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سخنی با هنرآموزان گرامی
سخنی با هنرآموزان گرامی

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش 
ارتقای وجودی  را رام کرده و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت کرده و زمینۀ 
خویش را مهیا و امکان کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، 
کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش 
فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و 
دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای 
است.  کار  بازار  نیاز  مورد  فنی  شایستگی های  و  غیرفنی  شایستگی های  دروس  عمومی،  آموزش  دروس  شامل 
دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس 
دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان 
در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در 
ارتباط با دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در پایۀ دوازدهم 
طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را 

برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه در راستای شایستگی ها 
و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز خاصی ندارد 
و براساس آموزش های قبلی تا پایۀ نهم به تحریر درآمده است. لازم به یادآوری است که محتوای آموزشی کتاب 
دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش نظری 

تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه صنعت و رشتۀ تحصیلی 
الکتروتکنیک برای شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.

ایجاد   انگیزش،  جهت  محتوا  رشته،  تاریخچۀ  مانند  موضوعاتی  دانش فنی پایه،  درس  تدوین  در 
مشاغل و هدف رشتۀ تحصیلی ، نقش رشتۀ شما در توسعۀ کشو ر،  مثال هایی از نوآوری، خلاقیت و 
الهام از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، قوانین ، نظریه ، فناوری ، علائم، تعاریف کمیت ها، واحدها و یکاها، 
مستندسازی،  و  فنی  مؤثر  ارتباط  از  مصادیقی  کار ،  وسایل  و  دستگاه ها  فنی،   تعریف  فرمول های 
زبان  فنی، ایمنی و بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی از 

مهارت حل مسئله در بستر گروه تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی در   نظر  گرفته شده است.
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش 
لازم را داشته باشید.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخنی با هنرجویان عزیز
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دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

دراین پودمان مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1- نحوه توليد انرژی الكتريكی 

2- نيروگاه های جريان های متناوب و مستقيم
3- انتقال، توزيع و مصرف کننده های انرژی الكتريكی

4- برچسب انرژی 
5- الكتريسيته ساکن 

6- ساختمان اتم 
7- هادی، عايق و نيمه هادی 

8- قانون کولن 
9- ميدان الكتريكی 

10-پتانسيل الكتريكی  
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ــات و  ــه و خصوصي ــه، علاق ــارت، تجرب ــش، مه ــاس دان ــب براس ــغل مناس ــز، ش ــان عزي ــه: هنرجوي مقدم
ــم و  ــری مفاهي ــا يادگي ــد ب ــن می شــود. شــما می تواني ــن تعيي ــه معي ــک وظيف ــردی در انجــام ي ــوان ف ت
عمق بخشــی بيشــتر بــه آنهــا بــه کمــک ايــن درس در زمينــه شــغلی خــود به عنــوان يــک بــرق کار، مفيــد 

و مؤثــر واقــع شــويد.

امــروزه زمينــه شــغلی بــرق کاران نســبت بــه گذشــته 
بــه  به طوري کــه  اســت؛  وســيع تری  دامنــه  داراي 
ــرق  ــازی ب ــمند س ــازار کار هوش ــاز ب ــر ني ــل تغيي دلي
ــتگاه های  ــي دس ــب و سيم کش ــاختمان)BMS(1 نص س
حفاظتــی شــامل دوربين هــای مداربســته، ضدســرقت، 
اعــلام حريــق، بــرق اضطــراری و سيســتم آنتــن 
ــون  ــتگاه های صوتي-آيف ــتم تلفن، دس ــزي، سيس مرک
صوتــي و تصويــري و دربازکــن جــزء وظايــف برقــكاران 

شــده اســت. 
در سال هـــای بعــد بــه شايستگي هـــاي بيشــتري در 
زمينه هــاي حرفه اي و شغلـــي برق خـــواهيد رســيد. 
ارتقــای ايــن شايســتگي ها، توانايــي بــرق کاران را در 
ــازي  ــزات هوشمند س ــا تجهي ــط ب ــاي مرتب فعاليت ه
ــراي  ــد داد و راه را ب ــش خواه ــاختمان افزاي ــرق س ب
ــتغالي و کســب  ــغلي و خوداش ــاي ش ــاد زمينه ه ايج
ــر  ــا هموارت ــر آنه ــي بهت ــور زندگ ــه منظ ــد ب درآم

مي کنــد. 
در ادامــه بــا تعــدادي از حرفه هــا و مشــاغل مرتبــط 

بــا رشــته الكتروتكنيــک آشــنا مي شــويد. 

1- Building Management System 

اتوماسیون صنعتي )هوشمندسازي فعالیت كارخانجات و صنعت(

کلیا    ت

 ورودی - خروجیحس گر درب

سقفحس گرحركت 

LPGحس گر شکستن دوربینحس گر لرزشآلارم هشدارحس گر گاز
شیشه

حس گر 
دود

حس گر 
حضور افراد

حس گر 
موج
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مشاغلی که در کشور در سطوح شغل و حرفه برق برای شما قابليت دستيابی دارد. 

گروه شغلي: برق كار عمومی، ساختمان و صنعتي 
123ردیف

عنوان 
تعمیرکار و نصاب خطوط برقبرق کار امور صنعتیبرق کار امور ساختمانیشغل

تصویر 
مرتبط با 

شغل

شرح 
شغل

انجام سیم کشی برق ساختمان مسکونی 
ونصب قطعات الکتریکی

نصب قطعات تابلوهای برق 
سه فاز)صنعتی،کشاورزی وتجاری(

انجام امور مربوط به تعمیر، نصب و 
نگهداری خطوط توزیع برق

456ردیف

عنوان 
شغل

تعمیرکار لوازم الکتریکی و 
الکترونیکی

مربی آموزش حرفه ای 
اپراتور نیروگاه برقمتوسطه

تصویر 
مرتبط با 

شغل

شرح 
شغل

تعمیر لوازم گردنده وحرارتی برقی 
خانگی

آموزش مهارت های برق کاری به 
هنرجویان و علاقه مندان 

نگهداری، تست وگزارش عملکرد 
تأسیسات نیروگاهی یا اتاق کنترل

789ردیف

عنوان 
طراح برق و الکترونیکتابلوساز و نصاب تابلوی برقمسئول کنترل کیفیتشغل

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
شغل

کنترل کیفی محصولات وخدمات 
الکتریکی

نصاب قطعات وچیدمان داخل تابلوی 
برق

طراح تأسیسات الکتریکی 

مشاغل مرتبط با رشته الکتروتکنیك  
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101112ردیف

عنوان 
مؤلف و نویسنده مرتبطتحلیل گر سیستممدیر صنعتشغل

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
شغل

نویسندگان ومؤلفین کتب مرتبط با مهندس تحلیل سیستم مدیر پروژه های برقی
آموزش برق

131415ردیف

عنوان 
شغل

نصاب و سرویس کار سیستم های 
نصب و تعمیرکار بالابر و نفربرتعمیرکار لوازم خانگیجریان ضعیف

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
نصب و تعمیر بالابر های تجاری تعمیر و تعویض قطعات لوازم خانگینصاب سیستم های حفاظتیشغل

ــوا  ــاس ال ــس از اينكه توم ــال پ ــی 6 س ــی يعن ــال 1264 شمس ــرق در س ــي ب ــروگاه دولت ــتين ني  نخس
ــد  ــط محم ــار توس ــاه قاج ــن ش ــتور ناصرالدي ــه دس ــرد، ب ــراع ک ــرق را اخت ــپ ب ــتين لام ــون  نخس اديس

ــرد.  ــن می ک ــتان را تأمي ــرق کاخ گلس ــروگاه، ب ــن ني ــد. اي ــران وارد ش ــه اي ــرب ب ــين امين الض حس
ــدوی  ــين مه ــاج حس ــوم ح ــط مرح ــهری توس ــرق ش ــی ب ــروگاه خصوص ــتين ني ــال 1284 نخس در س
ــد.  ــدازی ش ــب و راه ان ــران نص ــهر ته ــي در ش ــوع حرارت ــووات از ن ــدرت 400 کيل ــه ق ــرب( ب )امين الض
ــروگاه  ــه احــداث ني ــدام ب ــر اق ــک امتيازنامــه معتب ــا دريافــت ي ــود کــه ب امين الضــرب نخســتين کســی ب
بــرق شــهری در ايــران کــرد. ايــن نيــروگاه در 24 ســاعت فقــط 6 ســاعت بــرق 220 ولــت تــک فــاز، و 
380 ولــت ســه فــاز متنــاوب مشــترکين آن زمــان را تأميــن می کــرد. چنانچــه از امتيازنامــه حــاج حســين 
ــک جــا  ــرق، آجرســازی و نجــاری ي ــای ب ــی کارخانه ه ــه برپاي ــن امتيازنام ــد در اي ــر می آي امين الضــرب ب

بــه وی واگــذار شــده بــود.

تاریخچه برق در ایران 
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 اولین نیروگاه بخاري )محل نگهداري موزه برق تهران(

ــه کارخانه هــای آرد، ريســندگی،  همچنيــن از حــدود ســال 1303 بخش هــای خصوصــی ديگــری از جمل
نســاجی و برخــی شــهرداری ها، در شــهرهای مختلــف ايــران نســبت بــه راه انــدازی نيروگاه هــاي کوچــک 

از نــوع ديــزل و حرارتــي بــرای تأميــن بخشــی از بــرق روشــنايی مناطــق شــهری اقــدام کردنــد. 
در ســال 1316 نخســتين نيــروگاه بــرق دولتــی بــه قــدرت 6400 کيلــووات از نــوع حرارتــي، توســط بلديــه 
تهــران )شــهرداری( در شــمال شــرقی بيــرون دروازه دوشــان تپــه )ميــدان شــهدا( راه انــدازی شــد و بعدهــا 

نيروگاه هــاي ديزلــی و حرارتــي بــه ايــن نيــروگاه اضافــه شــد.
ــرداری قــرار  ــرق مــورد بهره ب ــا ســال 1347 جهــت توليــد و عرضــه نيــروی ب بعضــی از ايــن نيروگاه هــا ت
ــا راه انــدازی نيروگاه های آبــي مربــوط بــه ســد اميرکبير، ســد دز، ســد ســفيد رود، حرارتــي  می گرفــت. ب
آلســتوم ) نيــروگاه طرشــت( و فــرح آبــاد )بعثــت( در ســال 1348 و در نتيجــه توليــد نيــروی بــرق کافــی، 

نيــروگاه بــرق دوشــان تپه از مــدار خــارج شــد. 

  
فيبرهــای نــوری بــا ســرعت بســيار زيــاد مي تواننــد داده هــا را منتقــل کــرده و انســان را در زمينــه ارتباطات 
جلــو ببرنــد و اســفنج های دريايــی يــک الهــام خــوب بــرای ســاخت فيبرهــای نــوری هســتند. جنــس يكــی 
از اســفنج های دريايــی از نوعــی شيشــه ســاخته شــده کــه فيبرهــای آن بســيار باريــک )درحــد تــار مــوی 

انســان( هســتند امــا اگــر در کنــار هــم جمــع شــوند، ســاختاری بســيار مســتحكم می ســازند.

الهام از طبیعت 
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تولید انرژی الکتریکی
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انــرژي الكتريكــي از تبديــل انــرژي حاصــل از ســوخت هاي فســيلي )حــرارت(، انــرژي جنبشــي بــاد، انــرژي 
خورشــيدي، انــرژي پتانســيل گرانشــي آب، انــرژي حاصــل از هــواي فشــرده )گاز( حاصــل از جــزر و     مــد آب 
دريــا و ســاير مــوارد به دســت مي آيــد. و بــرای ايــن تبديــل انــرژی از ژنراتــور1 اســتفاده مي شــود. محــل 
نصــب ژنراتــور و تجهيــزات مربــوط بــه آن را نيــروگاه2 مي نامنــد. نيروگاه هــای بــرق در دو نــوع »جريــان 
ــان  ــا حــروف AC و جري ــه اختصــار ب ــان متنــاوب را ب ــان مســتقيم«4 می باشــند. جري متنــاوب«3 و »جري

مســتقيم را بــه اختصــار بــا حــروف DC نشــان می دهنــد. 

شــامل  متنــاوب  جريــان  نيروگاه هــای 
نيروگاه هــای حرارتــی، آبــی، گازی، ديزلــی و 
ســاير مــوارد می باشــند. شــكل مــوج ولتــاژ 
و جريــان خروجــی ژنراتــور ايــن نيروگاه هــا 
بــه صــورت سينوســی مي باشــد کــه بــه آن 

متنــاوب گوينــد )شــكل 1(.

