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  جریان و مدار
بطور عمودی به طرف سطحی حرکت ای از بارها  مجموعهفرض کنيد 

  کنند می
  گذرد جریان الکتریکی مقدار باریست بر واحد زمان از هر سطح مقطع می

QI
t

∆
=
∆

  

  .است              است که برابر ) A( آمپر SIواحد آن در یکاهای 
 کولمب

    
ا نانوآمپر در شبکه عصبی 

ثانيه

 جهت جریان جهت حرکت 
جهت مخالف جریان حرکت 

ميت ميکروسکپی مربوط 
 A مطابق شکل در نظر 

     nAl  

     nAlq  

       
d

lt
v

=  

d

nAlqnAlqI nAqvlt
v

= ==    

       d d
IJ nqv v
A

ρ= = =  

 

دامنۀ تغييرات آن از مگا آمپر در رعد و برق ت
∆t   را به صورت Iای  ، جریان لحظهاگر . ایست → o

ρ
dQI
dt

=  

چون شار دارای جهت است، طبق قرارداد
ها بارهای منفی در  در سيم.  مثبت استبارهای
  .کنند می

  
  چگالی جریان

 یک کميت ماکروسکپی است، کIجریان   
یک سيم به سطخ مقطع. چگالی جریان است

  .بگيرید
      سيم l تعداد بارهای متحرک در طول 

Nک بر واحد حجم تعداد بارهای متحر  
        سيمlبار کل متحرک در طول 

  lزمان جابجا شدن بار کل داخل استوانه به طول 

dvسرعت سوق بارهای متحرک   

d               لذا جریان داخل سيم 

                 چگالی جریان 

ρچگالی حجمی بارهای متحرک   
  بطورکلی

dJ vρ=
r r  
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J
r

dvr  برای بارهای مثبت هم جهت و برای بارهای شود که  مشاهده می و 
  .رندمنفی در خلاف یکدیگ

J
r

بطور کلی شار جریان و چگالی جریان     .اند  طبق رابطۀ زیر بهم مرتبط
.I J ds= ∫
uurr

  

2A  .است) ( واحد چگالی جریان آمپر بر مترمربع SIدر یکاهای  m
 زاویه A را که با سطح ′Aتوان جریان گذرنده از سطح  بطور مثال می  

γدر مثال سيم با سطح مقطع .سازد را از رابطۀ کلی به دست آورد میA ،
توان از رابطه  سازد را می  میγ زاویۀ aکه با سطح ′Aجریان گذرنده از سطح 

  .به دست آوردکلی فوق 
ˆ ˆ. .I J ds Jn n ds JCos ds JCos Aγ γ′ ′ ′= = = =∫ ∫ ∫

uurr
′

JCosA

  

                                                 =  
این نتيجه قابل پيش بينی ایست  زیرا در صورت یکنواخت بودن چگالی جریان 

′A  . یکی ایست و Aاز سطح 

k̂+

  
  جریان سطحی

یک . ات لازم است که جریان روی صفحات را در نظر بگيریمگاهی اوق  
تواند از کنار هم قرار دادن تعداد زیادی سيم  روش ساختن جریان سطحی می

  )مطابق شکل. ( باشدIحامل جریان 
  های حامل جریان خارج از صفحه سيم

  Iجریان سيم 

 I ها حامل جریان  قرار دارند هر کدام از این سيمyzها در صفحه  سيم  
جریان بر واحد .  باشدnها بر واحد طول  داد سيماگر تع.  استدر جهت 

 را برای نمایش چگالی جریان بر واحد kما نماد .  استnl برابر zطول در جهت 
  .بریم طول بکار می

ˆk nIk=
r

  
حه غير هادی روش دیگری برای ساختن جریان سطحی آنست که یک صف

 حرکت  است را با سرعت σکه دارای بار سطحی به چگالی یکنواخت 
  چگالی جریان سطحی. دهيم

vr

k vσ=
r r  

  کند صفحه باردار بطرف بيرون صفحه حرکت می

  
  قانون اهم و رسانندگی

چگالی جریان الکتریکی بطور خطی با ميدان در بسياری از مواد،   
Eخارجی اعمال شده 

r
   متناسب است

J Eσ=
r r
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σرابطه فوق را قانون ميکروسکپی اهم نامند.  را رسانندگی ویژه ماده نامند .
نامند در غير این صورت ) Ohmie(اهمی ای که از این رابطه تبعيت کند را  ماده

  .است) non-ohmie(ماده غير اهمی 
برای به دست آوردن رابطۀ مفيدتر که کاربردتر باشد، یک قسمت از یک   

 را مطابق شکل A و به سطح مقطع L به طول Iسيم مستقيم حامل جریان 
  گيریم در نظر می

  ا مقاومت ویژهجریان     سطح مقطع      ماده بار رسانندگی ویژه ی
  چگالی جریان       ميدان الکتریکی     پتانسيل      پتانسيل

J Eσ=
r r

  
I AJ A Eσ= =  

1 2V ELϕ ϕ= − =  

V EI L L R
I A E A A

ρ
σ σ

= = = =  

1توجه نمائيد که 
σ

 را قانون V=IRرابطه .  نامندρ را مقاومت ویژه 

 از یک هادی B و aبطورکلی مقاومت ميان دو نقطۀ . ماکروسکپی اهم نامند
  توان از رابطه زیر به دست آورد را می

.

