= − ⇒ =
+

  
 R اگر. بستگي داردR و مقاومت بيرونيrدرونيدهد كه جريان در اين مدار ساده به هر دو مقاومتاين معادله نشان مي

  . پوشي كرد چشمrتوان از مي)كه معمولا چنين است( باشد rتر ازخيلي بزرگ
Pچون(آيد دست مي بهI ضرب كنيم، توان برون داد كل باتري،Iرا در) 8-66(ي اگر معادله IV I R= = كه در )  است2

  :شودصورت گرما تلف ميمقاومت خارجي و مقاومت دروني به
)67-8(  I I R I r= +2 2  
     

-17( نشان دهيد كه بيشترين تواني كه در مدار شكل  :بيشينه توان  8-10مثال 
 با Rشود، هنگامي است كه مقاومت بيروني منتقل ميRبه مقاومت بيروني)8

  . برابر استrمت درونيمقاو
I شود برابر فرستاده ميR  تواني كه به مقاومت خارجي:حل R2 است كه در 
  داريم. داده شده است) 8-66(ي  با رابطهIآن

)68-8(  
( )

RP I R
R r

= =
+

2
2

2  
  

  

گونه كه از نمودار همان.  مشتق بگيريم و برابر صفر قرار دهيمRي بالا نسبت به كافي است از رابطهPيبراي يافتن بيشينه
Rي توان درهم پيداست، بيشينه) 8-18(شكل  r=ر آن در است و مقداR r=برابر maxP r= 2   تر  بزرگRوقتي.  است4

R  

r  

d  c  

a  
−  +  

b  

I  
I

 

  r و  مدار با8-17شكل 

R

P

maxP  

r  r2  r3  R  نمودار توان برحسب 8-18شكل 
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Iشود و در نتيجه، توان است، جريان در مدار بسيار اندك ميrاز R2 وقتي. چك استانتقالي به مقاومت بيروني هم كو R 
Iكوچك است، جريان بزرگ است و اتلاف توان در مقاومت داخلي، r2چشمگير است ،.  

  
  
    مقاومتهاي  شبكه5-8 

توان به دو  ميها رامقاومت .ي مقاومت اين است كه چندين مقاومت در يك مدار به هم بسته شده باشندمنظور ما از شبكه
 به هم بسته سريه به طور دهد كنشان ميرا  R2 وR1دو مقاومت) 8-19(شكل . صورت سري و موازي به يكديگر وصل كرد

   به بيرون شارش كند، R1 از مقاومتQال سري اگر باردر اتص.  قرار دارند،گذرد ميI و در مداري كه از آن جريانشده اند
در غير اين صورت بار در .  بشودR2 بايد وارد مقاومتQهمان مقدار بار

ي دار باري كه در هر بازهپس، مق. سيم بين دو مقاومت انباشته خواهد شد
در نتيجه، جريان . گذرند، باهم برابر اند ميR2 وR1هايزماني ازمقاومت

اند،  كه به طور سري به هم بسته شدهR2 وR1گذرنده از هر دو مقاومت
  . رابر استب

) c وaيعني نقاط(ي دو مقاومت هاي مجموعه پايانهاختلاف پتانسيل بين
   IR1 برابرb وaچون افت پتانسيل بين نقاط. شودها تقسيم ميبين مقاومت

  

   برابر c وaنقاط  است، افت پتانسيل بينIR2 برابرc وbاست و افت پتانسيل بين نقاط
)69-8(  ( )V IR IR I R RΔ = + = +1 2 1 2  

  . هاي باتري استچنين اختلاف پتانسيل بين پايانه همc وaياين اختلاف پتانسيل بين دو نقطه .است
eqRيومت ديگري به اندازه مقاR2 وR1پيداست كه اگر به جاي دو مقاومت) 8-69(ي از رابطه R R= +1    در مدار قرار دهيم، 2

هاي باتري تغييري در جريان مدار و يا در اختلاف پتانسيل بين پايانه
. دهنداي تشكيل ميي ساده شبكهR2 وR1هايمقاومت. آيدوجود نميبه

ارز اين شبكه، هم. هاي اين شبكه پنداشتتوان پايانه را ميc وaنقاط
  ييك مقاومت معادل به اندازه

)70-8(  eqR R R= +1 2  
  .نشان داده شده است) 8-20(ارز در شكل مدار هم. است

  

  آيددست ميها بهمعادل آنها از جمع مقاومتري به هم بسته شده باشند، مقاومت اگر بيش از دو مقاومت به طور س
)71-8(  eq nn

R R R R R= + + + =∑1 2 3 "  
اين با . هاي دروني و بيروني استبينيد كه مخرج كسر جمع جبري مقاومتنگاه كنيد، مي) 8-66(ي اگر يك بار ديگر به رابطه

  .سازگار است) 8-17( شكل سري بودن مقاومت دروني و بيروني در
نشان داده ) 8-21(اين وضعيت در شكل . هم بسته شده اندطور موازي به وضعيتي را در نظر بگيريد كه دو مقاومت بهحالا

  گذرند و بقيه  ميR1برخي از مقاومت. شوندرسند، به دو بخش تقسيم ميمي aي در نقطه*پيوندگاهوقتي بارها به . شده است
                                                 
* junction 

R1  R2  

+  −  

I  

I  

   دو مقاومت به طور سري8-19شكل 

I I I= =1 2  
a  

b  

c  

VΔ  

+  −  

I  

I  

   مقاومت معادل دو مقاومت سري8-20شكل 

a  c  

VΔ  

eqR R R= +1 2  
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اي در مدار است كه جريان به دو پيوندگاه، نقطه. كنند عبور ميR2از مقاومت
شود كه دو يا چند شاخه شدن جريان سبب مي. شوديا چند بخش تقسيم مي

. كند ترك ميتر از جرياني باشد كه باتري راجريان گذرنده از هر شاخه كم
شود، با يد با  وارد ميaيچون بار الكتريكي پايسته است، جرياني كه به نقطه

  :پس. كند، برابر باشد را ترك ميaيجريان كل كه نقطه
)72-8(  I I I= +1 2  
I Iگذرد و ميR1ني است كه از مقاومت جريا1  جريان گذرنده از مقاومت 2
R2گونه كه از شكل پيداست، هر دو مقاومت به طور مستقيم به دو همان.  است 

  

ها برابر شوند، اختلاف پتانسيل بين دو سر مقاومتور موازي بسته ميها به طبنابراين، وقتي مقاومت. سر باتري وصل شده اند
Vي به اين دليل، از رابطه. است IRΔ    داريم=

)73-8(  
eq

V V VI I I V
R R R R R

⎛ ⎞Δ Δ Δ
= + = + = Δ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 2

1 2 1 2

1 1  

   همان جرياني را از باتريeqRت، يعني مقاومت مقاومتي است كه اثرش در مدار با اثر دو مقاومت موازي يكي اسeqRكه در آن
 مقاومت eqR .كشند از باتري ميR2 وR1كشد كه دو مقاومت موازيمي

در شكل ) 8-21(مدار معادل شكل .  استR2 وR1هاي موازيمعادل مقاومت
  :پس. نشان داده شده است) eqRمقاومت معادل(با يك مقاومت ) 22-8(

)74-8(  eq
eq

R R
R

R R R R R
= + ⇒ =

+
1 2

1 2 1 2

1 1 1  

ي بالا   اگر بيش از دو مقاومت به طور موازي در يك مدار قرار گيرند، رابطه
  :يابدرت زير تعميم ميبه صو

  

) 75-8(  
jeq jR R R R R

= + + + =∑
1 2 3

1 1 1 1 1"  

  .هاي موازي استمقاومت موجود در گروه مقاومتترينتر از كوچكتوجه كنيد كه مقاومت معادل هموارهكم
ستقل از ابزار ي الكتريكي مهر وسيله. اي است كه ابزار الكتريكي به طور موازي بسته شوندها هميشه به گونهكشي خانهسيم

ي ابزار الكتريكي در اين گونه اتصال، همه. ماندبه اين ترتيب اگر يكي را خاموش كنيم، ديگري روشن باقي مي. كندديگر كار مي
  . كننددر اختلاف پتانسيل يكسان كار مي

    
به هم ) 8-23(    چهار مقاومت برابر شكل ي ساده  شبكه8-11مثال 

اگر اختلاف .  را بيابيدc وaعادل بين نقاطمقاومت م. بسته شده اند
 باشد، جريان را در هر يك از V42 برابرc وaپتانسيب بين نقاط