 

الف( نیروگاه حرارتی
ــته ای، آب  ــوخت های هس ــا س ــيلی ي ــوخت های فس ــل از س ــی حاص ــرژی حرارت ــا ان ــی ب ــروگاه حرارت ني

ــار  ــی بخ ــرژی جنبش ــن5 ان ــد توربي ــل مي کن ــار تبدي ــه بخ را ب
را بــه انــرژی مكانيكــی تبديــل مي نمايــد. ژنراتــور انــرژی 
ــد.  ــل مي کن ــی تبدي ــرژی الكتريك ــه ان ــن را ب ــی توربي مكانيك
ــی  ــرژی حرارت ــلاف ان ــه دليــل ات ــی ب ــازده نيروگاه هــای حرارت ب

کمتــر از 30 درصــد می باشــد. 

1- Genarator

2- Power plant

3- Alternating Current (Ac)

4- Direct Current (Dc)

5-Turbine 
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ب( نیروگاه آبی 
نيــروگاه آبی، انرژی پتانســيل گرانشــی 
حاصــل از ذخيره ســازی آب در پشــت 
ــرژی  ــه ان ــن ب ــط توربي ــد را توس س
ــور  ــد و ژنرات ــل می کن ــی تبدي مكانيك
انــرژی مكانيكــی توربيــن را بــه انــرژی 
ــل می نمايد)شــكل3(. الكتريكــی تبدي

ــل اســتفاده می باشــد  ــن ســال طــول مي کشــد و در ســرزمين هايی قاب ــی چندي ــروگاه آب ــان احــداث ني زم
کــه امــكان احــداث ســد فراهــم باشــد و احــداث آن باعــث تخريــب و تغييــر در شــرايط محيط زيســت نشــود.

پ(نیروگاه گازی
نيــروگاه گازی انــرژی جنبشــی حاصل 
از هــوای فشــرده و گرم شــده را توســط 
ــل  ــرژی مكانيكــی تبدي ــه ان توربيــن ب
ــی  ــرژی مكانيك ــور ان ــد و ژنرات می کن
توربيــن را بــه انــرژی الكتريكــی تبديل 

می نمايــد. 
گازی  نيروگاه هــای  احــداث  زمــان 
ــی و  ــای آب ــا نيروگاه ه ــه ب در مقايس
ــازده  ــا ب ــد ام ــر می باش ــی کمت حرارت
ــرژی حرارتــی  آنهــا به دليــل اتــلاف ان
کمتــر از 30 درصد می باشد)شــكل4(.

 شکل 3ـ سد و نیروگاه آبی كارون 3 استان خوزستان

 شکل 4ـ نیروگاه گازی
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ت( نیروگاه سیکل تركیبی 
نيــروگاه ســيكل ترکيبــی از دو نيــروگاه 
حرارتــی و گازی کــه در مجــاورت يكديگــر 
ــه  احــداث شــده اند، تشــكيل شــده اســت ب
ــف  ــی تل ــرژی حرارت ــه از ان ــب ک ــن ترتي اي
شــده در نيــروگاه گازی بــرای گــرم کــردن 
ــود.  ــتفاده مي ش ــی اس ــروگاه حرارت آب ني
بنابرايــن بــازده و خروجــی نيــروگاه ســيكل 
ترکيبــی در مقايســه بــا نيــروگاه حرارتــی و 

ــكل 5(. ــود )ش ــد ب ــتر خواه گازی بيش

 ث(نیروگاه بادی 
ــل از  ــی حاص ــرژی جنبش ــادی ان ــروگاه ب ني
بــاد را توســط توربيــن بــه انــرژی مكانيكــی 
تبديــل می کنــد و ژنراتــور انــرژی مكانيكــی 
ــد.  ــل می نماي ــی تبدي ــرژی الكتريك ــه ان را ب
بــه شــرايط  بــا توجــه  بــادی  نيــروگاه 
ــر  ــان کمت ــدت زم ــاد در م ــی، وزش ب اقليم
ــرداری  ــره  ب ــداث و به ــل اح ــال قاب از يک س
می باشــد. رايــگان بــودن انــرژی بــاد و عــدم 
ــم  ــای مه ــيلی از مزاي ــرژی فس ــه ان ــاز ب ني

ــكل6(. ــد )ش ــادی مي باش ــروگاه ب ني

 ج(نیروگاه دیزلی 
نيــروگاه ديزلــی انــرژی حاصــل از ســوخت های 
فســيلی نظيــر گازوئيل را توســط ماشــين های 
درون ســوز بــه انــرژی مكانيكــی تبديــل 
ــرژی مكانيكــی ماشــين  ــور ان ــد و ژنرات می کن
ــل  ــی تبدي ــرژی الكتريك ــه ان ــوز را ب درون س

می نمايــد. 
نيــروگاه ديزلــی بــه صــورت نصــب ثابــت و 
ســيار قابــل اســتفاده مي باشــند )شــكل 7(.

 شکل 5  ـ نیروگاه سیکل تركیبی دماوند 

 شکل 6  ـ نیروگاه بادی 

 شکل 7ـ دیزل ژنراتور 
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ــان  ــاژ و جري ــوج ولت ــه شــكل م ــای خورشــيدی اســت ک ــان مســتقيم نيروگاه ه ــای جري يكــی از نيروگاه ه
خروجــی ژنراتــور ايــن نيروگاه هــا بــه 
ــا  ــی ب ــت. يعن ــاف اس ــط ص ــورت خ ص
ــان  ــا جري ــاژ ي ــدار ولت ــان مق گذشــت زم
تغييــر نمی کنــد و ثابــت اســت )شــكل8(. 
ــا  ــی ب ــرژی الكتريك ــد ان ــای تولي روش ه
ــه شــرح زيــر اســت : جريــان مســتقيم ب

 الف(روش فوتوولتاییک
ــه  ــی ک ــد. هنگام ــه وجــود مي آي ــون ب ــام فوت ــه ن ــرژی ب ــل ان ــه از ذرات حام ــرژی اســت ک ــی ان ــور نوع ن
ــد. در  ــت می دهن ــود را از دس ــرژی خ ــد، ان ــورد مي کنن ــمی برخ ــا جس ــوری ب ــعاع ن ــک ش ــای ي فوتون ه
ــه  ــده ب ــده ش ــی تابي ــرژی نوران ــود. ان ــا می ش ــث آزادی الكترون ه ــا باع ــرژی فوتون ه ــام، ان ــی اجس بعض
يكــی از دو صفحــه متصــل بــه هــم، باعــث تخليــه الكتــرون از يكــی بــه ديگــری مي شــود. در نتيجــه، ماننــد 
باتــری در دو صفحــه بــــارهای مخالــف ايجــاد می شــود )شــكل 9(. بــه ايــن اثــر فــــوتوولتاييک1می گويند. 

  
شکل 9ـ فوتوولتاییک

 
        شکل 10ـ كاربرد متفاوت ا نرژي الکتریکي تولید شده توسط نور خورشید

1 -PhotoVoltaic
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ب(روش شیمیایی
مــواد شــيميايی بــا فلــزات مخصوصــی ترکيــب مي شــوند و 
ــال  ــث انتق ــه باع ــد ک ــاد می کنن ــيميايی را ايج ــای ش واکنش ه
الكترون هــا و توليــد بارهــای الكتريكــی می گــردد. باتــری معمولــی 
ــر قوانيــن  از ايــن راه الكتريســيته توليــد می کنــد. ايــن پديــده ب
الكتروشــيمی مبتنــی اســت. بــرای مثــال، می تــوان باتــری تــر را 
نــام بــرد. اســيد ســولفوريک هنگامــی کــه در يک ظرف شيشــه ای 
ــه دو مــادۀ  ــه عنــوان الكتروليــت ( مخلــوط می شــود، ب ــا آب )ب ب
ــردد.  ــه می گ ( تجزي
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نتيجــه، کل محلــول از نظــر بــار الكتريكــی خنثــی اســت. پــس از آن، هنگامــی کــه ميله هــای مســی يــا 

ــكل 11(. ــوند )ش ــب می ش ــول ترکي ــا محل ــم، ب ــول وارد مي کني ــل محل ــه داخ روی را ب
ــت        ــای مثب ــد، يون ه ــی ان ــا منف ــن اتم ه ــون اي ــود. چ ــب مي ش ــولفات ترکي ــای س ــا يون ه ــز روی ب فل
ــه روی ،  ــت از ميل ــای مثب ــدن يون ه ــارج ش ــر خ ــوند. در اث ــارج می ش ــزی روی خ ــة فل Zn ( از ميل
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ــا  ــای روی ب ــردد. يون ه ــاردار می گ ــی ب ــور منف ــه ط ــس ب ــود. پ ــی می ش ــای اضاف ــه دارای الكترون ه ميل
يون هــای ســولفات ترکيــب می شــوند، آنهــا را خنثــی مي کننــد. در ايــن حالــت، محلــول از نظــر بارهــای 
ــول را  ــه مســی را جــذب و محل ــر اســت. يون هــای مثبــت هيــدروژن الكترون هــای آزاد ميل مثبــت غنی ت
دوبــاره خنثــی می کننــد ولــی در ايــن حالــت، ميلــه مســی کمبــود الكتــرون خواهــد داشــت. در نتيجــه، 

بــه طــور مثبــت بــاردار خواهــد شــد. 

پ(روش پیزوالکتریک 
ــدار  ــرو از م ــت ني ــا در جه ــای آنه ــم، الكترون ه ــار وارد مي کني ــام فش ــی اجس ــه بعض ــه ب ــی ک هنگام
ــر آن  ــرف ديگ ــد و در ط ــرک می کنن ــم را ت ــرف جس ــک ط ــا ي ــه، الكترون ه ــوند. در نتيج ــارج می ش خ
ــد  ــه وجــود می آين ــی ب ــت و منف ــای مثب ــف جســم باره ــن، در دو جهــت مخال جمــع می شــوند. بنابراي

ــكل12(. )ش
بــه اثــر فشــار بــرای توليــد الكتريســيته، اثــر پيزوالكتريــک، مي گوينــد. پيــزو يــک کلمــة يونانــی بــه معنــای 
ــورد کريســتال ها و بعضــی ســراميک های مخصــوص خــود را نشــان  ــر بيشــتر در م ــن اث فشــار اســت. اي

ــد.  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــی ميكروفون ه ــک در بعض ــتال های پيزوالكتري ــد. کريس می ده

شکل 11ـ الکتروشیمیایي
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نیروی فشار
نیروی كشش

+
-

شکل 12 )ج(ـ كاربرد 
پیزوالکتریک در فندک

 شکل 12 )ب(ـ كاربرد                     
كریستال در میکروفون

                                                                      

  

شکل 12 )الف(ـ فشار و كشش   
روی كریستال

 

ت(روش ترموالکتریک  
 بعضــی از اجســام الكتــرون از دســت مي دهنــد و بعضــی ديگــر الكتــرون جــذب مي کننــد. در نتيجــه بيــن 
دو جســم غيرمشــابه هنــگام اتصــال، انتقــال الكتــرون صــورت مي گيــرد. فلــزات فعــال در درجــه حــرارت 

معمولــی اتــاق نيــز مي تواننــد الكتــرون آزاد کننــد. 
ــز  ــر محــل اتصــال دو فل ــی اگ ــد مي شــوند، کــم هســتند؛ ول ــاق تولي ــه در درجــة حــرارت ات ــی ک بارهاي
)مثــلًا روی و مــس ( را حــرارت دهيــم، انــرژی بيشــتری آزاد مي گــردد. بــه روش توليــد الكتريســيته بــه 
ــار بيشــتری  ــه می شــود. هرچــه حــرارت داده شــده بيشــتر باشــد، ب ــک گفت وســيله حــرارت ترموالكتري
ــد.  ــن مي رون ــا از بي ــوند و باره ــرد مي ش ــا س ــود، فلزه ــع ش ــرارت قط ــه ح ــی ک ــود. هنگام ــد مي ش تولي
بــه اتصــال ايــن دو فلــز ترموکوپــل می گوينــد )شــكل 13(. هنگامــی کــه چنديــن ترموکوپــل بــه يكديگــر 
ــری  ــرای اندازه گي ــل ب ــد. از ترموکوپ ــود مي آي ــه وج ــی ( ب ــری حرارت ــل )بات ــک ترموپي ــوند، ي ــل ش متص

ــكل 14(. ــود )ش ــتفاده مي ش ــا اس ــرارت در کوره ه ــه ح درج

 
                                          

                            شکل 14ـ دو نمونه ترموكوپل                                                                 شکل 13

گاز

قطعه پیزو الکتریک
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معرفي پایگاه اینترنتي: 
در پايــگاه اينترنتــي ســازمان انرژي هــاي نــو ايــران، » ســا نا« http://www.suna.org.ir مي توانيــد 
ــا درکشــورمان  ــن انرژي ه ــع اي ــرق و مناب ــد ب ــر در تولي ــاي تجديدپذي ــورد انرژي ه ــات بيشــتري درم مطالع

ــران، داشــته باشــيد )شــكل 15(. اي

شکل 15ـ پایگاه اینترنتی سانا

در  توليــد  محــل  از  الكتريكــی  انــرژی  انتقــال 
ــرو«  ــبكه های انتقال ني ــط »ش ــرق توس ــای ب نيروگاه ه

مي شــود.  انجــام  مصرف کننــده  ســمت  بــه 

بخشــی از انــرژی الكتريكــی بــه هنــگام انتقــال به حــرارت 
تبديل مي شــود کــه آن را »تلفــات انرژی در شــبكه انتقال 
ــرژی  ــات ان ــش تلف ــور کاه ــه منظ ــد. ب ــرو« می گوين ني
ولتــاژ شــبكه های انتقــال نيــرو توســط »پســت افزاينــده« 
زيــاد می شــود و در انتهــای شــبكه انتقــال نيــرو توســط 
ــا  ــرای کاهــش ي ــد.  ب ــده« کاهــش مي ياب »پســت کاهن
افزايــش ولتــاژ از ترانســفورمر اســتفاده می شــود. در واقــع 

ترانســفورمر يــک مبــدل ولتــاژ اســت.