.

b

ab a
E dlVR

I T ds

−
= = ∫

∫

uurr

uurr  

بيشتر فلزات دارای . کنند فلزات از قانون ماکروسکپی اهم تبعيت می
  .اومت ویژه پائين هستندرسانندگی ویژه بالا و مق

  عناصر غير اهمی      عناصر اهمی
  

برای عناصر اهمی نمودار جریان بر حسب ولتاژ، خط راست است که   
مبين آنست که مقاومت این هادی همواره ثابت است و به ولتاژی که برای 

این نتيجه مهم، در مورد . کنيم بستگی ندارد گيری آن اعمال می اندازه
کنيم که دمای هادی در حين  فرض می. ی صادق استهای فلز هادی
  .ها اساساً ثابت بماند گيری اندازه

 بر Iهای خلأ منحنی  برای عناصر غير اهمی مانند ترانزیستورها، لامپ  
گيری   خط راست نيست و مقاومت به ولتاژ به کار رفته برای اندازهVحسب 

  .آن بستگی دارد
در فلزات برای دامنۀ . متغير استمقاومت ویژۀ عناصر عملاً با دما   

  خطی ایستρ تغييراتTوسيعی از 
( )1 T Tρ ρ α= + −⎡ ⎤⎣ ⎦o o  

 در α و ρ ،σدر جدول مقادیر .  ضریب دمایی مقاومت ویژه استαکه در آن 
  . برای عناصر مختلف نشان داده شده استTدمای 
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  جدول
Temperature 

( ) 1
Cα

−o Cofficient 
σConductivity 

( ) 1.m −Ω  
ρResistivity 

( ).mΩ Material 

0.0038  76.29 10×  
81.59 10−×  Elements                

Silver  
0.0039  75.58 10×  81.72 10−×  Copper 
0.0039  73.55 10×  82.82 10−×  Aluminum  
0.0045  71.8 10×  85.6 10−×  Tungsten  

0.0050 
0.0039 
0.002  

71.0 10× 
71.0 10× 
71.4 10×  

810.0 10−× 
810.6 10−× 

87 10−× 
  

Iron 
Platinum  

Alloys 
Brass  

51.0  10−×70.23 10×  844 10−×  Manganin  
0.0004  70.1 10×  8100 10−×  Nichrome  

-0.0005  42.9 10×  
83.5 10−×  Semicoductors       

Carbon (graphite)  
-0/048  2.2  0/46  Germanium (pure)  
-0/075  31.6 10−×  640  Silicon(pure)  

  11 1010 10− −−  
10 1110 10×  Insulators               

Glass  
  1510−  1510  Sulfur  
  101.33 10−×−  1075 10×  Quartz(fused)  

  
  انتقال انرژی در مدار الکتریکی

.  و یک مصرف کننده را در نظر بگيریدBمدار الکتریکی شامل باطری   
 aسر . ی باشدتواند مقاومت، موتور یا باطری یا هر چيز دیگر مصرف کننده می

مصرف کننده به قطب مثبت باطری وصل است، در پتانسيل بالاتر از سر دیگر 
 انرژی پتانسيل b به a از مصرف کننده بگذرد یعنی از dqاگر بار .  قرار داردbآن 

گوید که  قانون بقاء انرژی می. کند  کاهش پيدا میالکتریکی آن به اندازه 
انرژی در مصرف کننده به شکل دیگری از انرژی تبدیل می شود، که این 

   انرژی منتقل شده dtزمان . بستگی به نوع مصرف کننده دارد

abdqV

ab abdw dqV IdtV= =  
  Pآهنگ انتقال انرژی 

ab
dwP I
dt

= = V  
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ا مکانيکی که توسط اگر مصرف کننده موتور باشد، انرژی بيشتر به صورت ک
موتور انجام می شود ظاهر می شود و اگر مصرف کننده مقاومت باشد انرژی 

ها  از لحاظ ميکروسکپی برخورد بين الکترون. به صورت حرارت ظاهر می شود
و شبکه باعث افزایش حرکت ارتعاشی شبکه می شود و از لحاظ 

این پدیده از لحاظ . شود ماکروسکپی این به نوبه خود باعث افزایش دما می
  .ناپذیر است و به قانون ژول معروف است رمودیناميکی برگشتت