  . ها حساب كنيدمقاومت
مقاومت . طور سري بسته شده اند دو مقاومت بهb وaقاطبين ن: حل

eqR,معادل آنها  = Ω+ Ω = Ω1 8 4     دو c وbبين نقاط.  است12

  

+  −  
I  

   مدار با دو مقاومت موازي8-21شكل 

a  b  

VΔ  

I 1  

I 2  

R1  

R2  

V V VΔ = Δ = Δ1 2  

+  −  

I  

  مدارمعادل دو مقاومت موازي 8-22شكل

VΔ  

eqR R R= +
1 2

1 1 1  

Ω8  Ω4  Ω6  

Ω3  

I 1  

I 2  

a  b  c  

 هامقاومت    اتصال تركيبي23شكل 
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ي از رابطه. توانيم جايگزين كنيمتوان با مقاومت معادلشان ميآنها را مي. طور موازي بسته شده اند اهمي به3 و6مقاومت
  داريم) 74-8(

)76-8(  ( ) ( )
,eq

R R
R

R R
Ω Ω

= = = Ω
+ Ω+ Ω
1 2

2
1 2

6 3 26 3  

، c وaمقاومت معادل آنها، مقاومت معادل بين نقاط. اندطور سري بسته شدهم كه به داريeqR2, وeqR1,پس، اينك دو مقاومت
  برابر است با

)77-8(  eqR = Ω+ Ω = Ω12 2 14  
افزون بر اين، همين . طور سري بسته شده اند اهمي يكسان است، چون اين دو مقاومت به4 و8هايجريان گذرنده از مقاومت
acپس، با استفاده از.  خواهد گذشتV42 اهمي با اختلاف پتانسيل14جريان از مقاومت معادل eqI V R= Δداريم   

)78-8(  V Aac

eq

VI
R
Δ

= = =
Ω

42 314  

، به دو بخش رسدمي b آمپر به پيوندگاه3وقتي اين جريان . گذرد اهمي مي4 اهمي و 8هاي اين جرياني است كه از مقاومت
Iجريان. شودتقسيم مي Iگذرد و جريان اهمي مي6 از مقاومت 1  چون اختلاف پتانسيل بين نقاط .گذرد اهمي مي3 از مقاومت 2

bو cهاي موازي يكسان است، داريم  هر يك از مقاومت  
)79-8(  ( ) ( )bcV I I I IΔ = Ω = Ω ⇒ =1 2 2 16 3 2  

AIبا استفاده از اين رابطه و اين كه I I= + =1 2 AIآيد است، به دست مي3 =1 AI و1 =2 2 .  
  

   aمقاومت معادل بين نقاط. هم بسته شده اندبه) 8-24(مقاومت معادل پنچ مقاومت برابر شكل ي مقاومت   شبكه  8-12ل مثا
  .بيابيد را bو

هاي سري و موازي هاي اتصالدهد كه با استفاده از قاعده وارسي اين سامانه نشان مي:حل
توان ها از تقارن سامانه ميبراي حل اين گونه مسئله. توان آن را ساده كردها نميمقاومت

تقارن ) 8-24(چون مدار شكل . شود وارد ميaفرض كنيد جرياني به پيوندگاه. استفاده كرد
 بايد برابر ad وacهاي، جريان در شاخه) اندΩ1ها در حلقه همگييعني مقاومت(دارد 
 اين بدان معني است كه   . بايد برابر باشدd وcدر نتيجه، پتانسيل الكتريكي در نقاط. باشند

cdVΔ = Dاست و بين نقاط cو dپس، بدون اين كه تاثيري در مدار به . گذرد جريان نمي
  توان  و در نتيجه، مي) الف8-25(شكل  (هم وصل كرد را بهdو cتوانوجود بيايد، مي

  

  ماند كه دو تا دو تا در نتيجه، دو جفت مقاومت يك اهمي باقي مي.)  را ببينيد ب8-25شكل  (مدار حذف كرد اهمي را از5مقاومت
    

Ω1  

Ω1  

Ω1  

Ω1  

Ω5  
a  

b  

c  

d  
   مقاومتي شبكه8-24شكل 

∼  ∼

   كاهش شبكه25شكل

Ω1  

Ω1  

Ω5  

Ω1  

Ω1  

 )الف(

Ω1  Ω1  

Ω1  Ω1  )ب( 

, Ω5D  , Ω5D  

∽ )پ(  
Ω1  

 )ت(
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,يك از آنها مقاومتي بامقاومت معادل هر . وصل انديكديگر  به طور موازي به Ω5Dدر نتيجه، در گام ).  پ8-25شكل . ( است
 اهمي شكل 1اهم، مقاومت مقاومت معادل اين دو مقاومت نيم. آخر دو مقاومت نيم اهمي داريم كه به طور سري به هم وصل اند

  .مقاومت معادل نهايي است)  ت25-8(
   

 مقاومت . استRخط يك مقاومتهر پاره) 8-26(در شكل  )الف(:  ي مثلثيشبكه  8-13مثال 
   چيست؟ B وAبين نقاط eqRمعادل 

 اگر :راهنمايي( .، مقاومت معادل را حساب كنيدها خيلي زياد باشدي كه تعداد مثلثدر حد ):ب(
 را به B بيفزاييد، مقاومت معادل در امتداد خط جديدي كهAيك مثلث ديگر به سمت چپ

  .)  باشدeqRكند هنوز بايدضلع سمت چپ اين مثلث وصل مي
 R2مقاومتها را با يك توانيم آن سري بسته شده اند، ميb وaهايمقاومت )فال(  :حل

  ابراين، مثلث اول را بن. شود موازي بسته ميcومتا با مقR2اين مقاومت. جايگزين كرد
)توان با يك مقاومت مي )R2  يه طور سري بسته شده dاين مقاومت با .  جايگزين كرد3

)ي مقاومتي به اندازهو،است و معادل آن د )R5 )مقاومت.  است3 )R5    eومت با مقا3

  

)توان با يك مقاومت معادلبنابراين دو مثلث اول را مي. موازي است )R5 اگر . است  سري بسته شدهfجايگزين كرد كه با8
)توانيد با يك مقاومتاين روند را ادامه دهيد، سه مثلث بالايي را مي )R13 شعاع بعدي با مقاومت .  جايگزين كنيد21

( )R34 )مثلث پنجم جايگزين مقاومت. شود جايگزين مي55 )R89 ) و سرانجام مثلث آخر با مقاومت144 )R233 377 
  .  استB وA  بين نقاطeqRمعادل است كه مقاومت معادل

nي برگشتي و با رابطه اند*ي فيبوناچعددهاي اين كسرها، عددهاي آشناي nf f f+ =    عددهاي 377 و 233. شود تعريف مي1+
  .سيزدهم و چهاردهم فيبوناچي اند

)توان ثابت كرد كه اگر مقاومت معادل يك مثلث به صورتميبا استقراء به سادگي  )n nf f R+1 
)باشد، مقاومت معادل در مثلثبعدي برابر )n nf f R+ +2 ) 8-27(توان از شكل اين را مي.  است3

  برابر است با )  را ننوشتيمRضريب) (8-27(مقاومت پاييني در شكل . ديد

  

  
)80-8(  

( )

n n

n n n n n

n n n n n

f f
f f f f f

f f f f f

+ +

+ + + + +

+ + +

= = = =
++ + +

+ +

2 2

1 1 1 2 3
1 1 2

1 1 1
1 1 1 11 1

  

Nدر مثال ما( مثلث داشته باشيم Nاگر = برابر ) ABخط پاره(مقاومت معادل بين شعاع اول يا شعاع آخر )  است6
( )n nf f R+ +2 1 2   . شود مي2

 ميل كند، با افزودن يك مثلث ديگر، بايد مقاومت معادل r به مقدارBA اگر مقاومت بين):ب (
A وBمقاومت معادل بين نقاط.  ميل كندrمقدار هنوز هم به همان  را Rضريب( بايد برابر ′

  ) .ننوشتيم
  

  

                                                 
* Fibonacchi numbers 

B  

A  
 ي مثلثي شبكه8-26شكل 

a  

b  
c 

d  

e  f  
g  

1 

1 

n nf f +1  

   يك مثلت 8-27شكل 

r  

1 

1 

   مثلث بعدي8-28شكل 
A  

B  

A ′  
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) 81-8(  ,
r

rr r r r r
r+

+ − +
= ⇒ = ⇒ + − = ⇒ = ≈

+ +
2

1 1
1 1

1 1 1 51 6182 2D D  

   . نزديك است618D, هاي كوچك هم نسبت خيلي بهnحتي براي. پي استدر بين دو عدد فيبوناچي پي نسبت عدد،اين. باشد
233در مثال بالا كه شش مثلث وجود دارد، ) با مقدار377 )− +1 5    تا پنج رقم اعشار، سازگار است2