انتقال انرژی الکتریکی

شکل 16ـ تولید، انتقال و توزیع انرژی الکتریکی

شکل 17ـ پست انتقال برق
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توزيــع انــرژی الكتريكــی توســط »  شــبكه های توزيع« 
شــبكه  می شــود.  انجــام  مصرف کننده هــا  بيــن 
ــرژی الكتريكــی را از شــبكه انتقــال نيــرو  توزيــع، ان
ــب  ــاژ مناس ــا ولت ــس از آن ب ــد و پ ــت مي کن درياف
بيــن مصرف کننده هــا توزيــع می نمايــد. تغييــر 
شــبكه های  در  توزيــع«  »  پســت  توســط  ولتــاژ 

ــكل 18(. ــود )ش ــام می ش ــع انج توزي

توزیع انرژی الکتریکی

شکل 18ـ پست توزیع

مصرف کننده های انرژی الکتریکی

ــرار  ــرژی الكتريكــی ق ــع ان ــال و توزي ــد، انتق ــای مســير تولي ــرژی الكتريكــی در انته ــای ان مصرف کننده ه
ــد از : ــی عبارت ان ــرژی الكتريك ــای ان ــد. مصرف کننده ه دارن

- بخش مصارف خانگی 
- بخش مصارف صنعتی و تجاری

- بخش مصارف کشاورزی
- بخش مصارف عمومی شامل مراکز فرهنگی، هنری و تفريحی

انرژی الكتريكی در اين بخش ها درتجهيزات زير مصرف مي شود:
 موتورهای الكتريكی مثل يخچال ها، کولرها، پمپ های صنعتی و آب 

 روشنايی مثل لامپ LED، لامپ CFL و فلورسنت
 گرمازا مثل سماور برقی، پلوپز برقی و المنت ها و نظاير آن

زمان اوج مصرف انرژی الکتریکی   

بــه ســاعاتي کــه مصــرف انــرژي الكتريكــي در کل کشــور زيــاد باشــد، ســاعت اوج1 مصــرف انــرژي الكتريكي 
گفتــه مي شــود. اوج مصــرف روزانــه شــبكه سراســري انــرژي الكتريكــي بــه زمــان غــروب آفتــاب، تاريــک 
ــاري و  ــش تج ــان در بخ ــن زم ــتگي دارد. در اي ــنايي بس ــاي روش ــايل مصرف کننده ه ــوا و وس ــدن ه ش
ــاي  ــا مصرف کننده ه ــان ب ــون هم زم ــزر و تلويزي ــال و فري ــر يخچ ــري نظي ــده ديگ ــي مصرف کنن خانگ
ــا  ــرژي الكتريكــي در کشــور م ــه ان ــد. ســاعات اوج مصــرف روزان ــرار مي گيرن ــورد اســتفاده ق روشــنايي م
در تابســتان بيــن ســاعات 19 تــا 23 و در زمســتان بيــن ســاعات 18 تــا 22 اســت. همچنيــن در بعضــي 

1- Peak 
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مــردم بــه دنبــال تهيــه وســايل برقــی بــا کمتريــن 
الكتريكــی جهــت اســتفاده در  انــرژی  مصــرف 
زندگــی روزمــره خــود هســتند. در عصــر تكنولــوژی، 
تنــوع بســياری در نــوع و کيفيــت محصــولات برقــی 
در بــازار وجــود دارد. انتخــاب وســايل برقــی و 
ميــزان مصــرف انــرژی بــرای مصرف کننــدگان دارای 
اهميــت و ضــرورت بســياری اســت. ايجــاد اطمينــان 
از کيفيــت محصــول ازطريــق آزمايــش لــوازم برقــی 
ــی  ــگاه مل ــا در آزمايش ــی آنه ــه کاراي ــن رتب و تعيي
صرفه جويــی انــرژی انجــام می شــود و برچســب 

ــرای آنهــا تهيــه خواهــد شــد.  ــرژی ب ان
اغلــب کشــورهای  امــروزه در  انــرژی  برچســب 
بــا  را  مصرف کننــدگان  و  دارد  وجــود  جهــان 
ــی  ــايل خانگ ــک از وس ــرژی هري ــرف ان ــزان مص مي
ــترک در  ــات مش ــن اطلاع ــد. همچني ــنا مي کن آش
همــه وســايل، اطلاعــات اختصاصــی مرتبــط بــه هــر 
وســيله انرژی بــر را در اختيــار مصرف کننــدگان 
ــه  ــا توج ــد ب ــده می توان ــد. مصرف کنن ــرار می ده ق
ــه ايــن اطلاعــات در هنــگام خريــد، دســتگاهی را  ب
ــا ســاير مدل هــای  انتخــاب کنــد کــه در مقايســه ب
مشــابه دارای مصــرف انــرژی کمتــر و بازدهــی 
ــمت های  ــرژی از قس ــب ان ــد. برچس ــتری باش بيش

شکل 19ـ اوج مصرف برق در تیرماه 

ــرژي الكتريكــي  ــاي ســال )تابســتان( مصــرف ان از فصل ه
ــه شــدن  ــل اضاف ــه دلي ــال ب ــاير فصــول س ــه س نســبت ب
وســايل سرمايشــي نظيــر کولــر و. .. بيشــتر اســت کــه بــه 
ــک  ــكل 19 پي ــد. در ش ــي مي گوين ــرف فصل آن اوج مص
مصــرف بــرق کشــور )برحســب مــگاوات( در تيرمــاه 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــال هاي 1392و1393 نش س

آشنایی با برچسب انرژی 

ــمت  ــر قس ــه ه ــت ک ــده اس ــكيل ش ــی تش مختلف
ــكل 20(. ــت )ش ــی اس ــر اطلاعات نمايانگ

A شکل 20ـ برچسب انرژی بازده انرژی

 بخش های مختلف برچسب انرژی
ســه بخــش اوليــه برچســب کــه در تمامــی وســايل 
ترتيــب  بــه  اســت  انرژی بــر خانگــی مشــترک 
ــازنده و  ــه س ــام کارخان ــاری، ن ــت تج ــر علام نمايانگ
ــب  ــارم برچس ــش چه ــد. بخ ــتگاه مي باش ــدل دس م
 G ــا ــه وســيله هفــت حــرف لاتيــن از A ت ــرژی ب ان
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ــرف  ــه ای از مص ــرف درج ــا مع ــا رنگ ه ــروف و ي ــک از ح ــر ي ــه  ه ــت ک ــده اس ــدی ش ــی درجه بن ــف رنگ ــت طي در هف
 G نشــانگر کمتريــن مصــرف انــرژی و بيشــترين بازدهــی دســتگاه و حــرف A انــرژی و کارايــی دســتگاه مي باشــد. حــرف
نشــانگر بيشــترين مصــرف انــرژی و کمتريــن بازدهــی دســتگاه اســت. بنابرايــن هرچه رتبه برچســب دســتگاه بيشــتر باشــد 
کارايــی آن نســبت بــه ميــزان انــرژی کــه مصــرف می کنــد بيشــتر اســت. بخــش پنجــم، نمايانگــر مصــرف انــرژی دســتگاه 
و ســاير بخش هــا بيانگــر اطلاعــات اختصاصــی در مــورد هريــک از وســايل اســت. بــه طــور مثــال ايــن بخــش در ماشــين 
لباسشــويی نشــانگر ميــزان قــدرت پاک کنندگــی، قــدرت خشــک کــن، ظرفيــت و ميــزان مصــرف آب و در يخچــال نيــز 
نشــانگر حجــم قســمت يخچــال و فريــزر دســتگاه مي باشــد و آخريــن بخــش برچســب انــرژی در تمامــی وســايل علامــت 
مؤسســه اســتاندارد را نشــان مي دهــد. اســتفاده از برچســب انــرژی مزايــای گوناگونــی بــرای مصرف کننــدگان ايــن گونــه 

وســايل دارد. 
1-انتخاب درست و آگاهانه مردم در هنگام خريد وسايل برقی خانگی

2-آشنا ساختن مصرف کنندگان يا ميزان کارايی و بازدهی وسايل برقی خانگی
3-بهينه سازی و کاهش مصرف انرژی 

4-کاهش هزينه انرژی مصرفی در خانواده ها
5-کاهش آلودگی محيط زيست 

6-ارائه اطلاعات اختصاصی ويژه هر وسيله برقی
بــا توجــه بــه اهميــت و ارزش انــرژی، از ســال 2010 ميــلادی درجه بنــدی برچســب 

+++A ارتقــا داده شــده اســت )شــكل 21(. انــرژی از A بــه 

 
         شکل 21ـ مقایسه برچسب انرژی 
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برچسب انرژی جديد بر اساس دستورالعمل اروپا و استاندارد ملّیبرچسب انرژی قديمی اروپا و استاندارد ملّیمتغيرها

شاخص بازده
EEI= AEc

SAEc
×100  

مصرف انرژی ساليانه وسيله برودتی  AEc
SAEc

مصرف انرژی ساليانه استاندارد وسيله برودتی 100×
AEc
SAEc

×100

بازه های رتبه 
مصرف

مصرف سالانه دستگاه
مصرف انرژي استاندارد سالانه 

شاخص بازده انرژی I )درصد(=

تحقیق کنید
معرفي پایگاه اینترنتي: 

ــد  ــابا« http://www.saba.org.ir مي تواني ــرژي ايران،»س ــره وري ان ــازمان به ــي س ــگاه اينترنت در پاي
ــرژي  ــي و برچســب ان ــي برق ــوازم خانگ ــي و ل ــاي الكتريك ــورد مصرف کننده ه ــات بيشــتري درم مطالع

داشــته باشــيد.

پایگاه اینترنتی سابا
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1- انواع نيروگاه های جريان متناوب را نام ببريد.
2- نيروگاه حرارتی را تعريف کنيد.

3- وظيفه توربين و ژنراتور را تعريف کنيد. 
4- انواع نيروگاه های جريان مستقيم را نام ببريد.

5- چگونه از اتلاف انرژی الكتريكی هنگام انتقال آن جلوگيری مي کنند؟
6- برچسب انرژی چه اطلاعاتی در اختيار مصرف کنندگان می گذارد؟

7- اســتفاده از برچســب انــرژی روی وســايل برقــی چــه مزايايــی بــرای مصرف کننــدگان ايــن وســايل 
دارد؟

8- در شكل زير عملكرد نيروگاه آبی را تشريح کنيد.

دریچه: 1
لوله انحراف مسیر آب: 2
دریچه ورودی آب: 3
توربین ژنراتور: 4
ژنراتور: 5
واحد اتوماتیک كنترل و تولید برق: 6
ولتاژ خروجی متوسط: 7
ترانسفورماتور قدرت: 8
پست برق ولتاژ بالا: 9
خطوط انتقال برق: 10

سد و نیروگاه آبی 

پرسش

آب پشت سد

آب پایین دست سد
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واحد یادگیری 2

الکتریسیته



2223

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

ــرژی  ــدون ان ــرد. ب ــرار مي گي ــتفاده ق ــورد اس ــرژی م ــر ان ــواع ديگ ــش از ان ــی بي ــرژی الكتريك ــروزه ان ام
الكتريكــی کاربــرد وســايل روشــنايی، تلويزيــون، تلفــن و اغلــب وســايل خانگــی غيرممكــن اســت. به عــلاوه، 
ــوان  ــب، می ت ــن ترتي ــه اي ــد. ب ــازی مي کن ــی ب ــش مهم ــی نق ــرژی الكتريك ــه ان ــايل نقلي ــتر وس در بيش

ــه کار مــي رود. ــرژی الكتريكــی تقريبــاً در همــه جــا ب گفــت ان
اگرچــه الكتريســيته در قــرون اخيــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ولــی يونانی هــا در حــدود 2000 
ســال پيــش آن را کشــف کردنــد. آنهــا پــی بردنــد کــه وقتــی مــاده ای بــه نــام کهربــا را بــه مــاده ديگــری 
ــرگ خشــک و براده هــای چــوب را جــذب  ــد ب ــد اجســامی مانن ــاردار می شــود و می توان ــد، ب ــش دهن مال
کنــد. يونانی هــا ايــن کهربــا را الكتــرون نــام نهادنــد کــه کلمــه الكتريســيته نيــز از آن گرفتــه شــده اســت. 
در ســال 1733 يــک دانشــجوی فرانســوی بــه نــام شــارل دوفــه1 بــه ايــن نكتــه پــی بــرد کــه يــک تكــه 
ــد )شــكل 22(.  ــع مي کن ــاردار ديگــر را دف ــاردار را جــذب و اجســام ب ــاردار بعضــی از اجســام ب شيشــة ب

ــار الكتريكــی وجــود دارد.  بنابرايــن، او چنيــن نتيجــه گرفــت کــه دو نــوع ب
در اواســط دهــه 1700، بنجاميــن فرانكليــن ايــن دو نوع را 

بارهــای الكتريكــی مثبــت و منفــی نام گــذاری کــرد. 