  برای مقاومت 
2

abP IV I R= =  
2VP

R
=  

(                           ) (              
ژول يک يک کولمب

  يک آمپر*انيه  يک کولمب*يک ولت

  یک ژول بر ثانيه = آمپر–ک ولت 

E
r

J
r
 ،  و همچنين کميات ρ و  ميکروسکپی 

Rسر و کار داشته اید . 
    E

J
ρ =   J

r
        E

r

( )   II t
e

τ= = oVR
I

=  .I I ds∫
uurr

=  

E
 کمياتی هستند که در آزمایشگاه R و V ،Iکپی 

های ميکروسکپی  ت
r

J و ، 
r

ρ هنگامی با رفتار 
  .م اهيمت دارند

شود  دار باری که در محل اتصال دو ماده جمع می

J
r

  )مطابق شکل
  تلایۀ بار مثب

  

 در دو طرف محل اتصال فۀ عمودی چگالی جریان 

1 1 2 2E Eσ σ=  

 5
              )          
يک ث 

 

ی= آمپر – یک ولت 
 

  :صهبطور خلا
ها تاکنون با کميت

 و V ،Iماکروسکپی نظير 

ميکروسکپی 

 ماکروسکپی

.dl= −  V E  ∫
uurr

  

های ماکروس کميت
کمي. اند گيری قابل اندازه

اساسی ماده سروکار داری
  

  ١مثال 
نشان دهيد که مق  

)بر برا )1 1
2 1Iε σ σ− −−o است )

در حالت پایان جریان، مؤل
  یعنی . باید یکسان باشد
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1
2 1

2

E Eσ
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

mq   باشد، از قانون گوس داریماگر بار روی فصل مشترک 

( )2 1. mqE ds E E A
ε

= − =∫
o

uurr
�  

2 1
mqE E
ε

− =
o

  

2E   در معادله فوق داریمبا جایگزین کردن مقدار 

1
1 1 1

2 2

1 11mq AE A Eσε ε σ
1σ σ σ

⎛ ⎞ ⎛
= − = −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
o o

⎞
⎟
⎠

  

1 1I JA E Aσ= =  

2 1

1 1
mq Iε

σ σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

  
  ٢مثال 
 و به h به شکل مخروط ناقص به ارتفاع ρای به مقاومت ویژۀ  ماده  
فرض کنيد که جریان بطور .  را مطابق شکل در نظر بگيریدb و aهای  شعاع

مقاومت این مخروط را . یکنواخت روی سطح مقطع مخروط توزیع شده باشد
  .محاسبه نمائيد

  :حلّ
 از طرف چپ مخروط در نظر a در فاصله rدیسک نازکی به شعاع   
  همانطور که از شکل پيداست. بگيرید

b r b a
x h
− −

=  

( ) xr a b b
h

= − +  

  اند  طبق رابطۀ زیر به هم مربوطρ و مقاومت ویژه Rچون مقاومت 
lR
A

ρ=  

  ،  برابر استdx و ضریب rلذا مقاومت دیسک به شعاع 

( )
2

dxdR
xb a b
h

ρ

π
=

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
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( )
2

h dxR
xb a b
h

ρ

π
=

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫o  

با استفاده از 
( ) ( )

1du
u uα β α α

= −
+ +∫ β

  

( )
1

h

R
a b xa b b

h h

ρ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥−⎡ ⎞−

+⎢ ⎥⎟⎢
⎢ ⎥⎣ ⎠⎣ ⎦o

  

( ) ( )
h h

a b a b a b
ρ
π
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥− −⎣ ⎦
  

( )
h b a hR

ab a b ab
ρ ρ
π π

⎡ ⎤−
= − =⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

  
  ٣مثال 
 b و شعاع خارجی a و شعاع داخلی Lیک استوانه توخالی به طول   

  . استρمقاومت ویژه این استوانه . دمطابق شکل در نظر بگيری
)a ( فرض کنيد که اختلاف پتانسيل به سر استوانه اعال شود، به طوری که

  ؟مقاومت استوانه چه مقدار است. جریان موازی با محور آن ایجاد شود
)b ( اگر اختلاف پتانسيل بين سطوح داخلی و خارجی آن برقرار شود به

 که جریان به صورت شعاعی به طرف بيرون انتشار یابد، مقاومت طوری
  گيری شده چه مقدار است؟ اندازه
  :حلّ

)a ( وقتی اختلاف پتانسيل بين دو سر استوانه ایجاد شود جریان به موازات
)ن مساحت سطح مقطع آ. محور آن برقرار می شود )2 2A b aπ= ، و مقاومت −

  آید ر به دست میآن متوسط رابطۀ زی

( )2 2

L LR
A b a
ρ ρ

π
= =

−
  

)b ( استوانۀ نازک به شعاع داخلیr و شعاع خارجی r+dr و به طول L در نظر 
  مشارکت آن در مقاومت سيستم. بگيرید