  
 يك مقاومت) 8-29(چهار وجهي شكل ي   هر لبه:هاي مقاومتيچهار وجهي با لبه  8-14مثال 

Rبنابراين، شامل شش مقاومت.  استRمقاومت معادل بين دو راس را بيابيد. است .
  .)از تقارن چهار وجهي استفاده كنيد: راهنمايي(

در پتانسيل قاومت ديگر  تقارن، دو مبنا به.  اندB وAهاي مورد نظرفرض كنيد راس: حل
. گذردكند، جريان نمييكسان قرار دارند و در نتيجه، از مقاومتي كه آنها را به هم وصل مي

در . شودمي) 8-30(مدار معادل همانند شكل  به هم بچسبانيم D وCهايتوانيم راسمي پس،
C,ي و نقطهAيهاين شكل، بين نقط Dدو مقاومت Rبه جاي . اند به طور موازي بسته شده

)توان مقاومت معادلشانآن دو مي , )eq A C DR R− =  هايهمين كار را بين نقطه.  را قرار داد2
B و ,C Dاين دو مقاومت. دهيم انجام مي( )R .  با هم به طور سري بسته شده اند2

)معادل آن دو مقاومت  ) ( ) ( ),eq A C D BR R R R− − = + =2    معادلRاين مقاومت.  است2

  
  
  
  
  
  
  
  

eq, برابر B وAپس، مقاومت معادل بين.  قرار دارد، موازي استB وA كه بين نقاطRبا مقاومت A BR R− = .  است2
)مقاومت برابرهاي معادل هر شش توجه كنيد كه جمع مقاومت )R R=6 2   .    است3

  
  
  هاي كركهوف قانون  6-8

V با استفاده ازتوانرا مي) ي نيروي محركهمعمولا با يك چشمه( ديديم كه مدارهاي ساده 8-5در بخش  IRΔ هاي  و قاعده=
ها كاهش يك مدار پيچيده تر وقتبيش. ان كاهش داد و بررسي كردي جريها به مدار با يك حلقهتركيب سري و موازي مقاومت

شوند، بررسي مدارهاي پيچيده  ناميده مي♦هاي كركهوفها دو اصل ساده كه قانوندر اين وضعيت. به يك حلقه شدني نيست
كنيم و سپس به آنها را بيان ميدر زير نخست . ها بيان پايستگي بار الكتريكي و پايستگي انرژي اند اين قانون.كنندرا آسان مي

  .پردازيمي آنها و كاربردشان ميبررسي اندرونه
  هايي كه آن پيوندگاه را ترك شود با جمع جريانهايي كه به يك پيوندگاه مدار وارد ميجمع جريان  :قانون نخست كركهوف

  .نامند هم ميقانون پيوندگاهاين قانون را گاهي  .كنند، بايد برابر باشدمي
)82-8(  in outI I=∑ ∑  

ي مدار صفر هاي دو سر اجزاء آن حلقهي بسته از يك مدار الكتريكي، جمع اختلاف پتانسيل در هر حلقه:قانون دوم كركهوف
  نامند ميقانون حلقه اين قانون را گاهي  .است

                                                 
♦ Kirchhoff’s rules 

A   چهار وجهي8-29شكل   
B  

D  

C  

A  B  

,C D  

  مدار معادل8-30شكل 
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)83-8(  
closedloop

VΔ =∑ D  

  ي معيني از ي بارهايي كه وارد نقطههمه. اي براي پايستگي بار الكتريكي استول كركهوف گزارهگونه كه گفتيم، قانون اهمان
اگر . توانند در يك نقطه انباشته شوندشوند، بايد آن نقطه را ترك كنند، چون بارها نميمدار مي

  به كار ببريم، خواهيم داشت) 8-31(اين قاعده را در پيوندگاه شكل 
)84-8(  I I I= +1 2 3  

  ي ها نشتي نداشته باشد،مقدار آبي كه به نقطهاگر لوله. كشي آب استدر واقع اين شبيه لوله

  

شاري با آهنگ درون. شودرسد، بايد از آن نقطه به بيرون شارش كند؛ چون آب در هيچ جاي لوله انباشته نميانشعاب مي
  . بايد برابر باشدهاي انشعاب شاري از شاخهآهنگ كل برون

وقتي بار به . گردانيدي مدار مي را در يك حلقهqتجسم كنيد كه بار. شودقانون دوم كركهوف از پايستگي انرژي نتيجه مي
 . در مدار، داشت مدار بايد همان مقدار انرژي داشته باشد كه بيش از گردداندن بار-ي بارگردد، سامانهي آعاز خود برمينقطه

. دست بياورد و در گذار از برخي اجزاء ديگر انرژي از دست بدهدبار در هنگام گذار از برخي اجزاء مدار ممكن است انرژي به
يك افت پتانسيل  از qهر گاه بار. دهد برابر باشدهايي كه از دست ميآورد بايد با جمع انرژيدست ميهايي كه بهجمع انرژي

( )IR−  اگر . يابدمي انرژي پتانسيل آن كاهش كند، يا در جهت خلاف نيروي محركه حركت ميگذرد،ميبين دو سر مقاومت
    . كندي مثبت آن برود، انرژي پتانسيل بار افزايش پيدا ميي منفي باتري وارد و به پايانهبار از پايانه
 در به كار بردن قانون دوم كركهوف پتانسيل الكتريكي انرژي پتانسيل بار سخن بگوييم، از تغييرجاي اين كه ازدر عمل، به 
ري وارد و ممكن است از يك سر مقاومت و يا بات. رويد ميbي به نقطهaيتصور كنيد كه در مداري از نقطه. كنيماستفاده مي

ي توانيد از محوعهمي(چهار قراداد زير را ناگزيريد همواره رعايت كنيد . ي ديگر باتري خارج شويداز سرديگر مقاومت و پايانه
هاي در هر يك از شكل.) كار ببريدي قراردادها را بهاما همواره بايد يك و فقط يك مجموعه. قراردادهاي ديگري استفاده كنيد

   استbي به نقطهaي از نقطهزير حركت شما
تر به انتهاي با پتانسيل  چون بار الكتريكي در مقاومت از انتهاي با پتانسيل بيش.1
كند، اگر جهت حركت شما در مقاومت با جهت جريان در آن تر آن حركت ميكم

  ).  الف8-32شكل  ( است−IRسيل دو سر مقاومت باشد، اختلاف پتانسوهممقاومت 
 اختلاف پتانسيل  جهت جريان در مقاومت باشد،خلاف اگر حركت در مقاومت در .2

   ). ب8-32شكل ( است +IRدوسر مقاومت برابر
ي مثبت خارج  از پايانهي منفي وارد واز پايانه( اگر در جهت نيروي نيروي محركه .3

 يبا فرض اين كه مقاومت دروني باتر(از يك باتري بگذريد، اختلاف پتانسيل ) شويد
ي وقتي در اين جهت از باتري بگذريم، نيروي محركه.  است+برابر) صفر است

  ). پ8-32شكل . (شودمي  سبب افزايش پتانسيل الكتريكي باتري
ي منفي ي مثبت وارد و از پايانهاز پايانه(در خلاف جهت نيروي نيروي محركه  اگر .4

اگر مقاومت دروني باتري صفر (از يك باتري بگذريد، اختلاف پتانسيل ) خارج شويد
ي باتري وقتي در اين جهت از باتري بگذريم، نيروي محركه.  است−برابر) باشد

  ). ت8-32شكل . (شودسيل الكتريكي  ميسبب كاهش پتان

  

I 1  

I 3  

I 2  

     قانون پيوندگاه8-31 شكل

R  

a  I  
R  

b  

V IRΔ = −  )الف( 

a  I  b  

V IRΔ = −  )ب( 

 
−  +  a  b  

 )پ (
VΔ = +  

+  −  a  b  
 )ت (

VΔ = −  

 

 ادهاي اجزاء مدار قرارد8-32شكل 
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. دو مقاومت و دو باتري وجود دارد) 8-33(  در مدار شكل :  مدار تك حلقه8-15مثال 