ساختمان اتم  
 

اتم از دو بخش هسته و اطراف هسته تشكيل شده 
است. درون هسته ذرات پروتون و نوترون قرار دارند 
و الكترون ها برروي مسيرهايي در اطراف هسته 
مي گردند. پروتون ها داراي بار الكتريكي مثبت و 
الكترون ها داراي بار الكتريكي منفي مي باشند و 
نوترون ها از نظر بار الكتريكي خنثي هستند. تعداد 
پروتون هاي داخل هسته را عدد اتمي مي گويند. 
در حالت هاي عادي تعداد پروتون ها و الكترون هاي 
اتم مساوي هستند لذا اتم از نظر بار الكتريكي 

خنثي است)شكل 23(.

1-Charles Dufay 

شکل 22

مقدمه 

                     شکل 23

الكترون

پروتون

نوترون
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بار الكتريكي هر پروتون برابر بار الكتريكي الكترون است و مقدار بار الكتريكي الكترون برابر با 19 ـ10 × 1/6 
کولن مي باشد و به صورت زير نوشته مي شود:

e =1/6 × 1019 ـ

مقدار بار الكتريكي الكترون را »  بار پايه« در نظر مي گيرند. مضرب صحيحي از بار پايه را »  بار الكتريكي« 
مي نامند و آن را با q نشان مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد:

q = n.e
که در اين رابطه:

)C( بار الكتريكي بر حسب کولن  q
n  تعداد الكترون 

e بار الكتريكي الكترون است. 
)e =1/6 × 1019 ـ c( مثال: عدد اتمي مس برابر 29 مي باشد. بار الكتريكي هسته آن چند کولن است؟

حل: از رابطه q = n.e می توان نوشت :
q = 29 × 1/6 × 1019ـ 
q = 46/4 × 1019ـ 
q = 4/64 × 1018ـ)C( 

لايه مسيري است که الكترون ها تحت تأثير نيروي جاذبه پروتون ها به دور هسته مي گردند.
تعداد لايه هاي هر اتم متناسب با تعداد الكترون هاي آن مي باشد.

اتم هاي تمام عناصر مي توانند تا هفت لايه داشته باشند.
در شكل 24 لايه هاي عناصر مس، کربن و هيدروژن نشان داده شده است.

 
            ظرفیت لایه 

می باشد.  لايه  هر  در  موجود  الكترون های  حداکثر  نشان دهنده  لايه  ظرفيت 
ظرفيت هر لايه از رابطه زير به دست می آيد: 

2n2 = ظرفيت هر لايه

 در اين رابطه n شماره هر لايه می باشد. برای لايه های اول و دوم و سوم
داريم:

                                                                    2= 2)1(2 لايه اول 
                                                                   8  = 2)2(2 لايه دوم
                           18= 2)3 (2 لايه سوم

ظرفيت ديگر لايه ها نيز قابل محاسبه مي باشد.

شکل 24

شکل 25
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+29 

+6 
+1 

مس 4 لايه دارد.هيدروژن يك لايه دارد.

لايه ى اول
لايه ى دوم
لايه ى سوم

لايه ى چهارم

لایه ها 
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لایۀ سوم
لایۀ دوم
لایۀ اول
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لایه خارجی )طبقۀ والانس(   

لايه خارجي آخرين لايه هر اتم است و آن را لايه والانس گويند. 
الكترون هاي لايه والانس را » الكترون والانس« مي نامند )شكل 26(.

 
هدایت الکتریکي 

هدايت الكتريكي عناصر به تعداد الكترون هاي لايه والانس بستگي 
هدايت  باشد  کمتر  والانس  لايه  الكترون هاي  تعداد  هرچه  دارد. 
از  الكتريكي در فلزات بيشتر  الكتريكي بيشتر خواهد شد. هدايت 
ساير عناصر مي باشد. عناصري که اتم هايشان يک الكترون والانس 
دارند هدايت الكتريكي بهتري خواهند داشت؛ به طور مثال اتم هاي 
مس، نقره و طلا داراي يک الكترون در لايه والانس هستند. بهترين 

هادي الكتريكي نقره و پس از آن مس و طلا مي باشد  )شكل 27(.
نقره در حجم معيني نسبت به مس داراي اتم هاي بيشتر است و به 
همين دليل هدايت الكتريكي نقره بهتر از مس مي باشد. اما به دليل 
گراني نقره نسبت به مس، سيم هاي برق را از مس مي سازند البته 

به دليل مشابه امروزه آلومينيوم در برخي موارد جايگزين مس شده است. 

 
نیمه هادي 

عناصري که در لايه والانس چهار الكترون دارند » نيمه هادي« ناميده مي شوند. عناصري نظير ژرمانيوم و  سيليسيم 
در لايه والانس خود چهار الكترون دارند و جزو نيمه هادي هاي معروف هستند.

یون  

اتم داراي بار الكتريكي را »يون« گويند. اگر تعداد الكترون هاي 
گويند.  منفي«  »يون  را  اتم  باشد  آن  پروتون هاي  از  بيش  اتم 
شكل )28ـ ب( و اگر تعداد الكترون هاي اتم کمتر از پروتون هاي 

آن باشد، اتم را »يون مثبت« گويند شكل )28ـ الف(.
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قانون کولن 

قانون کولن نيروي ميان بارهاي الكتريكي را بيان مي کند. بنا به تعريف نيروي کولني بين دو بار الكتريكي با 
حاصل ضرب مقدار دو بار الكتريكي رابطه مستقيم و با مجذور فاصله ميان دو بار نسبت عكس دارد و از رابطه 

زير به دست مي آيد. 
 q qF K

d
= 1 2

2           

در اين رابطه:    
)N( نيروي کولني ميان دو بار الكتريكي برحسب نيوتن F

)C( بار الكتريكي اول بر حسب کولن q1

)C( بار الكتريكي دوم برحسب کولن q2

d فاصله ميان دو بار بر حسب متر )m( است.

Nm( )
C

2

2 K = 9  ×  109: ضريب ثابت 

  نيروي کولني ميان بارهاي همنام دافعه و ميان بارهاي ناهمنام جاذبه مي باشد. 

مثال: دو بار الكتريكي 3µcو 4µc در فاصله 30cm از يكديگر قرار دارند. نيروي کولني بين آنها چه نوع و 
چه مقدار است؟

q می توان نوشت: qF K
d

= 1 2
2 حل: طبق رابطه 

F
( )

− −

−
× × ×= × ×

×

6 6
9

2 2
3 10 4 109 10

30 10
 

F / (N)
−

−
−

×= × × = × =
×

12
9 1

4
12 109 10 12 10 1 2
900 10

 

بارها همنام هستند پس نيروي کولني بين آنها دافعه است.

- - -

-
-

- -
-

-

-

-

)الف( یون مثبت                )ب( یون منفی
4-3=14-5=-1

  نقره

  مس

  طلا
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قانون کولن 

قانون کولن نيروي ميان بارهاي الكتريكي را بيان مي کند. بنا به تعريف نيروي کولني بين دو بار الكتريكي با 
حاصل ضرب مقدار دو بار الكتريكي رابطه مستقيم و با مجذور فاصله ميان دو بار نسبت عكس دارد و از رابطه 

زير به دست مي آيد. 
 q qF K

d
= 1 2

2           

در اين رابطه:    
)N( نيروي کولني ميان دو بار الكتريكي برحسب نيوتن F

)C( بار الكتريكي اول بر حسب کولن q1

)C( بار الكتريكي دوم برحسب کولن q2

d فاصله ميان دو بار بر حسب متر )m( است.

Nm( )
C

2

2 K = 9  ×  109: ضريب ثابت 

  نيروي کولني ميان بارهاي همنام دافعه و ميان بارهاي ناهمنام جاذبه مي باشد. 

مثال: دو بار الكتريكي 3µcو 4µc در فاصله 30cm از يكديگر قرار دارند. نيروي کولني بين آنها چه نوع و 
چه مقدار است؟

q می توان نوشت: qF K
d

= 1 2
2 حل: طبق رابطه 

F
( )

− −

−
× × ×= × ×

×

6 6
9

2 2
3 10 4 109 10

30 10
 

F / (N)
−

−
−

×= × × = × =
×

12
9 1

4
12 109 10 12 10 1 2
900 10

 

بارها همنام هستند پس نيروي کولني بين آنها دافعه است.

d
q

1
q

2



2627

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

شدت میدان الکتریکي  

شدت ميدان الكتريكي مقدار نيروي کولني وارد بر واحد بار الكتريكي در هر نقطه مي باشد و آن را با E نمايش 
مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد. 

FE q=

که در اين رابطه:
) N

C E شدت ميدان الكتريكي برحسب نيوتن بر کولن )
)N( نيروي کولني بر حسب نيوتن F

q  بار الكتريكي بر حسب کولن )C( است.

مثال: بر بار الكتريكي 4µc در نقطه اي نيروي کولني 2N وارد مي شود. شدت ميدان الكتريكي در آن نقطه 

N است؟
C چند 

FE می توان نوشت: q= حل: از رابطه 

 

 يک کره فلزي بر روي پايه عايق مطابق شكل 33  در نظر گرفته شده است.

مقدار کاري که انجام مي شود تا بار الكتريكي q بر روي کره فلزي انباشته شود به صورت انرژي پتانسيل 
الكتريكي U بر روي کره ذخيره شده است )شكل 34(.

نسبت انرژي پتانسيل الكتريكي ذخيره شده به مقدار بار الكتريكي را »پتانسيل الكتريكي« مي گويند و از 
رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                               

که در اين رابطه:
) j( انرژي پتانسيل الكتريكی برحسب ژول U

)V( پتانسيل الكتريكي بر حسب ولت V
)C( بار الكتريكي بر حسب کولن q

میدان الکتریکي  

در فضاي اطراف هر بار الكتريكي خاصيتي وجود دارد که به بارهاي الكتريكي ديگر نيرو وارد مي کند، به اين 
خاصيت »  ميدان الكتريكي« گويند.

استفاده  شعاعي  خطوط  از  الكتريكي  بار  هر  الكتريكي  ميدان  نمايش  براي 
خطوط  قرارداد  طبق  مي نامند.  الكتريكی  ميدان  خطوط  را  آن  و  مي شود 
مي شود.  وارد  منفي  بارهاي  به  و  خارج  مثبت  بارهاي  از  الكتريكي  ميدان 

خطوط ميدان الكتريكي بار مثبت در شكل 29 نشان داده شده است. 

و خطوط ميدان الكتريكي بار منفي در شكل 30  نشان داده شده است. 

خطوط ميدان الكتريكي دوبار همنام و هم اندازه با نيروي دافعه کولني در شكل 31  نشان داده شده است.

و خطوط ميدان الكتريكي دوبار ناهمنام و هم اندازه با نيروي جاذبه کولني در شكل 32 نشان داده شده است.

− +

− +

شکل 29

شکل 30

شکل 31

شکل 32
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شدت میدان الکتریکي  

شدت ميدان الكتريكي مقدار نيروي کولني وارد بر واحد بار الكتريكي در هر نقطه مي باشد و آن را با E نمايش 
مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد. 

FE q=

که در اين رابطه:
) N

C E شدت ميدان الكتريكي برحسب نيوتن بر کولن )
)N( نيروي کولني بر حسب نيوتن F

q  بار الكتريكي بر حسب کولن )C( است.

مثال: بر بار الكتريكي 4µc در نقطه اي نيروي کولني 2N وارد مي شود. شدت ميدان الكتريكي در آن نقطه 

N است؟
C چند 

FE می توان نوشت: q= حل: از رابطه 

 

 يک کره فلزي بر روي پايه عايق مطابق شكل 33  در نظر گرفته شده است.

مقدار کاري که انجام مي شود تا بار الكتريكي q بر روي کره فلزي انباشته شود به صورت انرژي پتانسيل 
الكتريكي U بر روي کره ذخيره شده است )شكل 34(.