2
dL drdR
A rL

ρ ρ
π

= =  

2A rLπ=گذرد  مساحتی ایست که جریان به صورت عمودی از آن می  
  مت کل سيستم مقاو
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ln
2 2

b

a

dr bR
rL L a

ρ ρ
π π

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

  
  ۴مثال 

ای هادی به   در مرکز یک پوستۀ استوانهیک ميلۀ فلزی به شعاع 
ای  ای از ماده فضای بين ميله و پوستۀ استوانه.  قرار داردL و طول شعاع 

به مقاومت ویژه 

1r

2r
ρباطری با ولتاژ .  پُر شده استV ميله و  مطابق شکل بين

نظر کردن از مقاومت ميله و پوستۀ  با صرف. استوانه وصل شده است
  ای  استوانه

o

E
  . جریان کل را به دست آورید-الف
 و ميدان الکتریکی J چگالی جریان -ب

r
 داخل P را در یک نقطۀ دلخواه 

  .ای محاسبه کنيد پوستۀ استوانه
  ای چه مقدار است؟  بين ميله و پوسته استوانهR مقاومت -ج

2
IJ
rLπ

=  

2
IE J

rL
ρρ
π

= =  

2 2

1 1

.
2

r r

r r

IV E dl dr
rL
ρ
π

= − = −∫ ∫
uurr

  

                                                 2

1

2

1

ln ln
2 2

r
r

rI Ir
L L r
ρ
π π

= − = −  

          جریان کل) الف
2

1

2

ln

L V
I r

r

π
=  

      چگالی جریان ) ب
2 2

1 1

21
2 ln ln

L V V
J r rrL r

r r

π
π

= =  

        ميدان الکتریکی 
2

1

ln

V
E rr

r

ρ
=  

2         مقاومت-ج

1

1 ln
2

V rR
I L rπ

= =  

  مدار هادی جریان مستقيم
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وی محرکه، مقاومت، موتور، مدارهای الکتریک متشکل از منبع نير
های  المان. های مدار نامند اجزاء مختلف مدار را المان. لامپ و غيره هستند

  .توانند سری یا نواری باشند مدار می
  

  نيروی محرکه
قبلاً گفته شد برای حفظ جریان ثابت در یک مدار بسته همانطور که 

با  (emfنيروی محرکه منبع انرژی را . باید انرژی الکتریکی بنحوی تأمين شود
ها  های خورشيدی، ترموکوپل باطری های معمولی، باطری. نامند می) εنماد 
توان به  منبع نيروی محرکه را می. هائی از منبع نيروی محرکه هستند مثال

تر به  های پائين صورت یک پمپ تصور نمود که بار الکتریکی را از پتانسيل
   به صورت emfاز لحاظ ریاضی تعریف . دهد های بالاتر حرکت می پتانسيل

dw
dq

ε =  

در حقيقت در منبع نيروی محرکه انرژی . است) V( ولت ε واحد SIدر یکاهای 
های  از انواع مختلف به انرژی الکتریکی تبدیل می شود بطور مثال در باطری

نيروی محرکه . انرژی شيميائی به انرژی الکتریکی تبدیل می شودمعمولی 
هر منبع نيروی محرکه برابر است با مقدار انرژی بر واحد بار، که از انواع 

توان  نيروی محرکه را می. شود مختلف انرژی به انرژی الکتریکی تبدیل می
  توسط رابطۀ زیر تعریف کرد

.E dlε = ∫
uurr

  

ار کاری که برای حرکت بار واحد در جهتی پتانسيل بالاتر لازم یعنی مقد
اگر منبع نيروی محرکه در مدار باشد انتگرال روی مدار بسته مخالف . است

Eصفر است، به عبارت دیگر 
r

 توليد شده در منبع نيروی محرکه غير پایستار 
  .است

.E dlε = ≠∫
uurr

o�  

 در نظر Rساده ای شامل باطری به عنوان منبع نيروی محرکه و مقاومت مدار 
فرض کنيد باطری دارای مقاومت داخلی نباشد، اختلاف پتانسيل بين . بگيرید

 ε باطری یعنی emtدو قطب مثبت و منفی باطری برابر نيروی محرکه 
  .باشد می

 qکترواستاتيکی برای چرخاندن بار بدليل ماهيت پایستاری نيروی ال  
  شود، یعنی بطور کامل حول مدار کاری انجام نمی

.W q E dl= − =∫
uurr

o�  

رویم   نقطۀ شروع باشد، وقتی که از قطب منفی به قطب مثبت میaاگر 
نسيل به پس از عبور از مقاومت پتا. کند  افزایش پيدا میεپتانسيل به اندازه 

کند و انرژی پتانسيل به انرژی حرارتی تبدیل   کاهش پيدا میIRاندازه 
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های رابط دارای مقاومت نيستند پس از یک  با فرض این که سيم. شود می
  .دور کامل حول مدار اختلاف پتانسيل صفر است