  .پوشي كنيدها چشماز مقاومت دروني باتري
   جريان مدار را حساب كنيد):الف(
 ولت چقدار 12 چه مقدار توان در هر مقاومت تلف شده است؟ توان توليدي باتري ):ب(

  است؟
هاي كركهوف نيازي نيست، با اين حال از آنها   براي حل اين مسئله، به قانون):الف(حل 

در مدار تك حلقه پيوندگاه وجود ندارد؛ . كنيم و كاربردشان را بياموزيممياستفاده 
  از .فرض كنيد جهت جريان ساعتگرد است. جاي مدار يكسان است، جريان در همهپس

   ي منفياز پايانه b به aدر مسير از.  آغاز كنيد و ساعتگرد حلقه را بپيماييدa ي نقطه

  
  
  
  
  
  

+در نتيجه، اختلاف پتانسيل . رويمي مثبت آن ميباتري به پايانه bسيردر م.  است1 c→جهت . گذريم از يك مقاومت مي
−IRسو است و اختلاف پتانسيل برابرحركت با جهت جريان هم cدر مسير.  است1 d→ي مثبت باتري وارد و از  از پايانه

−پتانسيل برابردر اينجا اختلاف . شويمي منفي آن خارج ميپايانه dسرانجام، در مسير.  است2 a→مقاومت  R2سو  را هم
−IRپيماييم كه به معني اختلاف پتانسيلبا جهت جريان مي   با استفاده از قانون دوم كركهوف داريم.  است2

)85-8(  , AV IR IR I
R R

−
Δ = ⇒ − − − = ⇒ = = −

+∑ 1 2
1 1 2 2

1 2
33D D D  

علت اين كه در . دهد كه جهت جريان برخلاف جهتي است كه فرض كرديمعلامت منفي در پاسخ بالا براي جريان نشان مي
نيروهاي محركه در صورت . ها باهم جمع شده اند، اين است كه آنها به طور سري در مدار قرار دارندمخرج كسر بالا مقاومت

  .م كم شده اند، چون قطبايي آنها متفاوت استكسر از ه
Pتوان مصرفي در مقاومت با ):ب( I R=   بنابراين. شود حساب مي2
)86-8(  ( ) ( ) ( ) ( ), A , W , , A , WP I R P I R= = Ω = = = Ω =2 22 2

1 1 2 233 8 87 33 1 1 1D D D D  
WPها منتقل شده است كه به مقاومتبنابراين، توان كل P+ =1 2 WPابر ولت بر12توان باتري . است 2 I= =2 .  است4

 ولتي در 12 ولتي منتقل شده است كه توسط باتري 6ها منتقل شده است و نيم ديگرس به باتري نيمي از اين توان به مقاومت
 بين  ولتي در آنها از12 بخشي از توان باتري گرفتيم،ها را هم در نظر ميهاي دروني باترياگر مقاومت. حال شارژ شدن است

  .رفتمي
 در مدار شارش A1شد و جريانعوض مي) 8-85(ي   در معادله2شد، علامت ولتي وارون مي12 اگر قطبايي باتري :نكته

  ♣.كردپيدا مي
  

Iهايجريانو در شرايط پايا، ) 8-34(در مدار شكل  )الف (:   مدار با چند حلقه8-16مثال  1،I I و2   .دست آوريد را به3
  . بار خازن را حساب كنيد):ب(

بين ghabدر نتيجه، در مسير. گذرد، جرياني از آن نمي) شرايط پايا(پيش از هر چيز توجه كنيد كه چون خازن پر است : حل
I بنابراين، وقتي بارهاي مربوط به جريان. جريان وجود نداردb وgنقاط   رسند، همگي با گذشتن ازباتري ميgي به نقطه1

−  +  

V=1 6  

R = Ω1 8  R = Ω2 1D  

−  +  

V=2 12  
  مدار تك حلقه8-33شكل 

I  a  b  

c  d  
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gbIپس، . روند ميbيلتي به سوي نقطه و8 I= ها را همانند شكل جريان.  است1
  آيددست ميبه. كار ببريد بهcگذاري كنيد و قانون اول كركهوف را در پيوندگاهنماد

)87-8(  I I I+ =1 2 3  
حركت خود . استقاده كنيدcfgbc وdefcdهايحالا از قانون دوم كركهوف در حلقه 

  داريم. را ساعتگرد برگزينيد
)88-8(  
)89-8(  

( ) ( )
( ) ( )
V

V=

defcd I I

cfgbc I I

− Ω − Ω =

Ω − Ω +
2 3

2 1

4 3 5
3 5 8

D

D
  

Iداريم) 8-87(ي از معادله I I= −1 3 به . جايگزين كنيد) 8-89(ي  ، آن را درمعادله2
  آيد دست مي

)90-8(  ( ) ( ) VI IΩ − Ω + =2 38 5 8 D  
Iكم كنيم،) 8-88(ي را از معادله) 8-90(ي اگر معادله شود و خواهيم  حذف مي3

  داشت

)91-8(  V , AI = − = −
Ω2

4 36411 D  

Iچون Iگيريم كه جهته مي منفي است، نتيج2    . استf بهc اهمي از3 در مقاومت 2

  

Iبا وجود اين تفسير از جهت جريان هاي ما بر اساس ي مسئله بايد از همين مقدار منفي استفاده كنيم، چون معادله، در دنباله2
  . هاي نوشته شده اندي جهتي  اوليهگزينه

,با استفاده از AI = −2 364Dايددست ميبه) 8-89(و ) 8-87(هاي  در معادله  
   
)91-8(  , A , , AI I= =1 31 38 1 2D  
به كار ببريم و اختلاف ) ي ديگري كه شامل خازن استهر حلقهيا  (bghabيتوانيم قانون دوم كركهوف را در حلقهمي): ب(

كنيم اما از هيچ قراردادي ي حلقه استفاده ميما از اين اختلاف پتانسيل در معادله. ، را حساب كنيمcapVΔپتانسيل دو سر خازن،
 bghabياگر در حلقه. ي اختلاف پتانسيل بستگي داردزهكنيم، چون بار روي خازن فقط به انداعلامت آن استفاده نمي براي

  ساعتگرد حركت كنيم خواهيم داشت
)92-8(  cap capV V VV V− + Δ − = ⇒ Δ =8 3 11D  
Qچون  C V= Δاست، پس بار روي خازن برابر است با   
)93-8(  ( )( )μF V μCQ = =6 11 66  
  
  
  وِنيني تِ قضيه7-8

فرض كنيد . تر است و در دو پيوندگاه به آن وصل استاز يك مدار بزرگبخشي ) 8-35(اي مانند مدار شكل فرض كنيد شبكه
دو اين .  قرار داديم"هي سياجعبه"را در يك )  الف8-35(شكل  ي مدار وصل كرديم و بقيهBوA ها را به دو پيوندگاهسيم

  ي خاكستري نشان ي سياه با زمينهجعبه.  را نگاه كنيد8-35( شكل .شوندي سياه است كه ديده ميهاي جعبهسيم تنها پايانه

−  +  

V4  

I 3  

a  

b  

c  

I 1  

d  e  

f  
I 2  

I 3  

Ω3  

Ω5  

Ω5  

−  +  

V8  
g  

−  +  

μF6  

−  +  

V3  
  مدار با چند حلقه7-34شكل 

I = D  
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  كاملا كند، رفتارشبه مدار ديگري متصل ميي سياه ي جعبهدو پايانهوفتي ، *ي عمومي تونينبنا به قضيه.) داده شده است
ي شامل مقاومت و ي هر اندازه پيچيدهاين قضيه در هر شبكه.  استeqR با مقاومت درونيeqي ولتاژ چشمهيك ارز هم
 اختلاف پتانسيل بين دو eq. دست آوردوان بهت را بسادگي ميeqR وeqمقدارهاي. هاي نيروي محركه درست استمنبع
)  8-35( در مثال شكل eq.ي سياه به اين دو پايانه وصل نباشدها در هنگامي است كه چيزي در بيرون جعبهي سيمپايانه

Rاختلاف پتانسيل دو سر مقاومت اين كار با استفاده .  را حساب كنيمR3مقاومت براي يافتن آن بايد جريان گذرنده از. است 3
، بين ي درون جعبه صفر باشندي نيروهاي محركه مقاومتي است كه اگر همهeqR.هاي كركهوف به سادگي شدني استاز قانون
دست  كه موازي بسته شده اند بهR3 وR2 وR1در مثال ما، مقدار آن از سه مقاومت. شودگيري مياندازهي جعبه دو پايانه