نسبت انرژي پتانسيل الكتريكي ذخيره شده به مقدار بار الكتريكي را »پتانسيل الكتريكي« مي گويند و از 
رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                               

که در اين رابطه:
) j( انرژي پتانسيل الكتريكی برحسب ژول U

)V( پتانسيل الكتريكي بر حسب ولت V
)C( بار الكتريكي بر حسب کولن q

شکل 33

شکل 34

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

U  
V = ___

 q  

E −=
× 6
2

4 10
E = × 61 102

NE C
 = ×   

55 10
پتانسیل الکتریکي

بار ذخیره شده مثبتبار ذخیره شده منفی
ب الف
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اگر بار الكتريكي انباشته شده در کره مثبت باشد »پتانسيل الكتريكي مثبت« و اگر منفي باشد »پتانسيل الكتريكي 
منفي« است.

مثال: بار الكتريكي 5µc روي يک کره رسانا با پايه عايق انباشته شده است. اگر انرژي پتانسيل الكتريكي 
ذخيره شده 20mjباشد، پتانسيل الكتريكي آن را بيابيد:

UV می توان نوشت: q= حل: از رابطه 
 
V=4×103 
V=4000[V] 4 يا [KV] 

 پتانسيل الكتريكي زمين صفر است زيرا مقدار بارهاي الكتريكي مثبت و منفي آن برابر است. زمين به عنوان 
منبعي سرشار از بار الكتريكي مثبت و منفي مي باشد که مي توان به آن بار الكتريكي داد يا از آن دريافت کرد.

ولتاژ 

اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه را » ولتاژ« مي نامند و از رابطه زير به دست مي آيد )شكل 35(.
V= V1 - V2                        :که در اين رابطه
)V( پتانسيل الكتريكي نقطه اول برحسب ولت V1

)V( پتانسيل الكتريكي نقطه دوم برحسب ولت V2

V ولتاژ بين نقاط اول و دوم برحسب ولت )V( است.

مثال: دو کره مشابه رسانا مطابق شكل، روي پايه عايق قرار دارند مطلوب است:
الف( پتانسيل الكتريكي کره ها

)V1 - V2( اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو کره )ب

حل:

)الف( UV / [V]q
−

−
×= = = × =
×

3
31

1 61

5 10 0 5 10 500
10 10

[ ]UV Vq
−

−
×= = = − × = −

− ×

3
32

2 6
5 10 1 10 12502 254 10

 1250( = 1750 [V]-( - V1 - V2 = 500)ب(

شکل 35

شکل 36

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

1V 2V

جریان الکتریکي

الكتريكي  جريان  شدن  جاري  عامل  گويند.  الكتريكي«  »جريان  را  نقطه  دو  بين  الكتريكي  بارهاي  شارش 
اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه است )شكل 37(.

مي باشد.  آزاد  الكترون هاي  حرکت  از  ناشي  الكتريكي  جريان 
الكترون آزاد الكتروني است که از لايه والانس جدا شده است و به 

هيچ اتمي وابسته نيست. 

صاعقه يک نمونه از شارش بارهاي الكتريكي در اثر اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان ابر باردار و زمين است، 
همچنين صاعقه ميان دو ابر باردار که داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي هستند نيز نمونه اي از شارش بارهاي 
الكتريكي است )شكل 38(. صاعقه را تخليه الكتريكي نيز مي گويند. تخليه الكتريكي )صاعقه( ممكن است به 

ساختمان هاي بلند برخورد نمايد و خسارت به بار آورد. 

 
شدت جریان الکتریکي

مقدار بار الكتريكي شارش يافته در واحد زمان را »شدت جريان الكتريكي« مي گويند و از رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                                                 
qI t=

که در اين رابطه: 
[C] بار الكتريكي شارش يافته بر حسب کولن  q

= + µ1 10q c = −  µ2 4q c

V
−

−
×=
×

3

6
20 10
5 10

پتانسیل الکتریکي زمین
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جریان الکتریکي

الكتريكي  جريان  شدن  جاري  عامل  گويند.  الكتريكي«  »جريان  را  نقطه  دو  بين  الكتريكي  بارهاي  شارش 
اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه است )شكل 37(.

مي باشد.  آزاد  الكترون هاي  حرکت  از  ناشي  الكتريكي  جريان 
الكترون آزاد الكتروني است که از لايه والانس جدا شده است و به 

هيچ اتمي وابسته نيست. 

صاعقه يک نمونه از شارش بارهاي الكتريكي در اثر اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان ابر باردار و زمين است، 
همچنين صاعقه ميان دو ابر باردار که داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي هستند نيز نمونه اي از شارش بارهاي 
الكتريكي است )شكل 38(. صاعقه را تخليه الكتريكي نيز مي گويند. تخليه الكتريكي )صاعقه( ممكن است به 

ساختمان هاي بلند برخورد نمايد و خسارت به بار آورد. 

 
شدت جریان الکتریکي

مقدار بار الكتريكي شارش يافته در واحد زمان را »شدت جريان الكتريكي« مي گويند و از رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                                                 
qI t=

که در اين رابطه: 
[C] بار الكتريكي شارش يافته بر حسب کولن  q

شکل 37

شکل 38

− −
− −
− −
− −

+
+
+

+
+

+
+

1V 2V

در بيمارســتان ها بــرای بيهــوش کــردن بيمــاران از مــاده ای بــه نــام اتــر اســتفاده مي شــود. اتــر مــاده ای 
فــرّار اســت و بخــار آن در فضــای اتــاق پخــش مي شــود. اگــر چرخ هــای تخــت حامــل بيمــار لاســتيكی 
باشــد، براثــر مالــش ايــن چرخ هــا بــا پتــو و روکــش بيمــار ممكــن اســت در آنهــا الكتريســيتة ســاکن توليــد 
ــرای جلوگيــری از ايــن خطــر  ــه باعــث انفجــار خواهــد شــد. امــروزه ب ــد. هميــن جرق ــه بزن شــود و جرق
ــا ســطح  ــزان مي کننــد کــه ب ــه فلــزی تخــت حامــل بيمــار آوي ــه بدن ــی زنجيــر فلــزی کوتاهــی ب احتمال
ــه زميــن منتقــل مي شــود و در  زميــن تمــاس دارد. بارهــای الكتريكــی توليــد شــده از راه ايــن زنجيــر ب

ــروز پيشــامد ناگــوار جلوگيــری می شــود.  ــه و ب نتيجــه، از توليــد جرق
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شكل هاي ب و ج را پس از اينكه پتانسيل دو کره برابر شد رسم نماييد. 

به شكل 42 به ترتيب از شماره هاي 1 الي 4 نگاه کنيد. به نظر 
شما گلوله به سمت راست حرکت کرده است يا ظرف خالي به 

سمت چپ حرکت کرده است؟

[S] زمان شارش بار الكتريكي بر حسب ثانيه t
I  شدت جريان الكتريكي بر حسب آمپر [A] است.

واحد اندازه گيري شدت جريان الكتريكي آمپر است و با [A] نشان مي دهند. شارش يک کولن بار الكتريكي 
در مدت يک ثانيه را »يک آمپر« گويند. 

شکل 39

شکل 40

شکل 41

+
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

I = 0

شکل 42

شماره 1

شماره 2

شماره 3

شماره 4

پتانسيل  به  بيشتر  الكتريكي  پتانسيل  از  مثبت  بارهاي  حرکت  جهت  مي توان  را  الكتريكي  جريان  جهت 
الكتريكي کمتر و يا جهت حرکت بارهاي منفي از پتانسيل الكتريكي کمتر به پتانسيل الكتريكي بيشتر در 

نظر گرفت. توجه داشته باشيد مقدار جريان الكتريكي اهميت دارد نه جهت جريان الكتريكي. 

مدار الکتریکي  

مسيري که در آن جريان الكتريكي برقرار مي شود را » مدار الكتريكي« گويند. اجزاي اصلي هر مدار الكتريكي1 
عبارت است از:

1ـ منبع تغذيه 
2ـ مصرف کننده

3ـ سيم رابط 
فيوز  نظير  تجهيزات حفاظتي  يا  و  کليد  نظير  کنترلي  وسايل  شامل  مي تواند  الكتريكي  مدار  هر  همچنين 
الكتريكي  آنها را به عنوان اجزاي فرعي مدار  نيز باشد که  الكتريكي نظير آمپرمتر  اندازه گيري  يا وسايل  و 

مي شناسند )شكل 44(.

  

Electrical Circuit ـ1

I [A] / mA
/

−
−×
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II

)الف( )ب( )ج(
                در شکل )الف( بارهای + در كره سمت چپ بیشتر می باشد.

                در شکل )ب( بارهای - در كره سمت چپ بیشتر می باشد.

در شكل )الف( جريان از کره پتانسيل بيشتر به 
کره با پتانسيل کمتر جاري مي شود تا پتانسيل 

الكتريكي دو کره برابر شود )شكل 41(.

فعالیت

فکر کنید

جهت جریان الکتریکي

  آندره آمپر در سال 1775 ميلادی در ليون فرانسه به دنيا آمد )شكل 39(.
 [A] به پاس تلاش های وی در فيزيک يكای اندازه گيری شدت جريان آمپر  

  نام گذاری شده است

مثال: بار الكتريكي 4µc در مدت s 0/02 ميان دو نقطه شارش می کند. شدت جريان الكتريكي چند آمپر است؟
qI  داريم:                                              t= حل: از رابطه 

به  بيشتر  پتانسيل  از  الكتريكي  جريان  جهت 
اختلاف  مادامي که  و  مي باشد  کمتر  پتانسيل 
الكتريكي  جريان  باشد  داشته  وجود  پتانسيل 

برقرار است )شكل 40(.
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پتانسيل  به  بيشتر  الكتريكي  پتانسيل  از  مثبت  بارهاي  حرکت  جهت  مي توان  را  الكتريكي  جريان  جهت 
الكتريكي کمتر و يا جهت حرکت بارهاي منفي از پتانسيل الكتريكي کمتر به پتانسيل الكتريكي بيشتر در 

نظر گرفت. توجه داشته باشيد مقدار جريان الكتريكي اهميت دارد نه جهت جريان الكتريكي. 

مدار الکتریکي  

مسيري که در آن جريان الكتريكي برقرار مي شود را » مدار الكتريكي« گويند. اجزاي اصلي هر مدار الكتريكي1 
عبارت است از:

1ـ منبع تغذيه 
2ـ مصرف کننده

3ـ سيم رابط 
فيوز  نظير  تجهيزات حفاظتي  يا  و  کليد  نظير  کنترلي  وسايل  شامل  مي تواند  الكتريكي  مدار  هر  همچنين 
الكتريكي  آنها را به عنوان اجزاي فرعي مدار  نيز باشد که  الكتريكي نظير آمپرمتر  اندازه گيري  يا وسايل  و 

مي شناسند )شكل 44(.

  

Electrical Circuit ـ1

شکل 43

شکل 44

AA

VV

آمپرمتر   سیم رابط كلید  

مصرف كننده          مصرف كننده             ولت متر 
  فیوز           

منبع تغذیهمنبع

مدار الکتریکی به همراه اجزای فرعی

سیم رابط   

 مدار الکتریکی
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ــا  ــرق و باتری ه ــد ب ــای تولي ــده دارد. نيروگاه ه ــی را برعه ــرژی الكتريك ــد ان ــه تولي ــه1 وظيف ــع تغذي منب
ــع  ــود. مناب ــل مي ش ــی تبدي ــرژی الكتريك ــه ان ــا ب ــاير انرژی ه ــا س ــه در آنه ــتند ک ــه ای هس ــع تغذي مناب

ــوند : ــيم مي ش ــته تقس ــه دو دس ــه ب تغذي
الف ـ منبع تغذیه جریان مستقیم 

منبــع تغذيــه جريــان مســتقيم، منبعــی اســت کــه جهــت جريــان آن تغييــر نمی کنــد و آن را بــا حــرف 
ــيدی  ــای خورش ــا و نيروگاه ه ــتقيم، باتری ه ــان مس ــای جري ــد. ژنراتوره ــان مي دهن ــاری DC نش اختص
ــق  ــان مســتقيم مطاب ــه جري ــع تغذي ــت اختصــاری منب ــان مســتقيم هســتند. علام ــه جري ــع تغذي از مناب

شــكل45 اســت. 

           )الف (                                                   )ب(   
شکل 45

ب ـ منبع تغذیه جریان متناوب 
ــس  ــد و دارای فرکان ــر مي کن ــان آن تغيي ــه جهــت جري ــی اســت ک ــاوب منبع ــان متن ــه جري ــع تغذي منب
ــا در  ــاً توســط ژنراتوره ــرژی الكتريكــی غالب ــد. ان ــا حــرف اختصــاری AC نشــان مي دهن اســت و آن را ب
نيروگاه هــای بــرق به صــورت جريــان متنــاوب توليــد مي شــود. علامــت اختصــاری منبــع تغذيــه جريــان 

متنــاوب مطابــق شــكل 46 اســت. 