Ir I
R
εε − = ⇒ =o  

  . باشدrدر صورتی که باطری دارای مقاومت داخلی 
  ف پتانسيل دو قطب باطری اختلا

V Irε= −  
  اختلاف پتانسيل حول مدار کامل

I IR I
R r
εε − − = ⇒ =
+

o  

برابر است با توان تلف شده در مقاومت ) emt(توان منبع نيروی محرکه 
  .داخلی و مقاومت مدار

  
  قوانين کيرشهف

  .ود دارندوج) کيرشهف(برای تحليل یک مدار دو قانون اساسی   
   قانون گره-١

ها صفر است، یا به عبارت دیگر طبق اصل  در هر گره جمع جبری جریان  
های خارج  های وارد شده به گره برابر است با جمع جریان بقاء بار جمع جریان

  .شده از گره
1 2I I I3= 1          یا        + 2 3I I I− − = o

   قانون حلقه-٢
جمع جبری تغييرات پتانسل در یک دور کامل در هر مدار برابر صفر   
  .است

V =∑ o  
مدار بسته

  
) باطری( وقتی که یک مقاومت و یا یک منبع نيروی محرکه Vچگونگی تعيين 

  .طی می شود در شکل خلاصه شده است
  

  تر      جهت حرکت ولتاژ بالاتر      ولتاژ پائين
  تر      جهت حرکت     ولتاژ پائينولتاژ بالاتر  

  تر      جهت حرکت ولتاژ بالاتر      ولتاژ پائين
  تر      جهت حرکت ولتاژ بالاتر      ولتاژ پائين
  

  بطور خلاصه
 و در IR– هر گاه مقاومتی در جهت جریان طی شود، تغيير پتانسيل آن -١

   خواهد بIR+جهت مخالف 
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تریکی در جهت نيروی محرکه طی شود،  اگر یک منبع نيروی محرکه الک-٢
−ε  . است و در جهت مخالف +εتغيير پتانسيل آن 

به عبارت دیگر چه مدار ساعت گرد و . جهت طی کردن اختياریست: توجه
  .آید گرد طی شود معادله یکسانی به دست می چه پاد ساعت

  
  و موازیهای سری  مقاومت

  ای مدار تک حلقه
هر دو به . اند  مطابق شکل بطور سری متصل شده و دو مقاومت   

  .اند  وصلVاختلاف پتانسيل 
1R2R

گرد حلقه را طی   شروع و در جهت ساعتaبا استفاده از قانون حلقه از نقطۀ 
  . کنيم می

( )1 2 1 2IR IR I R Rε ε− − + = ⇒ = +o  
مطابق ( تعویض نمود eqRتوان با مقاومت معادل  دو مقاومت سری را می

  )شکل
1 2eq eqIR R R Rε = ⇒ = +  

   مقاومت سری تعميم داده شود، مقاومت معادلNتواند به  استدلال فوق می

1 2
1

...
N

eq N i
i

R R R R R
=

= + + + =∑  

  
ها در مدار سری باشد، مقاومت   بزرگتر از دیکر مقاومتاگر مقاومت : نکته

معادل 
1R

eqR 2  . است تقریباً برابرR

R2R که  به صورت موازی به منبع نيروی محر و فرض کنيد دو مقاومت    1

εمتصل باشند .  
گذرد و   می که از  منبع تغذیه باید به دو جریان Iطبق اصل بقاء بار جریان 

ها بطور مجزا در   کدام از مقاومتهر. گذرد تعميم شود  میکه از جریان 
  .کنند قانون اهم صدق می

1IR

2I2R

1

1

1 1V I R=  
2 2V I R2=  

V ولی پتانسيل مقاومت   از بقاء جریان داریم V 1ها  2 q= =

1 2
1 2 1 2

1 1I I I
R R R R
ε ε ε

⎛ ⎞
= + = + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

توانند با مقاومت معادل   می و دو مقاومت موازی  1R2ReqR تعویض شوند به 
  طوری که
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1 2

1 1 1

eqR R R
= +  

  . مقاومت موازی تعميم دادNتوان به سادگی آن را به  می

11 2

1 1 1 1...
N

ieq iR R R R=

= + + =∑  

  
 باشد، مقاومت ها   خيلی کوچکتر از دیگر مقاومتوقتی مقاومت : نکته

معادل 
1RiR

eqR 1  در حالت دو مقاومت.  استمقاومت  تقریباً برابر با کوچکترR

1 2 1 2
1

1 2 2
eq

R R R RR R
R R R

= ≈ =
+

  

شود از  ی که وارد گره میاین بدان معنی است که تقریباً تمام جریان
  .گذرد ای که دارای کمترین مقاومت است می شاخه

  
  ای مدارهای چند حلقه

دهد که شامل سه حلقه است، برای  شکل مداری را نشان می  
 d و bکنيم، در این مدار دو گرۀ  ها صرف نظر می سادگی از مقاومت باطری

12I3I  . را تعيين کنيد و ، های  جریان. وجود دارند I
  :ابتدا با استفاده از قانون گره  