)يعني برابر. آيدمي )R R R R R R R R R+ +1 2 3 1 2 2 3 1         . است 3
  

توانيم به طور گيري مي را با دو اندازهeqR وeqاگر ندانيم كه در درون جعبه چه چيزي وجود دارد، چه كنيم؟ در اين صورت
دست  را بهeqاين. يدگذرد، اندازه بگيرسنج كه جريان خيلي اندك از آن ميولتاژ مدار باز را با يك ولت. تجربي تعيين كنيم

 را scIبا اين كار جريان مدار كوتاه. هاي جعبه را با يك آمپرسنجي كه مقاومتش اندك است به هم وصل كنيدحالا پايانه. دهدمي
  در نتيجه،. گيريداندازه مي

)94-8(  eq
eq

sc

R
I

=  

   . ارز جايگزين كنيم همeqR وeqبا )  ب8-35(ررسي مدارهاي پيچيده، بهتر است بخش دو پايانه را همانند شكل هنگام ب
  

 Aهاي خروجي مدارطور سري به پايانه بهBمدار دلخواه.  را در نظر بگيريدA مدار دلخواه: و اثبات آني تونينقضيه* 
اختلاف با برابر است كه  (eqي مانند يك نيروي محركهAمدار مربوط است، Bتا جايي كه به مدارثابت كنيد . وصل است

ي برابر مقاومتي كه اگر نيروهاي محركه (eqRو يك مقاومت)  وقتي چيزي به آنها وصل نيستAهاي مدارپتانسيل بين پايانه
توجه . كندكه به طور سري بسته شده اند، رفتار مي) شدگيري مي اندازهAهايبودند، بين پايانه همگي صفر ميAدروني مدار

     . استBكنيد كه اين نتيجه مستقل از جزييات مدار
اثبات قضيه سه گام .  بناميدIگذرد،هاي افقي ميجرياني را كه از سيم. شودمدار كامل ديده مي)  الف8-36(  در شكل :اثبات
  . دهيمنشان داده شده است و در زير آن را توضيح مي) 8-36(اين سه گام در شكل . دارد

                                                 
*Thevenin’s theorem  

A  

B  

2  
R 3  

R1  
R2  

1  

eqR  

eq  

ي ي سياه و اندرونهجعبه): الف( يارز تونين براي جعبهمدار هم): ب(
 8-35شكل
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  ي نيروهاي محركه را به ارز، منهاي همهبه طور هم( را حذف كنيم Bي درونينيروهاي محركهي گام نخست اين است كه همه
  هاي افقي به مدار بيفزاييم و آن را نتظيم كنيم تا جريان در سيمي يك نيروي محركه)  ب8-36(و برابر شكل ) زاييمآن بيف

  b وaهاينهي دروني وجود ندارد، اختلاف پتانسيل بين پايانيروي محركه Bحال كه جريان صفر است و در مدار. صفر شود
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

openاختلاف پتانسيل مدار باز،) بنا به تعريف (Aمدار
AVايد برابر  كه به مدار افزوديم بي بنابراين، نيروي محركه. ، است

open
AV−باشد؛ چون جريان صفر است .  

ارز، منهاي آنها را يا به طور هم( را حذف كنيد Aي دروني مدارهاي نيروي محركهي چشمههمه)  پ8-36(در شكل : گام دوم
ي دروني حالا نيروهاي محركه. ي اوليه را اضافه كنيد منهاي نيروهاي محركهB اين، به مدارافزون بر).  اضافه كنيدAبه مدار

Aي دروني صفر است و نيروهاي محركهBام، منهاي در اين گ. ي آن استي دروني اوليه برابر منهاي نيروهاي محركه
پيش از آنكه .  را افزوديم−I اوليه مقدارIبه جرياناثر اين كار اين است كه . ي اوليه را به هر دو مدار افزوديمنيروهاي محركه

بينيد، اينك جهت جريان وارون گونه كه در شكل ميهمان.  شده است−Iاين گام را برداريم، چون جريان صفر بود، حالا جريان
  .شده است
اي را كه به مدار  و نيز علامت نيروي محركهA، درBدر( ي نيروهاي محركه را عوض كنيد در اين گام علامت همه: گام سوم
نتيجه . هايي اند كه در آغاز بودندها درست همانو جريان Bمدار. بينيدمي)  ت8-36(يم كه در شكل رسبه مداري مي). افزوديم

openي با منبع نيروي محركهA ، مدارBگيريم كه از ديد مدارمي
eq AV=  بسته شده است، هم ارز eqRه طور سري به كه ب−

  . اثبات قضيه همين است. دست آمده است بهAي دروني مدارهاي نيروي محركه چشمهي با ناديده گرفتن همهeqR.است
 كه شامل A را به مداري ماننددانيم كه اگر يكمي. تر بگويماريد آن را روشنبگذ. در اثبات بالا از خطي بودن استفاده شد

I بايد به صورتAتعداد دلخواه نيروي محركه و مقاومت است، وصل كنيم جريان گذرنده از a b= اين معني . باشد +
  ي اين واقعيت استخطي بودن نتيجه.  بستگي داردAهايي اند كه مقدارشان به ساختار دروني ثابتb وaخطي بودن است و

B  

  شامل تعدادي
Rو  

A

  شامل تعدادي
Rو  

a  
b  

I  

I
 چيدمان اوليه): الف(

B  

  شامل تعدادي
Rو بدون  

A  

  شامل تعدادي
Rو  

a  
b  

I = D  

 Bدار ها از م و حذف نتظيم): ب(

 

     شامل تعدادي
Rها− وحالا 

B  
  شامل تعدادي

R هاي  و
 اوليه

A  

  شامل تعدادي
Rوبدون  

a  

b  

I

 ارز نهايي تونينمدار هم): ت(

−  

I  

BA

 شامل تعدادي
Rوبدون  

a  
b  

I  

 B هاي اوليه به مدار−افزودن): پ(

 

I  

   ها وRهمان
  ها−

   يافتن مدار تونين معادل8-36شكل
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  دست كنيم و جريان را بهي قانون كيركهوف را حل ميهاي حلقهبنابراين، وقتي معادله. هاي حلقه خطي اندي معادله كه همه
bتوان به صورت اين رابطه را مي. ، بايد شكل بالا را داشته باشند آوريممي a I a+ در اين شكل، نشان .  بازنويسي كرد=
bي با يك نيروي محركهAدهد كه مدارمي aو يك مقاومت I aدانيم كه بايد بنابراين، تنها با خطي بودن، مي. ارز است هم

     . يگانه وجود داشته باشدeqR و يكeqبراي مدار يك
  

چيست؟ ) 8-37(ز تونين را براي مدار شكل ارمدار هم: ارز تونين  مدار هم8-17مثال 
  ل بشود، چه جرياني از آن خواهد گذشت؟هاي آن وص به پايانهΩ15اگر يك مقاومت

يعني آنها را مساوي (نيروهاي محركه را ناديده بگيريد .  آسان استeqRيافتن: حل
 اهمي موازي است كه با يك 6ماند دو مقاومت باقي ميچيزي كه ). صفر قرار دهيد

 اهمي يك 6مقاومت معادل دو مقاومت .  اهمي به طور سري بسته شده است7مقاومت 
بنابراين، .  اهمي سري است7 اهمي با مقاومت 3اين مقاومت .  اهمي است3مقاومت 

eqR = Ω+ Ω = Ω3 7 1Dاست  .  
در . گذرد اهمي حريان نمي7 توجه كنيد كه در مدار باز، از مقاومت eqبراي يافتن

فقط در حلقه جريان وجود .  يكسان استb وaنتيجه، ولتاژ مدار باز با ولتاژ بين نقاط
  )فرض كنيدجهت جريان را ساعتگرد (بنا به قانون كركهوف داريم . دارد

)95-8(  ( ) ( )V V AI I I− Ω − − Ω = ⇒ =8 6 2 6 5D D D    

  

) برابرb وaي افت پتانسيل بيناندازه ) ( )V A Vb aV V− = + Ω =2 6 5 5D Dي بالايي حلقه هم توانستيم از شاخهمي. ( است
): اوريمدست بياين مقدار را به ) ( )A V V− Ω + =6 5 8 5D D  ( ،بنابراينeq V= 5Dارز تونينبنابراين، مدار هم.  است  

  .است) 8-38(همانند شكل 
ارز توانيم از مدار همهاي مدار اصلي  وصل كنيم، مي اهمي را به پايانه15اگر يك مقاومت