                                                                           )ب(                                                                  )الف(  
شکل 46

1 -Power Source

منبع تغذیه
مصرف کننده الکتریکی 

ــا  ــل ي ــی را تبدي ــرژی الكتريك ــی1، ان ــده الكتريك مصرف کنن
ذخيــره می  ســازد. موتورهــای الكتريكــی، لامپ هــا، بخــاری 
ــرژی الكتريكــی را  برقــی و. .. جــزء بارهايــی هســتند کــه ان
ــد  ــل مي کنن ــی تبدي ــا حرارت ــور ي ــی، ن ــرژی مكانيك ــه ان ب
امــا بارهــای خازنــی و يــا ســلفی کــه در فصل هــاي بعــد بــا 
آنهــا آشــنا خواهيــد شــد انــرژی الكتريكــی را در خــود ذخيره 

می سازند)شــكل 47(.

سیم رابط 
ســيم رابــط، ارتبــاط بيــن منبــع تغذيــه و مصرف کننــده الكتريكــی را بــه منظــور انتقــال انــرژی الكتريكــی 

از منبــع تغذيــه بــه مصرف کننــده فراهــم مي ســازد )شــكل 48(.

در صورتی کــه قصــد قطــع و وصــل مــدار )کنتــرل مصرف کننــده( الكتريكــی را داشــته باشــيم، لازم اســت 
ــا مســير عبــور جريــان الكتريكــی را قطــع يــا وصــل کنيــم کــه معمــولاً ايــن کار توســط کليــد انجــام  ت

می گيــرد. کليــد از اجــزای اصلــی مــدار بــه حســاب نمــی آيد)شــكل 49(.

1-Electrical Load 

+
−

+
-
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مصرف کننده الکتریکی 

ــا  ــل ي ــی را تبدي ــرژی الكتريك ــی1، ان ــده الكتريك مصرف کنن
ذخيــره می  ســازد. موتورهــای الكتريكــی، لامپ هــا، بخــاری 
ــرژی الكتريكــی را  برقــی و. .. جــزء بارهايــی هســتند کــه ان
بــه انــرژی مكانيكــی، نــور يــا حرارتــی تبديــل مي کننــد امــا 
ــا  ــد ب ــاي بع ــه در پودمان ه ــلفی ک ــا س ــی و ي ــای خازن باره
آنهــا آشــنا خواهيــد شــد انــرژی الكتريكــی را در خــود ذخيره 

می سازند)شــكل 47(.

سیم رابط 
ســيم رابــط، ارتبــاط بيــن منبــع تغذيــه و مصرف کننــده الكتريكــی را بــه منظــور انتقــال انــرژی الكتريكــی 

از منبــع تغذيــه بــه مصرف کننــده فراهــم مي ســازد )شــكل 48(.

در صورتی کــه قصــد قطــع و وصــل مــدار )کنتــرل مصرف کننــده( الكتريكــی را داشــته باشــيم، لازم اســت 
ــا مســير عبــور جريــان الكتريكــی را قطــع يــا وصــل کنيــم کــه معمــولاً ايــن کار توســط کليــد انجــام  ت

می گيــرد. کليــد از اجــزای اصلــی مــدار بــه حســاب نمــی آيد)شــكل 49(.

1-Electrical Load 

شکل 47

شکل 48
مصرف کننده الکتریکی ـ لامپ

شکل 49

I = 0A

LV

كليد باز

بالف

کلید

سيم 

لامپ(بار)

+-
9 v

هاى رابط

سيم هاى رابط

لامپ(بار)

+-
9 v

کلید باز
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1- کميت های زير را تعريف کنيد:
د( نيمه هادی ج( لايه والانس  ب( بار الكتريكی  الف( عدد اتمی 

2- مس و نقره هر کدام يک الكترون در لايه والانس خود دارند. چرا نقره هادی بهتری است؟
3- قانون کولن را تعريف کنيد و رابطه آن را بنويسيد.

4- ميدان الكتريكی را تعريف کنيد و رابطه آن را بنويسيد.
5- در هر شكل زير پس از وصل کليد، جهت حرکت بارهای مثبت را مشخص کنيد.

6- پتانسيل الكتريكی را تعريف کنيد.
7- شــدت جريــان الكتريكــی را تعريــف کنيــد و 

رابطــه آن را بنويســيد.
8- مــدار الكتريكــی را تعريــف کنيــد و اجــزای اصلــی 

آن را نــام ببريــد.
9- در مــدار شــكل روبــه رو کــدام اجــزاي مــدار آورده 
شــده اســت؟ نــوع تغذيــه ايــن مــدار از نظــر جريــان 

متنــاوب يــا مســتقيم، کــدام اســت؟

− −
− −

+
+

+
+

− −

− −
− −

−
−

−
−

بالف

S1

L1
N
PE

L
N

1

2

NPE

1ـ عدد اتمي مس برابر 29 مي باشد. بار الكتريكي اطراف هسته چند کولن و چه نوعي مي باشد؟

2ـ اگر بار الكتريكي اتم مس c 19ـ10 ×  3/2 باشد تعداد الكترون هاي اطراف هسته را مشخص کنيد.
 
 3ـ  بيشترين الكترون که مي تواند در لايه چهارم يک اتم در اطراف هسته وجود داشته باشد چه تعدادي

است؟
4ـ دو بار الكتريكي مشابه q=5µc در فاصله 10Cm از هم قرار دارند. نيروي کولني بين آنها چه نوع و 

چه مقدار است؟                                                                                             
 

)2( )2()1( )1(

تمرين

پرسش
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= µ1 4q c = µ2 4q c20cm

50cm

Q

5  ـ در شكل زير از طرف بار q1= 4µc و q2= 9µc چه نيرويي بر بار Q = 2µc وارد مي شود؟ آيا مي توان 
نيروي کولني کل را به دست آورد؟

 

6  ـ دو بار نقطه ای مثبت و مساوی، هر يک برابر 4-10کولن به فاصله دو متر از يكديگر قرار دارند. نيروی 
بين آنها چند نيوتن است؟

7ـ اندازه و نوع نيروی بين يک بار منفی 5 ميكروکولنی و يک بار مثبت 2 ميكروکولنی را که به فاصله 9 
سانتی متر از يكديگر قرار دارند، تعيين کنيد.

8  ـ دو بار همنام وقتی به فاصله d از يكديگر واقع شوند، نيروی معين F را به هم وارد می کنند.
الف( اگر فاصله دو بار را نصف، دو برابر يا سه برابر کنيم، F به چه نسبتی تغيير خواهد کرد؟

ب( اگر در فاصله ثابت d اندازه يكی از بارهای الكتريكی را نصف يا دو برابر يا سه برابر کنيم، F به چه 
نسبتی تغيير می کند؟

9ـ بار مثبت7-10× 5 کولنی وقتی در نقطه ای از يک ميدان الكتريكی قرار گيرد، نيرويی برابر N  0/04 بر 
آن وارد می شود. شدت ميدان الكتريكی را در اين نقطه حساب کنيد.

10ـ شدت ميدان الكتريكی در يک ميدان يكنواخت )يعنی ميدانی که شدت آن ثابت و خطوط نيروی آن 

N است. اندازه نيروی وارد بر يک الكترون را وقتی که در اين ميدان 
C1000 موازی و هم جهت است( برابر 

قرار می گيرد، حساب کنيد. بار الكتريكی الكترون را )c( 9ـe =1/6 × 10 بگيريد.
N قرار گرفته و نيرويی برابر 4-10× 3 بر 

C20 11ـ بار الكتريكی q در ميدان الكتريكی يكنواخت به شدت 
آن وارد شده است، مقدار بار q چند کولن است؟

12ـ در نقطه ای بر بار q = 4µc نيروی کولنی 5N وارد می شود. شدت ميدان الكتريكی در آن نقطه را 
به دست آوريد.

 250V آن  الكتريكی  پتانسيل  و   50mj رسانا  کره  يک  در  شده  ذخيره  الكتريكی  پتانسيل  انرژی  13ـ 
می باشد. بار انباشته شده روی آن چند کولن است؟

14ـ بار الكتريكی عبوری از مداری با جريان الكتريكی 3 آمپر در مدت 10 ميلی ثانيه چند کولن است؟
15ـ در اثر رعد و برق در مدت 2ms تعداد 1021×  5 الكترون از تنه يک درخت عبور می کند. حساب کنيد 
شدت جريان عبوری از آن چند آمپر است؟ جريان حاصل از اين رعد و برق چند برابر جريان مصرفی يک 

خانه مسكونی است در صورتی که جريان مصرفی يک خانه مسكونی 32 آمپر فرض شود؟



3637

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

واحد یادگیری 3

آثارجریان الکتریکی
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ــيم، در  ــور از س ــگام عب ــی هن ــان الكتريك جري
آن مقــداری گرمــا توليــد مي کنــد. ايــن بــدان 
علــت اســت کــه مقــداری انــرژی مصــرف 
می شــود تــا جريــان از ســيم عبــور کنــد و ايــن 
انــرژی بــه صــورت گرمــا ظاهــر مي شــود . 
ــوب  ــادی خ ــک  ه ــان از ي ــور جري ــون عب چ
ــه در آن  ــم ک آســان تر اســت، نتيجــه می گيري
حـــــرارت کمتــری توليــد می شــود. شــكل50 
ــيته را  ــی الكتريس ــر حرارت ــتفاده اث ــوارد اس م

نمايــش مي دهــد. 

ــورت  ــه ص ــا را ب ــن گرم ــوند و اي ــد، داغ می ش ــور مي کن ــی عب ــف جريان ــای ضعي ــه از هادی ه ــی ک  وقت
نــور قرمــز يــا ســفيد ظاهــر مي کنــد. در نتيجــه، بــه علــت گرمــا و التهــاب، درخشــش و روشــنايی توليــد 

مي شــود کــه اســاس کار لامــپ رشــته ای اســت )شــكل 51(.

عمر مفيد
750 ساعت 1000 ساعت 10000 ساعت 20000 ساعت

تلفات انرژى

رشته اىهالوژنفلورسنت فشردهال اى دى

قيمت هر عدد لامپ

بهره نورى

توان ورودى
23وات  77 وات         100وات     20وات

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

شکل 51

تولید گرما به وسیله جریان الکتریکی

تولید نور به وسیله جریان الکتریکی 

الکتریسیته 
گرما ایجاد 

مي كند 

شکل 50
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نور را می توان بدون حرارت زياد نيز توسط جريان الكتريكی توليد کرد. 
ــد.  ــد می کنن ــوری تولي ــای ن ــوند و تابش ه ــزه می ش ــان يوني ــت جري ــگام هداي ــه هن ــا ب ــياری از گازه بس
ــز در  ــتفادۀ آن را ني ــوارد اس ــرد. م ــام ب ــال ن ــوان مث ــه عن ــوان ب ــوه را مي ت ــار جي ــون و بخ ــون، آرگ نئ

چراغ هــای معابــر و لامپ هــای نئــون تبليغاتــی فروشــگاه ها ديده ايــد. 
گازی ماننــد بخــار جيــوه هنــگام حمــل جريــان الكتريكــی يونيــزه مي شــود و اشــعة مــاورای بنفــش از خــود 
متصاعــد می کنــد. ايــن اشــعه بــا لايــه فسفرســانس )پــودر ســفيدرنگ چســبيده بــه جــداره داخلــی لامــپ 

فلورســنت يــا مهتابــي ( برخــورد می کننــد و نــور ســفيد می دهنــد )شــكل 52(.

56

++

شکل 53

شکل 52

ــذرد،  ــی از آن بگ ــان الكتريك ــه جري ــادی ک ــر ه ه
ــن  ــه اي ــد. ب ــل مي کن ــس عم ــک مغناطي ــد ي مانن

خاصيــت، خاصيــت مغناطيســی مي گوينــد. 
ــی از  ــان الكتريك ــه جري ــی ک ــكل 53 هنگام در ش
ــس عمــل  ــد مغناطي ــد، ســيم مانن ــور کن ســيم عب
ــد،  ــذب مي نماي ــن را ج ــای آه ــد و براده ه مي کن
در صــورت قطــع شــدن ســيم، خاصيت مغناطيســی 

ــد.  ــا مي افتن ــي رود و براده ه ــن م ــيم از بي س

 تولید مغناطیس به وسیلۀ جریان الکتریکی 
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تولید واکنش های شیمیایی از طریق جریان الکتریکی 

ــه هميــن دليــل،  ــار الكتريكــی نيــروی اصلــی اســت کــه باعــث پيونــد شــيميايی ترکيبــات مي شــود؛ ب ب
ــا اختــلاف پتانســيل الكتريكــی اســتفاده  ــان الكتريكــی ي ــوان از جري ــرات شــيميايی مي ت ــرای ايجــاد اث ب

ــد.  ــز مي گوين ــده الكترولي ــن پدي ــه اي ــرد. در الكتروشــيمی ب ک
يــک نمونــه از کاربــرد الكتروليــز، آبــكاری برقــی اســت. اگــر آب بــا ســولفات مــس )So4cu( همــراه باشــد، 
ــه می شــود.  So4( تجزي

ــه يون هــای مثبــت مــس )++ cu( و يون های منفــی ســولفات )-2  ســولفات مــس ب

تولید فشار به وسیله جریان الکتریکی 

امواج صوتی

دیافراگم

ولتاژصوتی

كریستال

از  بعضــی  در  فشــار  يــا  نيــرو  کــه  همان طــور 
ــد،  ــاد مي کن ــش ايج ــا چرخ ــش ي ــتال ها خم کريس
ــش  ــث خم ــز باع ــی ني ــيل الكتريك ــلاف پتانس اخت
ــد  ــرو تولي ــود و ني ــتال مي ش ــش در کريس ــا چرخ ي
مي گــردد. در شــكل 54 وقتــی ولتــاژ صوتــی بــه 
کريســتال های گوشــی داده می شــود، کريســتال ها 
ارتعــاش می کننــد و ديافراگــم را می لرزاننــد. در نتيجــه 
ــق گوشــی شــنيده می شــود.  ــر، صــدا از طري ــن ام شکل 54اي
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     1- پنج اثرجريان الكتريكي را نام ببريد.