1 3 2I I I+ − = o :     گرهd 

1 3 2I I I− + = o    : گرهb 
 ها فقط یک رابطه به این دو رابطه از یکدگير مستقل نيستند لذا از قانون گره

  .آید دست می
  کنيم اد ساعتگرد طی میپها را  حلقه: ها با استفاده از قانون حلقه  

baed   1حلقۀ         :       1 1 3 3I R I R    ε − + = o

2 3 3 2 2I R I R        :      حلقۀcbdf      ε− − − = o

2 1 1 1 2 2I R I Rε ε− + − − = o         :      حلقۀcaef 
. آید  که از جمع دو معادله اوّل معادله سوّمی به دست میشود مشاهده می

یعنی برای سه . آید ها فقط دو معادله مستقل به دست می لذا از قانون حلقه
 دست  کلاً سه معادله مستقل از قوانين کيرشهف به و ، مجهول 

بطور کلی از قوانين کيرشهف به تعداد مجهولات معادله حاصل می . آید می
  پس از حل معادلات. شود نه بيشتر و نه کمتر

1I2I3I

( )1 1 2 2 3
1

1 2 2 3 1 3

R R R
I

R R R R R R
ε ε+ −

=
+ +
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( )1 3 2 1 2
2

1 2 2 3 1 3

R R R
I

R R R R R R
ε ε− +

=
+ +

  

  
1 2 2 1

3
1 2 2 3 1 3

R RI
R R R R R R

ε ε− −
=

+ +
  

 جریان مقادیر عددی نيروهای محرکۀ الکتریکی و مقاومتها هر چه باشند 
 های  جریان. یعنی جهت آن باید به سمت بالا باشد. هميشه منفی است

در . توانند باشند  بسته به مقادیر عددی داده شده در هر جهتی میو 
مثلاً به ازای . شوند یهای خاص معادلات به نتایج معقولی منجر م حالت

3I

1I

2I

3R =    داریم∞
1 2

1 2 3
1 2

,        I I I
R R
ε ε−

= = =
+

o  

  
 RCمدار 

  شارژ خازن
مداری مطابق شکل در نظر بگيرید، این مدار متشکل از منبع نيروی   

tدر زمان . خازن و مقاومت) باطری(محرکه  = o کليد sخازن . شود  بسته می
)ی  ابتدا بدون بار است یعندر )q t = =o o< o ، ولتاژ خازن صفر است در t برای  

t = oشود و جریان   کليد بسته میI
R
ε

=oبا شارژ شدن .  برقرار می شود

)برابر کند و  خازن، ولتاژ خازن افزایش پيدا می ) ( )
c

q t
V t

c
جریان مدار .  است=

  .کند کاهش پيدا می
ها و حرکت ساعت گرد از  با استفاده از قانون کيرشهف برای حلقه  
   روی مدار داریمaنقطۀ 

( )q t
IR

c
ε − − = o  

( ) ( ) cنحوۀ اختيار علامت پتانسيل خازن 

q t
V t

c
ده  در شکل نمایش داده ش=

  .است
  تر      ولتاژ بالاتر      جهت حرکت ائينولتاژ پ
  تر      ولتاژ بالاتر      جهت حرکت ائينولتاژ پ
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dqIجریان مدار 
dt

 لذا معادله مدار خازن شارژ شونده یک معادله دیفرانسيل =

  .مرتبه یک است
( ) ( )q t q tdq dqR
c dt dt Rc R

εε − − = ⇒ + =o  
1 dt
Rce∫   کنيم  ضرب میطرفين معادله را در برای حلّ این معادله 

t
Rct t

Rc Rcdq q ee e
dt Rc R

+ =  

توان تابع اوليه آن  طرف چپ معادله فوق یک دیفرانسيل کامل است، لذا می
  را به سادگی محاسبه نمود

( )t t
Rc Rcd qe e

dt R
ε

= =  
t t
Rc Rcqe ce kε= +  

Kگيریست و از طریق اعمال شرط اوليه محاسبه  تگرال در رابطه فوق ثابت ان
t  . بار خازن صفر استدر لحظه . می شود = o

( )
t
Rcq t c keε −= +  

( )q t c k k cε ε= = + = ⇒ = −o o  

( ) ( ) ( )1 1
t t
Rc Rcq t c e Q eε − −= − = −  

Q cε=شکل چگونگی . شود  می ماکزیمم باری که روی صفحات خازن ذخيره
)   .دهد را به زمان نشان میوابستگی )q t

( )q t c Qε→ ∞ = =    شود که بعد از زمان طولانی بار خازن از شکل مشاهده می
در زمان طولانی ولتاژ خازن برابر ولتاژ اعمال شده می شود و عملاً شارژ 