).  8-39شكل (دست آوريم  اهمي را به15مت تونين استفاده كنيم و جريان گذرنده از مقاو
   اهمي عبارت است از15پيداست كه جريان گذرنده از مقاومت ) 8-39(از مدار شكل 

)96-8(  ( )
V A=

Ω+ Ω
5 21 15
D

D
  

كنيد،  اهمي وصل مي15هاي مدار اصلي را به مقاومت كنيد كه وقتي پايانهاگر باور نمي
  دست آورديد، ارز تونين بهگذرد كه از مدار هممي مي اه15همان جريان از مقاومت 

  . هاي كركهوف در مدار اصلي بيازماييدتوانيد درستي پاسختان را با استفاده از قانونمي
هاي مدار  اهمي به پايانه15اگر يك مقاومت . جا انجام دهيمبگذاريد همين كار را در اين

. خواهد شد) 8-40(اي، همانند مداري شكل اصلي وصل كنيد، مدارتان يك مدار دو حلقه
  از اين شكل داريم. است) 8-40(ها در دو حلقه همانند شكلفرض كنيد چرخش جريان

  

)97-8(  
)98-8(  

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

V V

V

I I I

I I I I

− Ω − − Ω − =

Ω − Ω − Ω − =
1 1 2

2 2 1 2

8 6 2 6
2 7 15 6
D D D

D D
  

Ω6  
Ω6  

V2D  

Ω7  

a  b  

 8-37شكل 

V8 D  

 ارز تونين  مدار هم8-38شكل 

Ω1D  V5D  

   8-39شكل 

Ω1D  V5D  

Ω15  
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AIاز حل اين دو معادله خواهيم داشت =2  كه همان پاسخي است كه با مدار 2
AIچنينهم. دست آمدين بهارز تونهم =1 اين جريان در مدار اوليه هم .   است6

بين توجه كنيد كه ولتاژ . معني استارز تونين بيوجود داشت، اما در مدار هم
)مدار بستهها در پايانه ) ( )A VΩ =15 2 3 Dچنين افت اختلاف پتانسيل هم.  است

دست  همين مقدار را بهa وbهر سه مسير ممكن بين( است V44 برابرa بهbاز
V3 وV44 هيچ يك از اين دو پتانسيل). آن را بيازماييد. دهدمي D) ي كه به گزينه

ي مقاومت كه به گزينه (V5Dبا پتانسيل مدار باز) مقاومت بيروني بستگي دارد
  . برابر نيست) بيروني بستگي ندارد

  
  RC مدار 8-7

  .  در مدار مقدار ثابتي بوددر مدارهايي كه تاكنون بررسي كرديم، جريان مستقيم
  مدارهاي جريان مستقيم كه در آنها افزون بر مقاومت و باتري، خازن هم وجود

  

فرض كنيد خازني را باردار كرديم و در . شود، اما مقدار آن ممكن است با زمان تغيير كند، اگر چه جهت جريان عوض نميدارد
Vپتانسيل Dاگر آن را به مداري با مقاومت. د قرار دارRشود و پتانسيل دو سر خازن به صفر  وصل كنيم، بار خازن خالي مي
چنين، اگر يك خازن بي بار را در مدار قرار دهيم، شارش هم. دهدي خود جريان را در مدار كاهش ميكند و اين به نوبهميل مي

  در مدت زماني كه بار بر روي خازن انباشته . شودآيد و خازن باردار ميوجود ميدار جريان بهشود و در مبار آغاز مي
بارها بين هر . ها بمانند يك مدار باز استگذرند، چون شكاف بين صفحههاي خازن نميكاف بين صفحهششود، بارها از مي

كند تا اين كه خازن كاملا كند، انتقال پيدا ميها فراهم ميسيمهاي رابط آن، بر اثر ميدان الكتريكي كه باتري در صفحه و سيم
هاي بيشينه مقدار بار در صفحه. كندهاي خازن افزايش پيدا ميبا باردار شدن خازن، اختلاف پتانسيل بين صفحه. باردار بشود

اختلاف شود، چون  مدار صفر ميوقتي بار خازن به بيشينه مقدار خود رسيد، جريان در. خازن به ولتاژ باتري بستگي دارد
  .شودپتانسيل دو سر خازن با اختلاف پتانسيل باتري برابر مي

   .پردازيمدر اين بخش به بررسي اين گونه مدارها مي. شوند ناميده ميRCمدارهايي كه شامل مقاومت و خازن اند، مدار
يعني در . ي خازن سخن گفتيم، فرض كرديم وضعيت در حالت پايا استيشين در بارههاي پها و فصل هر جا كه در بخش:نكته
كنيم كه سامانه هنوز به هايي را بررسي ميدر اين بخش وضعيت. اي از مدار كه شامل خازن بود، جريان وجود نداشتشاخه

   ♣. جريان وجود داردها وصل انده خازنيي كه بهاكنند و در سيمها بارها حركت ميدر اين حالت. حالت پايا نرسيده است
   را در نظر بگيريد كه )8-41(شكل ي نخست مدار ساده   :باردار كردن خازن •

 و يك C، يك خازنR، از يك مقاومتي الكتريكياز يك باتري با نيروي محركه
tدر زمان. فرض كنيد خازن در آغاز خالي است.  تشكيل شده استSدكلي = D كليد 

روشن است كه خازن باردار خواهد شد و جريان در مدار شارش . بنديممدار را مي
  .اين وضعيت نشان داده شده است) 8-42(در شكل . خواهد كرد

  فرض كنيد مدار را .  مدار قانون دوم كركهوف را به كار ببريدبراي بررسي اين

  

   باشد، داريمqاي خازناگر بار لحظه. پيماييد ميساعتگرد

Ω6  
Ω6  

 

V2D  

Ω7  

a  b  

 8-40شكل 

V8 D  

Ω15  

I 2  

I 1  

R  

C  

 S  
  سادهRC مدار8-41شكل 
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)99-8(  q IR
C

− − = D  
در .  پذيرفتيم8-6ي را به كار برديم كه در بخش  قراردادهايR وبرايدر اينجا 

ي با بار ي با بار مثبت به سوي صفحهمورد خازن، توجه كنيد كه ما از صفحه
به اين دليل براي . يابداين بدان معني است كه پتانسيل كاهش مي. رويممنفي مي

 كنيد چنين توجههم. اختلاف پتانسيل دو سر خازن از علامت منفي استفاده كرديم
  تا   (كنند  اند و با زمان تغيير مياي لحظه مقدارهايIخازن و نيز جريان qكه بار

  

   ).به حالت پايا برسندبا پر شدن خازن 
t(اي كه كليد بسته شد در لحظه. دست آوردي مدار و بيشينه بار خازن را بهتوان جريان اوليهمي) 8-99(ي از معادله = D ( بار

qدهد كه به ازاينشان مي) 8-99(ي معادله بنابراين،. موجود در خازن صفر بود = D جريان اوليه   
tجريان در زمان      (  )100-8( = D                         (        I R=D  

پس از گذشت زمان . در اين هنگام اختلاف پتانسيل دو سر باتري به تقريب با اخلاف پتانسيل دو سر خازن يكي است. است
حالا . كندر فرو افت ميشود و جريان در مدار به صفرسد و خازن پر مي، ميQي خود،درازي، بار خازن به مقدار بيشينه

Iيعني (جايگزين كنيم ) 8-99(ي اگر اين شرايط را در معادله. اختلاف پتانسيل دو سر باتري به خازن داده شده است → D و 
q Q→(خواهيم داشت ،  

Q             )                             بار بيشينه        (  )101-8( C=  
 I وq با دو متغيرمعادلهفقط يك اما اين . را حل كنيم) 8-99(ي براي اين كه وابستگي زماني بار و جريان را بيابيم، بايد معادله

Iاين كار به سادگي شدني است، كافي است از. ف كنيمها را حذ بنابراين، بايد يكي از متغير.است dq dt≡در .  استفاده كنيم
  آيدبه صورت زير درمي) 8-99(ي اين صورت معادله

)102-8(  q q dqIR
C R RC dt

− − = ⇒ − =D  
توان به ي بالا را ميمعادله. آيددست ميابستگي آن به زمان به و وqاز حل آن. ي اول استي ديفرانسيل مرتبهاين يك معادله