2- آبكاری برقي چيست؟
3- لامپ معمولي چگونه نور توليد مي کند؟

4- در لامپ هاي نئون از يک ......... به عنوان هادي استفاده شده است. 
5- گوشي کريستالي بر اساس چه قانوني کار مي کند؟ کدام وسايل ديگر نيز بر مبناي اين 

قانون کار مي کنند؟
6- خاصيت مغناطيس توليد شده توسط الكتريسيته چيست؟

ــد  ــی می رون ــرود منف ــه ســمت الكت ــس ب ــای م يون ه
ــز  ــس فل ــون م ــی چ ــد ول ــذب می کنن ــرون ج و الكت

اســت، بــه الكتــرود خواهــد چســبيد )شــكل 55(.
پــس از مدتــی، الكتــرود بــه طــور کامــل در لايــه ای از 
ــوان  ــق مي ت ــن طري مــس پوشــيده خواهــد شــد. از اي

بــا نقــره و طــلا نيــز آبــكاری کــرد. 

شکل 55

پرسش
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ــطه را در  ــد. دوران متوس ــد ش ــی متول ــال 1299شمس ــورلطفی زاده در س پروفس
مدرســه البــرز تـهـــران از دانــش آمــوزان ممتاز بــود، پــس از آن در دانشگـــاه    تهران 
ــب  ــام دوم را کس ــگاه، مق ــه دانش ــري ورود ب ــات سراس ــد و در امتحان ــه ش پذيرفت
نمــود. او جــزء اوليــن گــروه دانشــجويانی بــود کــه در رشــته فنــی دانشــگاه تهــران 
فــارغ التحصيــل شــد و بــرای ادامــه تحصيــل بــه آمريــكا و بــه دانشــگاه MIT رفت. 
او درجــه فــوق ليســانس را در مهندســی بــرق دريافــت کــرد و در ســال 1335 درجه 
دکتــری خــود را در رشــته مهندســی بــرق از دانشــگاه برکلــی کلمبيــا دريافــت نمود 
ــا ملحــق شــد. در ســال 1342 رياســت دپارتمــان  ــه اســتادان دانشــگاه کلمبي و ب
مهندســی بــرق دانشــگاه برکلــی را کــه بالاتريــن عنــوان در رشــته مهندســی اســت 
به عهــده گرفــت. بــه اعتقــاد بســياری لطفــی زاده يكــی از باهوش تريــن و برجســته تريــن مردانــی اســت 
ــه »زاده«  ــم ب ــان عل ــي زاده« در جه ــده اســت. پروفســور »لطف ــه خــود دي ــرق ب ــه رشــته مهندســی ب ک

مشــهور اســت، او مختــرع منطــق علمــي نويــن »فــازي« اســت، کــه جهــان صنعــت را دگرگــون کــرد.
منطق فازی در یک نگاه :

ــر در  ــرد. اگ ــت را وارد رياضــي ک ــان طبيع ــوزش ســنتي در رياضــي، او منطــق انســاني و زب برخــلاف آم
رياضــي، دو رنــگ ســفيد و ســياه را صفــر و يــک تصــور کنيــم، منطــق رياضــي، طيفــي بــه جــز ايــن دو 
ــياه و ســفيد  ــن س ــازي، بي ــن منطــق ف ــاي نامعي ــي در مجموعه ه ــياه و ســفيد نمي شناســد. ول ــگ س رن
ــق فصــل مشــترک ســاده  اي  ــن طري ــه اي مجموعــه اي از طيف هــاي خاکســتري هــم لحــاظ می شــود و ب

ــد. ــه وجــود می آي ــه ب ــن انســان و رايان بي
 ايــن منطــق حــدود چهــل ســال پيــش در امريــكا توســط لطفــی زاده پايه ريــزي شــد و بــراي اوليــن بــار 
در ســال 1353 در اروپــا بــراي تنظيــم دســتگاه توليــد بخــار، در يــک نيــروگاه کاربــرد علمــي پيــدا کــرد. 
تحــول واقعــي در کاربــرد منطــق فــازي در ســال 1359 در ژاپــن اتفــاق افتــاد و در ســال 1369 در ژاپــن 

کلمــه فــازي، بــه عنــوان کلمــه ســال انتخــاب شــد. 
كاربرد منطق فازی در طبیعت:

ــين  ــد از ماش ــد عبارت ان ــری دارن ــری بهت ــه کنترل پذي ــازی ک ــرل ف ــی کنت ــوازم خانگ ــتگاه ها و ل دس
لباسشــويی و دوربين هــای ديجيتــال و ويدئــو، يخچــال، سيســتم هاي تهويــه مطبــوع، جــارو برقــي، کنتــرل 
ــمند، سيســتم هاي تشــخيص  ــي هوش ــين هاي صنعت ــا، ماش ــز اتومبيل ه ــک، سيســتم ترم ــودکار ترافي خ
هويــت از روي اثــر انگشــت يــا تصويــر مردمــک چشــم و حتــي غلط يــاب تايپــي در نرم افزارهــاي نگارشــي 
ماننــد word و.. . امــروزه هيــچ دســتگاه الكترونيكــي ای، مخصوصــاً لــوازم خانگــي بــدون ايــن منطــق در 

ــد نمي شــوند.  ســاختار خــود تولي

پروفسورلطفي زاده )لطفعلی عسگرزاده(، مبدع منطق نوین فازي 
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه

رشته تحصیلی: الکتروتکنیک                                           پایه: دهم                                            سال تحصیلی:
كد رشته: 071310                                                            كد درس:                                            كد كتاب: 210263

تکالیف عملکردیعنوان پودمان
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملکرد 
)كیفیت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 1: توليد 
انرژی الكتريكی

روش های  بررسی  1ـ 
توزيع  و  انتقال  توليد، 

انرژی الكتريكی
2ـ کاربرد قانون کولن 
در موقعيت های مختلف 

عملكردی

تحليل انتقال انرژی 
الكتريكی از توليد تا 
مصرف از ديدگاه افت 

توان با استفاده از نقشه، 
نوع مصرف و توزيع بار 

موقعيتی

با استفاده از قانون کولن 
مقدار و نوع نيروی بين 

بارهای الكتريكی را 
تشخيص دهد.

بالاتر از حد 
انتظار

انتقال  و  توليد  تحليل  1ـ 
انرژی از نيروگاه تا مصرف در 

حالت های مختلف
دو  بين  نيروی  محاسبه  2ـ 
بار الكتريكی در موقعيت های 

مختلف حقيقی
ميدان  شدت  تحليل  3ـ 
الكتريكی بين چند بار مختلف

3

در حد 
انتظار

انتقال  و  توليد  تحليل  1ـ 
مصرف  تا  نيروگاه  از  انرژی 

در حالت های مختلف
دو  بين  نيروی  محاسبه  2ـ 
بار الكتريكی در موقعيت های 

مختلف حقيقی

2

پايين تر از 
1تعيين وضعيت انتقال انرژیحد انتظار

نمره مستمر از 5

نمره شايستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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دراین پودمان مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1- مقاومت الكتريكی 

2- قانون اهم 
3- کار الكتريكی

4- توان الكتريكی 
5- بازده 

 

کار و توان الکتریکی

وم
 د

ان
دم

پو

https://www.roshd.ir/210263-2
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واحدیادگیری 4 

مقاومت الکتریکی 
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کــه  مخالفتــی  از  اســت  عبــارت  الكتريكــی  مقاومــت 
ــان  ــود نش ــی از خ ــان الكتريك ــور جري ــل عب ــام در مقاب اجس
ــی  ــان الكتريك ــا جري ــه عايق ه ــبت ب ــا نس مي دهند. هادی ه
ــادی از  ــه راحتــی از خــود عبــور مي دهنــد و مقاومــت زي را ب

خــود نشــان نمی دهنــد. 
در حــدود ســال های 1800 يــک دانشــمند آلمانــی بــه 
ــا  ــورد مداره ــی در م ــم آزمايش هاي ــورگ ســيمون اه ــام گئ ن
ــت  ــورد ماهي ــی را در م ــكات مهم ــام داد و ن ــا انج و هادی ه
ــن  ــی از اي ــرای قدردان ــرد. ب ــف ک ــی کش ــت الكتريك مقاوم
ــده شــده اســت  ــم نامي ــام اه ــه ن ــت ب شــخص، واحــد مقاوم

ــكل 1(. )ش

مقاومـت الكتريكـی مخصـوص، مقاومت الكتريكی جسـمی به 
طـول يـک متـر با سـطح مقطع يـک ميلی مترمربع اسـت. آن 
ρ نشـان مي دهنـد. مقاومت الكتريكـی مخصوص 

κ
=

را بـا حـرف1
چنـد فلـز در مقايسـه با مـس در )شـكل 2ـ الف( نشـان داده 

شـده است. 
عكـس مقاومـت الكتريكـی مخصـوص را هدايـت الكتريكـی 
ρ نشـان مي دهند، هدايـت الكتريكی 

κ
=

1
مخصـوص گوينـد و بـا 

مخصـوص چنـد فلـز در مقايسـه بـا مـس در )شـكل 2ـ  ب( 
نشـان داده شـده است. 

ــت الكتريكــی  ــا هداي ــن مقاومــت الكتريكــی مخصــوص ب بي
ــرار اســت.  ــر برق مخصــوص رابطــه زي

ρ
κ

=
1

که در این رابطه :
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مقاومت الکتریکی
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عوامل مؤثر بر مقاومت الكتريكي هادی ها عبارت اند از : 
- سطح مقطع هادی 

- طول هادی
- جنس هادی 

تأثیر سطح مقطع هادی بر مقاومت الکتریکی :
ــا  ــن ب ــتگی دارد ؛ بنابراي ــيم بس ــود در س ــای آزاد موج ــداد الكترون ه ــه تع ــی ب ــان الكتريك ــدار جري  مق
ــان  ــتری جري ــدار بيش ــا مق ــود. ت ــتر مي ش ــای آزاد بيش ــداد الكترون ه ــادی تع ــطح مقطع ه ــش س افزاي

ــد.  ــور کن ــد از آن عب ــی بتوان الكتريك
ــان الكتريكــی دو  ــری جري ــدازه گي ــر در محــل ان ــاع 2 و عــرض 1 ســانتی مت ــه ارتف ــه مــس ب ــک قطع ي
برابــر قطعــه مســی بــه ارتفــاع 1 و عــرض 1 ســانتی متــر الكتــرون آزاد قابــل دسترســی دارد. پــس مــس 
بــه ارتفــاع دو برابــر، دو بــار بيشــتر جريــان را هدايــت می کنــد. چنانچــه پهنــای قطعــه مســی کــه بــه کار 

ــت آن نصــف مي شــود )شــكل 3(. ــر و مقاوم ــت آن دو براب ــت هداي ــر باشــد، قابلي ــد دو براب مي بري
)شــكل 4( تغييــرات مقاومــت نســبت بــه ســطح مقطع هــادی را نمايــش می دهــد. طبــق ايــن نمــودار هــر 

قــدر ســطح مقطــع افزايــش پيــدا مي کنــد، مقاومــت الكتريكــی کمتــر می شــود. 