  .رسد خازن به پایان می

( ) ( ) ( )1
t
Rc

c

q t
V t e

c
ε −= = −  

( )q t
c

ε
= ∞

= =  

  ای مدار برابر است با جریان لحظه

( )
t t
Rc RcdqI t e I

dt R
eε − −

= = = o  

Io جریان اوليۀ مدار درt = oجریان به صورت تابعی از زمان روی . باشد  می
  .شکل نمایش داده شده است

  .کند دار به صورت اکسپونانيلی با زمان کاهش پيدا میجریان م
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Z=Rcشود در یکاهای   ثابت زمانی خازنی ناميده میSI واحد آن ثانيه است 
  زیرا 

[ ][ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

V C CF A V
⎛ ⎞⎛ ⎞Ω = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ A  

  
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]C S
C

S

= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

1 جریان به اندازه τدر یک ثابت زمانی خازن 
e

شود  اش می  مقدار اوليه

( ) II t
e

τ= = o در یک ثابت زمانی خازنی τ مقدار % ۶٣ بار خازن به اندازۀ

 .اش افزایش می یابد نهائی
1075 10×( ) ( ) ( )1 11 1q t Q e c e Qτ ε− −= = − = − = %63 

tدر  = o ( )c = =o oRC V t ف بعد از گذشتτ ثانيه اختلاف پتانسيل صفحات =
  .رسد اش می مقدار نهائی 63%خازن به 

( ) ( )11 0 / 6cV t e 3τ ε ε−= = − =  

  
  نکته

  در معادله شارژ خازن
q dR
c d

ε = +
q
t

  

dqIاگر طرفين معادله را در 
dt

   ضرب کنيم=
2

2 21
2

dq q d qI RI RI
dt c dt c

ε
⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 برابر است Iεشود که توان تحویلی توسط باطری  از این رابطه مشاهده می
. با آهنگ افزایش انرژی خازن بعلاوۀ آهنگ تبدیل انرژی به حرارت در مقاومت

  .در حقيقت رابطه فوق یک رابطه بقاء انرژیست
  

   خازندشارژ
Qار فرض کنيد که خازن در ابتدا با ب   Cε=کليد باز .  شارژ شده باشد

cاست و اختلاف پتانسيل دو سر خازن 
Q
C

V، اختلاف پتانسيل دو سر  ε= =
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Iگذرد، یعنی  مقاومت صفر است زیرا جریانی از آن نمی = o
= o

q

رض کنيد حال ف. 
  .کند خازن شروع به دشارژ می) مطابق شکل(کليد بسته شود tدر 

خازن دشارژ شونده مانند منبع نيروی محرکه برای توليد جریان در مدار   
الکترونها از صفحه منفی از (شود  وقتی که خازن دشارژ می. کند عمل می

. کند خازن کاهش پيدا می ولتاژ) ندیاب طریق سيم به صفحه مثبت جریان می
   بار باقيمانده باشد از رابطۀq باری باشد که خازن را ترک کرده و ′اگر 

q q Q Cε′+ = =  
  توان نتيجه گرفت که  می

dq dq I
dt dt

′
′− = =  

با بکارگيری . رابرندیکدیگرند ولی بو دشارژ در خلاف جهت  یعنی جریان شارژ
، معادله aقانون حلقۀ کيرشهف و با طی کردن پاد ساعتگرد مدار از نقطۀ 

  آید   به دست می′qدشارژ خازن برای تغيير
q dq Q qR
C dt C

′ ′−  I R′− + = ⇒ − + =o o

dq q C
dt RC RC R

ε ε′ ′
+ = =  

 qدقيقاً مشابه معادله . ه خازن را ترک کرده است باری ک′qمعادله فوق برای 
 و در زمان زیرا در زمان . بار روی خازن در حالت شارژ است

طولانی
t = o ( )q t = =o o

 ( )q t qC= ( = t در حالت دشارژ در زمان ∞ = o)q t′ = =o o و در زمان 
)ی طولان )q t′ = =o o  

  لذا با توجه به این تشابه حلّ معادله فرآیند و دشارژ به صورت زیر است

( ) ( ) ( )1 1
t t
RC RCq C e Q eτ ε

− −
′ = − = −  

  بار باقيمانده
( )

t
RCq t Q q Q Q Qe

−
′= − = − +  

t
RCQe

−
=

( )

                                                                    

        جریان دشارژ در مدار 
t
RCdqI t e

dt R
ε −′

′ = =

( )

  

  کند جریان در مدار به صورت اکسپونانيلی کاهش پيدا می
( ) t

RC
c

q t Q e
C C

−
= = Vولتاژ خازن    t خازن بر  در شکل چگونگی تغييرات ولتاژ

  .حسب زمان نمایش داده شده است
  

  :٥مثال 
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باشد مقاومت معادل بين  اش می  روی هر لبهR دارای مقاومت مکعبی  
  . را به دست آوریدb و aنقاط 
شود یعنی   به سه قسمت تقسيم میaبا استفاده از تقارن جریان در : حلّ