  صورت زير بازنويسي كرد

)103-8(  dq C q dq dt
dt RC q C RC

−
= ⇒ = −

−
1  

  اگر از دو طرف اين معادله  انتگرال بگيريم، خواهيم داشت

)104-8(  q tdq q C tdt n
q C RC C RC

′ −⎛ ⎞′= − ⇒ = −⎜ ⎟′ − −⎝ ⎠∫ ∫
1

D D
A  

  يا خواهيم داشت
)105-8(  ( ) ( ) ( ) ( )t RC t RC t RCq t C C e q t C e Q e− − −− = − ⇒ = − = −1 1  

  دست آوريم توانيم بهاي براي جريان الكتريكي مياگر از اين معادله نسبت به زمان مشتق بگيريم، رابطه

)106-8(  ( ) ( ) t RCdq t
I t e

dt R
−= =  
tتوجه كنيد كه در زمان. نشن داده شده اند) 8-43(نمودارهاي بار خازن و جريان مدار برحسب زمان در شكل  = D بار برابر   

R  

C  

 S  
  بستهRC مدار8-42شكل 

q+  

q−  

I
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tصفر است و با Q به بيشينه مقدار خود،∞→ C=جريان در زمان. كند ميل ميt = Dبيشينه مقدار خود I R=D را 
tدارد و با  ظاهر ) 8-106(و ) 8-105(هاي  كه در معادلهRCكميت. گرايدكند و به صفر مييي فروافت مي  به طور نما∞→

ي زماني است كه در آن بازه جريان ي بازهاين كميت بعد زمان دارد و نماينده. شود، مدار ناميده ميτشده است، ثابت زماني،
Iي  مقدار اوليهe1به Dي زمانبه بيان ديگر، در بازه. يابد كاهش ميτجريان برابر ,I e I I−= =1 368D DDچنين هم. شود مي

) بار خازن از صفر به مقدارτدر زمان ) ,C e C−− =11 632Dيابد افزايش مي  
    

  ، يك مقاومت و يك كليد استQيرا در نظر بگيريد كه شامل خازني با بار اوليه) 8-44(حالا مدار شكل : خالي كردن خازن
Qهاي خازن كه كليد باز است، اختلاف پتانسيل بين صفحههنگامي C و بين دو سر 

Iچون(مقاومت صفر است  = Dوقتي كه در زمان. )  استt = Dشود،  كليد مدار بسته مي
 tدر زمان. يابد و جريان در مقاومت شارش ميكندبار خازن شروع به خالي شدن مي

) 8-44(مدار شكل . شود ميq و بار خازنIان در مدار برابرپس از بستن كليد، حري
با . تفاوت آنها در اين است كه حالا باتري وجود ندارد. است) 8-42(همان مدار شكل 

  استفاده از قانون دوم كركهوف داريم

  

) 107-8(  q IR
C

− − = D  
Iاگر از جايگزيني dq dt=آيدي بالا به صورت زير درمي استفاده كنيم، رابطه  

)108-8(  dq q dqR dt
dt C dt RC

− = ⇒ = −
1  

tبا استفاده از اين واقعيت كه در زمان = D ،q Q=آيددست ميبه. الا انتگرال بگيريمي بتوانيم از دو طرف رابطه است، مي:  

)109-8(  ( )
q t t RC

Q

dq q tdt n q t Qe
q RC Q RC

−′ ⎛ ⎞′= − ⇒ = − ⇒ =⎜ ⎟′ ⎝ ⎠∫ ∫
1

D
A  

  :دهددست ميبا مشتق گيري نسبت به زمان از اين رابطه، جريان را برحسب تابعي از زمان به

)110-8(  ( ) ( )t RC t RCdq d QI t Qe e
dt dt RC

− −= = = −  
Qكه در آن RC I= D در زمان( جريان اوليهt = D (دهد علامت منفي درسمت راست نشان مي. درست پس از بستن كليد است

بينيم كه جهت جريان در مدار خالي شدن برخلاف جهت چنين ميهم(يابد كاهش ميكه با خالي شدن خازن، جريان در مدار 
  زن و جريان با زمان به طور نمايي كاهش پيدا توجه كنيد كه هر دوي بار روي خا). جريان در مدار باردار كردن خازن است

t

q Ht L

C  

τ  

RCτ =  
, C632D  

t

I Ht L

τ  

, I368 DD  

I D  I
R

=D  

  رفتار جريان مدار برحسب زمان): چپ. (فتار بار خازن برحسب زمانر):راست  (8-43شكل 

R  

C  

S  
  RC مدار8-44شكل 

q+  

q−  

I  



© Firooz  Arash 2007-2012 

 34

RCτآهنگ اين كاهش با ثابت زماني مدار،. كنندمي   .شود، شناسايي مي=
  

) برابرC1ي خازن بار اوليه) 8-45(در مدار شكل  :هاي پر و خالي خازن  8-18مثال  )Q t Q= =1 DDي خازن و بار اوليهC 2   
)برابر )Q t = =2 D Dكليد در زمان.  استt = Dبارهاي. شود بسته مي( )Q t1 

)و )Q t2ا حساب دست آوريد و انرژي تلف شده در مقاومت سمت چپ ر را به
C فرض كنيد.كنيد C C= =1   . است2
چنين صفحه هم. است) 8-46(ها همانند شكل فرض كنيد جريان در حلقه :حل

ي حالا دو معادله براي دو حلقه. ايمها را نشان دادههاي مثبت و منفي خازن
ي محركهتوانند نيروي هاي مدار كه ميتوجه كنيد كه تنها عضو. مدار بنويسيد

)پتانسيل هر خازن. ها هستندالكتريكي فراهم كند، خازن )i i iV Q t C= 
  داريم. است

)111-8(  

)112-8(  

Q)         ي سمت چپحلقه( Q
I R

C C
= =1 1

1
1

  

Q)         ي سمت چپحلقه( Q
I R

C C
= =2 2

2
2

  

Iبه ياد بياوريد كه  dQ dt=    است و چون هر دو معادله يكسان اند، كافي−

  

  با جداسازي متغيرها داريم. فقط يكي از آنها را حل كنيم
  
  
)113-8(  

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

t Q t

Q

t RC
i i

Q tQ dQ dQ dt dQ tR dt n
C dt dt RC RC Q RC Q

Q t Q e −

⎡ ⎤
= − ⇒ = − ⇒ − = ⇒ − = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
⇒ =

∫ ∫
1

D D
A

D

D

  

  آيددست ميحالا با جايگزيني مقدارهاي اوليه به
)114-8(  ( ) ( ),t RCQ t Q e Q t−= =1 2D D  

)چون  )Q t2در نتيجه، جريان . ها صفر است، هرگز باري بر روي خازن سمت راست وجود نخواهد داشتي زمان براي همه
I:ي سمت راست صفر استهم در حلقه =2 D . ي چپ بر اثر نشت بار از جريان در حلقه: بگذاريد اين وضعيت را توضيح بدهم

 C1ي منفيبراي رسيدن به صفحه.  برسدC1ي منفي خازناين جريان بايد به صفحه. آيد به وجود ميC1خازني مثبت صفحه
Iچون. ي سمت چپ استترين مقاومت حلقهدر مدار ما مسير با كم. ترين مقاومت را داردگزيند كه كممسيري را برمي =2 D 
توجه كنيد . كنددر اين صورت تابع نمايي كاهشي ما معني پيدا مي. ي سمت راست را ناديده بگيريمتوانيم حلقهاست، اساسا مي

  . تر همراه است كوچكC وRترين فروافت با كه سريع
  .يمهديم ماجنادو روش  هبرا لاف انرژي ي اتمحاسبه

ي ژنري اهمه .دش دهاوخنه ريخذ يژرنچ اهي ردام در  ودش هدخواالي خ ملااك C1نزمان درازي بار خازذشت ز گا س پ:1 لح
، مقدار جه به پايستگي انرژيبنابراين، با تو.  مقاومت سمت چپ تلف شده باشدرد يتسي بادوبه دش هشتبانا نزاخر د هك هيلوا

tهايانرژي كه بين زمان = D و t =  C1همان مقداري است كه نخست در خازن، تلف شده استدر مقاومت سمت چپ  ∞
iUوجود داشت و برابر Q C= 2 2Dاست  .  