3
I در هر شاخه در نقطۀ C ،3

I بطور مساوی به دو قسمت تقسيم 

6شود یعنی  می
I که در دو مسير ce و cdجریانی که در . یابد  جریان می

6ی یعن.  ایستcd و fd وجود دارد برابر جمع دو جریان از dbشاخه  6 3
I I I+ =  

  توان به صورت زیر نوشت  را میb و aلذا اختلاف پتانسيل بين 

3 6 3ab ac cd db
I I IV V V V R R R= + + = + +  

5
6

IR=                                                               

  در نتيجه
5
6eqR R=  

  
  :۶مثال 
 که به مدت طولانی باز بوده در sدر مداری مطابق شکل کليد   

=  شود  بسته میtزمان  o

1R2R

1 2eq

)a( قبل از بستر شدن کليدثابت زمانی خازنی   
)b( ثابت زمانی خازنی پس از بسته شدن کليد 
)c(  جریان را به صورت تابعی از زمان بعد از بسته شدن کليد به دست

 .آورید
  : حلّ

 به صورت سری هستند،  و قبل از بسته شدن کليد، دو مقاومت   
R  ، ثابت زمانی خازنیل لذا مقاومت معاد R R= +

( )1 2eqR C R R Cτ = = +  
  مقدار بار ذخيره شده در خازن

( ) ( )1
t

q t C e τε
−

= −  

)b ( بعد از این  که کليد بسته شد، خازن در حلقۀ راست مدار شروع به
2Rثابت زمانی خازنی . کند دشارژ شدن می Cτ ′ بار طبق رابطه زیر کاهش . =

  کند پيدا می
( )

t
q t Ce τε

−
′′ =  
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)c (جریان مانای مدار چپ : گذرد دارای دو منبع است جریانی که از کليد می
2I  یعنی. RCاز مدار و جریان کاهش یافته 

1
1

I
R
ε

=  

( ) 2

2

t
t R Cdq CI t e e

dt R
τε ε

τ

−−
′′

′ = = − = −
′

  

  
  به خازن خالی به ظرفيت Q و بار الکتریکی خازنی با ظرفيت : ٧مثال 

جریان مدار و بار هر یک .  مطابق شکل وصل شده استRاز طریق مقاومت 
ها را حساب  از روی آن بار نهائی هر یک از خازن. ها را به دست آورید از خازن

  .ائيدنم

1C2C

< o1C  برابر  باز است جریان مدار صفر، پتانسيل خازن sکليد tدر   
1

Q
C

2Co

 و 

ته  بسs کليد در .  صفر و پتانسيل مقاومت صفر استپتانسيل خازن 
  .شود ائی در مدار ظاهر می شود و جریان لحظه می

t =

 ساعتگرد طی aبا استفاده از قانون حلقه کيرشهف مدار از نقطۀ 
  کنيم  می

2 1

q qI R
C C
′

′− − + = o  

dqI
dt
′

′ =    و ′qبرای تغيير 

2 1

dq q Q qR
dt C C
′ ′ ′−

− − + = o  

1 2

1 1dq q Q
dt R C C RC

⎛ ⎞′ ′
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠ 1

  

با تغيير متغير 
1 2

1 1 1
C C C

+  و =
1

Q
C

ε=  

  آید رابطه فوق به صورت زیر درمی
dq q
dt RC R

ε′ ′
+ =  

  . این معادله دقيقاً مشابه معادله فرآیند دشارژ است
  لذا با توجه به تشابه موجود  

( ) ( )1
t
RCq t C eε

−
′ = −  

)          1Cائی روی  ظهبار لح ) ( )q t Q q t′= −
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( )1
t
RCQ C eε

−
= − −

( )

                                         

         2Cائی روی  بار لحظه
t
RCdqq t e

dt R
ε −′

′ = =

( )

  

  با استفاده از روابط بالا

1C      1بار نهائی روی 
1

1 2

QCq q t Q C
C C

ε= = ∞ = − =
+

( )

  

2C      2بار نهائی روی 
2

1 2

QCq q t C
C C

ε′= = ∞ = =
+

  

)           جریان نهائی )I t′ = ∞ = o

1C1q2C2q
توانستيم محاسبه  ها را به طریق تقسيم نيز می بار نهائی روی خازن

  را  و بار نهائی روی خازن  را ی خازن اگر بار نهائی رو. نمائيم
  .توانيم بنویسيم بگيریم روابط زیر را می

1 2

1 2 1
2

1 2 1

q q Q
q q q Cq
C C C

+ =⎧
⎪
⎨ = ⇒ =⎪⎩

2  

1 2 2 1 2 1
1 1 1 1

1 1 1 1

1q C C C C QCq q q Q q
C C C C

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
+ = + = = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 2C

  

1 1 2 1
2 1

1 2 1 2 1 2

QC C C C QCq Q q Q Q
C C C C C C

⎛ ⎞+ −
= − = − = =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

2

+
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