C1  C 2  

R  R  

 هاي پر و خالي   خازن8-45شكل

C  C  

R  R  

 هاي پر و خالي   خازن8-46شكل

+  −  +  −  

I 1  I 2  

A  B  
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دست آوريم و سپس بر روي آن انتگرال بگيريم و انرژي اتلافي را شده است بهي را كه در مقاومت توليد توانيم توان مي:2حل 
  :حساب كنيم

)115-8(  AB
AB

VP I R I V
R

= = =
2

2
1 1  

  ا استفاده از  ب. يا اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت است)  8-46( در شكل B وAي اختلاف پتانسيل بين نقطهABVدرآنكه 
I dQ dt= −1   داريم) 8-114(ي و معادله 1

)116-8(  

)117-8(  

)118-8(  

( )t RC t RC t RCdQ Q QdI Q e e P I R e
dt dt RC RC

− − −= − = − = ⇒ = =
2

2 21
1 1 2

D D
D  

t RC

t RC

QdWP W dW Pdt e dt
dt RC

Q QW e
C C

∞ −

∞

−

= ⇒ = = =

⇒ = − =

∫ ∫ ∫
2

2
2

2 2
2

2 2

D
D

D D

D

  

. است1همان پاسخ حل كه 
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  هامسئله
  
در ) 8-47(اي كلفتي از يك رسانا را برابر شكل ي استوانه  پوسته1-8

 Iجريان.  استbشعاع بيروني آن وaشعاع دروني پوسته. نظر بگيريد
چگالي . ي پوسته توزيع شده است در سطح قاعدهنايكنواختبه طور 

)جريان با فاصله از سطح بيروني پوسته به طور نمايي  )r bJ e δ−2 2 2

D  
تر از  نام دارد و بسيار كوچك" ژرفاي پوست" δثابت.  يابدكاهش مي
)ضخامت )b a−ثابت.  پوسته استJ Dرا بيابيد .  

  

cmLاي به طولاي شيشهدو انتهاي ميله: ايي گرم شيشه  ميله2-8 = , وقطر2 cmd = 5Dي رسانايي با رسانش  با ماده
اي از خود كنيم تا به اندازهاي را با مشعلي گرم ميي شيشهميله. ز يك مدار استاين ميله بخشي ا. بينهايت اندود شده است

 از وسط آن به xيي گرم با فاصلهرسانايي ميله. جريان الكتريكي عبور دهد كه لامپي روشن شود
)صورت )x L xσ σ= 4 4

Dكند و تغيير مي(Ω m)σ − −= × ⋅2 14 10Dاست .  
  .پاسخ را به طور نمادي بنويسيد و مقدار عددي آن را تعيين كنيد.  مقاومت ميله را حساب كنيد):الف(
) بين دو انتهاي ميله برقرار شود، چگالي جريانVΔ اگر اختلاف پتانسيل):ب( )xJميدان الكتريكي.  را بيابيد( )xE حالت مانا 

  .را حساب كنيد
 σغير صفر معمولا هاي خازن تخت الكتريك بين صفحهي ديمادهرسانندگي : ي بين ظرفيت و مقاومت خازن  رابطه3-8

 κها راي بين صفحهالكتريك مادهثابت دي.  استdهاي بين آن و فاصلهAي خازنفرض كنيد مساحت هر صفحه. است
RCي رابطه خازنCالكتريك و ظرفيت ديRنشان دهيد كه بين مقاومت. بناميد κε σ= Dوجود دارد .   

- قالب شيبρياي با مقاومت ويژه از ماده:دار  جسم شيب4-8

yارتفاع يك انتهاي آن . ساختيم) 8-48(داري برابر شكل   و 1
yانتهاي ديگري  w وLترتيب، طول و پهناي اين قالب به.  است2

تان بايد پاسخ.  آن را بيابيدB وAهايمقاومت بين رويه. است
  .ي مسئله باشدهاي داده شدهبرحسب كميت

 روي محور d و به قطرL سيم راستي به طول: سيم راست 5-8
xاي ساخته شده است كه از قانون اهم سيم از ماده.  قرار دارد

يك انتهاي سيم كه در .  استρي سيممقاومت ويژه. كندپيروي مي
x = Dاست، در پتانسيل Vانتهاي ديگر آن در پتانسيا صفر.  است  

  

  :هاي فيزيكي به دست آوريد و ثابتL ،d،ρ،Vهاي زير را برحسبكميت. است
               .  جريان الكتريكي در سيم):پ(              .    مقاومت سيم):ب(                                    . ميدان الكتريكي در سيم ):الف(
ρ=Eنشان دهيد كه   ):ج(               .  چگالي جريان در سيم):ت( Jاست  .  
شعاع . گذرد  از رسانا ميIجريان. دهد با قطر متغير را نشان ميبخشي از يك رساناي) 8-49(شكل  : شيپوري  رساناي 6-8

Aمقطع كوچك    .است aبرابر  1

a  
b  

I  

 ايي استوانه جريان در پوسته8-47شكل 

 Aيرويه

 Bيرويه

 دار قالب شيب8-48شكل 
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A چگالي جريان گذرنده از مقطع):الف(   . را حساب كنيد1
A گذرنده از مقطعالي جريانگ چ ):ب( گيري شده است اندازه 2

A كه از مقطعاستچهارم مقداري يكو برابر  گذرد، شعاع  مي1
bرا حساب كنيد .  
   وقتي يك سيم راست را گرم كنيد،:تري واقعي  يك رابطه7-8

  

)مقاومت آن با) 8-39(ي بنا به رابطه )R R T Tα= + −⎡ ⎤⎣ ⎦1D Dشود كه در آن  داده ميα ضريب مقاومت گرمايي است و 
R Aρ=D D D DAاست   

نشان  .ظر بگيريميير طول سيم، تغيير سطح مقطع آن را هم در نه بر تغآيد كه علاودست مي وقتي بهي واقعي تررابطه  ):الف (
  :صورت زير استدهيد كه اين رابطه به

)64-8(  ( ) ( )
( )

R T T T T
R

T T
α β

β
+ − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

1 1
1 2

D D D

D

  

  . ضريب انبساط طولي استβكه در آن
, و شعاعm2 دو نتيجه را براي سيم مسي به طول ):ب( mm1D DD دمايكه از C2 DD به دمايC1 DD D مقايسه شود، گرم مي

,طولي مس  ضريب انبساط.كنيد Cβ − −= × 6 117 1 DD Dاست .  
 اع دروني اين مادهشع.  انباشته شده استρياي با مقاومت ويژهي كروي از ماده  فضاي بين دو پوسته:  مقاومت كروي8-8
r1و شعاع بيروني آن r2 است )r r2   . ها را حساب كنيدبين پوسته مقاومت). �1
ها ي مكعب يك انتهاي مقاومتدر هر گوشه. رد داRDاش يك مقاومتمكعبي را در نظر بگيريد كه هر لبه  : مكعب مقاومتي  9-8

  مقاومت معادل را در هر يك از سه حالت زير حساب كنيد. به هم لحيم شده اند
  .اي كه در دو انتهاي قطر مكعب اند مقاومت معادل بين دو گوشه):الف(
  ي مكعب كه در دو انتهاي قطر آن رويه اندي يك رويه مقاومت معادل بين دو گوشه):ب(
  ي همسايه  مقاومت معادل بين دو گوشه):پ(

) ي اوليههاي با بار را 2 و خازن  1 خازن) 8-50 (مدار شكلدر  :ها  بار خازن10-8 )Q t Q= =1 DD يليه با بار او2 و خازن 
( )Q t = =2 D D زمان در .دهيميم در مدار قرارt = D ودشسته ميب كليد مدار.( )Q t1،( )Q t2 را حساب كنيد.  

    

   نگه را بازمدار  كليد  .يك مقاومت است و C3شامل خازني با ظرفيت) 8-51(مدار شكل : مدار با خازن و مقاومت  11-8
  .بنديم و سپس كليد را ميدهيم قرار مي بر روي آن وجود دارد، در مدارQ را كه بارCداريم و خازن ديكري با ظرفيت مي

A 1  

A 2  

   رساناي شيپوري8-49شكل

C  C  

R R  

 هاي پر و خالي  خازن8-50شكل 

R  

1 2  

A B  

C3  C  

R  
  دو خازن و مقاومت8-51شكل 
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  . بيابيد C وQهاي خازن را برحسب اختلاف پتانسيل نهايي بين صفحه):الف(
  .ها را بيابيد بار هر يك از خازن):ب(
  .ها انباشته شده استر هر يك از خازن انرژي نهايي كه د):پ(
  شود، چقدر است؟ انرژي دروني كه در مقاومت ظاهر مي):ت(
  

More problems to be added                                               
  
  
  
  
  
  
  
  
 