تأثیر طول هادی بر مقاومت الکتریکی : 
ــرون آزاد  ــد، تعــداد بيشــتری الكت ــک قطعــه هــادی بلن در ي
ــی در طــول ســيم،  ــی الكترون هــای آزاد اضاف وجــود دارد ول
در اندازه گيــری جريــان الكتريكــی داخــل نمی شــوند. در 
ــت  ــی مقاوم ــدار معين ــادی، مق ــن از ه ــول معي ــر ط ــع ه واق
ــت  ــد ، مقاوم ــر باش ــيم طويل ت ــه س ــی دارد و هرچ الكتريك

ــز بيشــتر اســت.  ــی آن ني الكتريك
ــدر  ــر ق ــودار ه ــن نم ــق اي ــد. طب ــان می ده ــادی را نش ــب طول ه ــت برحس ــرات مقاوم ــكل 5( تغيي )ش

ــد.  ــش مي ياب ــی افزاي ــت الكتريك ــود، مقاوم ــاد ش ــادی زي طول ه

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی

شکل 5
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رابطه مقاومت الکتریکی هادی : 
اگــر طــول يــک ســيم )L( را زيــاد کنيــم، مقاومــت آن زيــاد مي شــود و برعكــس، اگــر طــول ســيم را کــم 

کنيــم، مقاومــت آن کــم مي شــود. 
اگــر طــول ســيم را مثــلًا دو برابــر کنيــم، مقاومــت آن را دو برابــر کرده ايــم، پــس مقاومــت يــک ســيم بــا 

طــول آن نســبت مســتقيم دارد )شــكل6(.

شکل 6

ــا کــم کــردن ســطح  ــا اضافــه کــردن ســطح مقطــع )A( مقاومــت را کــم کــرد و ب ــوان ب همچنيــن مي ت
مقطــع بــر مقاومــت افــزود. 

اگــر ســطح مقطــع ســيم را دو برابــر کنيــم، مقاومــت آن نصــف مي شــود. در نتيجــه مي گوييــم مقاومــت 
بــا ســطح مقطــع نســبت عكــس دارد )شــكل7(.

ــه وضعيــت  ــر شــود، مقاومــت الكتريكــی نســبت ب ــر و ســطح مقطــع آن دو براب اگــر طــول ســيم دو براب
ــر نخواهــد کــرد )شــكل 8(. ــی تغيي قبل

شکل 8

شکل 7
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مقاومــت الكتريكــی مخصــوص و هدايــت الكتريكــی مخصــوص بــه جنس هــادی بســتگی دارد ؛ از رابطــه 
ــد. ــت می آي ــانا به دس ــی رس ــت الكتريك ــر مقاوم زي
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در اين رابطه:                                                يا 
[Ω] مقاومت الكتريكی سيم بر حسب اهم  R

[m] طول سيم بر حسب متر  L
[mm2] سطح مقطع سيم بر حسب ميلی متر مربع  A
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هدايت الكتريكی مخصوص بر حسب   ρ
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4 و هدايــت مخصــوص
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مثــال: ســيم مســی بــه طــول 112 متــر بــا ســطح مقطــع
مفــروض اســت. مقاومــت الكتريكــی ســيم چنــد اهــم اســت؟
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ــا ســطح  ــی ب ــر ســيم آلومينيوم ــد مت ــی 10 اهمــی، چن ــت الكتريك ــک مقاوم ــاختن ي ــرای س ــال: ب مث
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ــت؟  ــاز اس ــورد ني ــع mm2 1/5 م مقط
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 - اثر حرارت بر مقاومت الکتریکی :
آنچــه در مــورد مقاومــت گفتــه شــد، همــه در دمــای اتــاق صــادق اســت. در دماهــای کمتــر يــا بيشــتر، مقــدار 
مقاومــت کليــه فلــزات تغييــر می کنــد. تغييــر مقاومــت بــر اثــر حــرارت در فلــزات مختلــف متفــاوت اســت، 
تغييــرات واحــد مقاومــت الكتريكــی بــه ازای يــک درجــه ســانتی گراد را ضريــب حرارتــی می گوينــد و آن را بــا 
باشــد يعنــی اينكــه واحــد مقاومــت آن جســم بــه ازای 
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( نمايــش مي دهنــد ؛ بــرای مثــال اگــر 
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(
يــک درجــه ســانتی گراد 0/004 اهــم افزايــش يــا کاهــش می يابــد. اگــر مقاومــت الكتريكــی جســمی بــر اثــر 
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حــرارت افزايــش يابــد، ضريــب حرارتــی )
خواهــد بــود. در مــورد اول، فلــز را PTC 1 ودر مــورد دومNTC 2 مي نامنــد.   

1-Positive Temperature Coeficient 

2-Negative Temperature Coeficient 
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ــای  ــان آن در دم ــدت جري ــه ش ــر هادی ب ــيل دو س ــلاف پتانس ــبت اخت ــد نس ــان مي کن ــم بي ــون اه قان
معيــن مقــداری ثابــت اســت کــه ايــن مقــدار ثابــت را »مقاومــت الكتريكــی« هــادی گوينــد و بــا R نشــان 

ــد.  ــت می آي R به دس V
I

= ــه ــد و از رابط می دهن

قانون اهم 

شکل 9

مقاومت

ضریب حرارتي منفي

مقاومت

ضریب حرارتي مثبت

مقاومت الكتريكی رسانا در اثر تغيير دما از رابطه زير به دست می آيد:

که در اين رابطه:

 [ ]Ω R0 مقاومت اوليه رسانا بر حسب اهم 

[ ]Ω R  مقاومت الكتريكی رسانا پس از تغيير دما بر حسب اهم 

 
c

 
  
1


α ضريب حرارتی برحسب 

θ=θ2-θ1∆ تغييرات دمای رسانا بر حسب درجه سانتی گراد [0C] است.

ــای ســيم  2 اهــم اســت. اگــر دم Ω ــر درجــه ســانتی گــراد  ــال: مقاومــت الكتريكــی ســيمی در صف مث
( / )a

c
=

10 004


ــود؟ ــم مي ش ــد اه ــی آن چن ــت الكتريك ــد، مقاوم ــراد برس ــانتی گ ــه س ــه100 درج ب

حل:                                

∆ = − = − = Cθ θ θ2 1 100 0 100

( )= + ∆R R α θ0 1

( / )= + ×R 2 1 0 004 100

( / )= + ×R 2 1 0 004 1002/8[Ω]

= ΩR0 2

( )R R a θ= + ∆0 1

دمادما
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که در اين رابطه :
[v] اختلاف پتانسيل دو سر هادی  V

[A] شدت جريان هادی  I
[Ω] مقاومت الكتريكی  R

است. نحوه استفاده از قانون اهم در شكل 10 نشان داده شده است. 

 
                                

)شــكل 10( بــرای يــادآوری ســه شــكل قانــون اهــم قابــل اســتفاده 
اســت. در ايــن شــكل هــر کــدام از علامت هــا را بــا انگشــت بپوشــانيد، 
علائــم ديگــر رابطــه کميــت اشــاره شــده را نشــان مي دهــد و مقــدار 

مجهــول بــه راحتــی بــه دســت مي آيــد. 

مثــال: اگــر در مــدار )شــكل 11( شــدت جريــان 3 آمپــر از مقاومــت 
عبــور کنــد، مقاومــت مــدار چقــدر اســت؟
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ــدار 8  ــان م ــم شــدت جري ــدار )شــكل12( بخواهي ــر درم ــال: اگ مث
ــرد ؟  ــرار گي ــدار ق ــد در م ــی باي ــر شــود، چــه مقاومت آمپ
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V I.R
V V
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ــان 0/5  ــر فرســودگی، جري ــالا در اث ــال: چنانچــه باتــری مثــال ب مث
آمپــر را در مــدار جــاری کنــد، ولتــاژ منبــع بــه چــه ميــزان کاهــش 

يافتــه اســت؟

مثــال: اگــر در مــدار )شــكل 13( ولتــاژی برابــر بــا 10 ولــت بــه دو 
ســر مقاومتــی برابــر 5 اهــم اعمــال شــود، شــدت جريــان مــدار چقــدر 

اســت ؟
شدت جريان مدار با استفاده از قانون اهم محاسبه می شود.                            
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مثــال: شــدت جريــان الكتريكــی در مــدار )شــكل 14( چنــد آمپــر 
اســت؟ 

شدت جريان مدار با استفاده از قانون اهم محاسبه می شود.
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ــه دســت  ــان الكتريكــی مــدار )شــكل 15( را ب ــال: شــدت جري مث
ــد. آوري
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  با مقايسه نتايج دو مثال قبل چه نتيجه ای می گيريد؟

مثــال: اگــر از لامپــی بــه مقاومــت 100 اهــم جريانــی بــه شــدت 
ــه )شــكل 16( ولتــاژ منبــع چنــد  ــا توجــه ب 1 آمپــر عبــور کنــد، ب

ولــت اســت ؟
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شکل 13
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ابررسانا

کاربرد ابررسانا

اگــر دمــای فلــزات مختلــف را تــا دمــای معينــی )دمــای بحرانــی( پاييــن آوريــم، پديــده شــگرفی در آنهــا 
اتفــاق مي افتــد کــه طــی آن مقــدار مقاومــت فلــزات در برابــر عبــور جريــان بــرق بــه طــور ناگهانــی تــا 
حــد صفــر کاهــش مي يابــد. در ايــن شــرايط اســت کــه فلزهــا تبديــل بــه ابــر رســانا خواهنــد شــد. تبديــل 
ــت در جيــوه ناخالــص نيــز  ــن حال ــزات نمــی شــود بلكــه اي ــه فل ــوط ب ــت ابررســانايی، فقــط مرب ــه حال ب
ــزی و همچنيــن برخــی  ــاً نيمــی از عناصــر فل ــون مشــخص شــده اســت کــه تقريب ــد. تاکن ــاق مي افت اتف

ــوند.  ــانا مي ش ــر رس ــن اب ــای پايي ــه حرارت ه ــراميک ها در درج ــا و س آلياژه

هــر مــاده اگــر قبــل از ابــر رســانا شــدن در ميدان مغناطيســی قــرار گيــرد از آن خطــوط ميدان مغناطيســی 
عبــور مي کنــد ؛ چنانچــه در حضــور ميــدان مغناطيســی بــه دمــای بحرانــی برســد و ابررســانا شــود ديگــر 

هيچ گونــه خطــوط ميــدان مغناطيســی از آن عبــور نمی کنــد. 
 در )شــكل 17ـ الــف( يــک قطعــه آهنربــا روی يــک قطعــه ابررســانا شــناور اســت طبــق خاصيتــی کــه در 
بــالا گفتيــم ابــر رســاناها مي تواننــد خطــوط ميــدان مغناطيــس را بــه خــارج پرتــاب کننــد و همان طــور 

کــه مي بينيــم قــرص مغناطيســی را شــناور نگــه داشــته اســت. 
کاربــرد جالــب ايــن مطلــب در ســاخت قطارهــای ســريع الســير يــا قطارهــای شــناور اســت. نمونه هايــی 
از اين گونــه قطارهــا کــه در ســال 2000 ميــلادی در ژاپــن ســاخته شــد، بــا ســرعت 581km/h حرکــت 
مي کنــد. در ايــن قطارهــا بــه جــای اســتفاده از چــرخ از ميــدان مغناطيســی اســتفاده شــده اســت. در ايــن 
حالــت قطارهــای ســريع الســير در حــال حرکــت معمــولاً چنــد ســانتی متــر بــا ريــل فاصلــه دارد و تماســی 

بــا ريــل پيــدا نمــی کننــد. بــه ايــن نــوع قطارهــا ماگلــو)Maglev( گفتــه مي شــود )شــكل 17- ب(.

  
                                                        الف                                                                          ب

شکل 17



5253

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

1- مقاومت الكتريكی مخصوص و هدايت الكتريكی مخصوص را تعريف کنيد.
2- مقاومت الكتريكی مخصوص فلز روی چند برابر مقاومت الكتريكی مخصوص نقره است؟

3- عوامل مؤثر بر مقاومت الكتريكی هادی ها را نام ببريد. 
4- از مقايســه نمــودار تغييــرات مقاومــت الكتريكــی رســانا برحســب ســطح مقطــع ســيم و طــول 

ــم؟ ــه ای می گيري ــه نتيج ــيم چ س
5- قانون اهم را تعريف کنيد.

6- ضريب حرارتی را تعريف کنيد و واحد آن را بنويسيد.
7- ابررسانا را تعريف کنيد و کاربرد آن را بنويسيد.

ــودن لامــپ رشــته ای مقاومــت آن را اندازه گيــری کنــد و  ــگام خامــوش ب 8- اگــر دانش آمــوزی هن
بــار ديگــر وقتــی لامــپ روشــن اســت مقاومــت الكتريكــی آن را محاســبه کنــد آيــا مقاديــر به دســت 

آمــده يكســان اســت؟ چــرا؟ 

ــت  ــد، هداي ــر 1/59 می باش ــس براب ــه م ــبت ب ــوم نس ــوص آلوميني ــی مخص ــت الكتريك 1- مقاوم
ــد. ــاب کني ــس را حس ــه م ــبت ب ــی آن نس الكتريك

2- بــرای ســاختن يــک مقاومــت 5Ω چنــد متــر ســيم مســی بــا ســطح مقطــع mm2 1/5 مــورد نيــاز 
)κcu=56( است؟ 

ــعاع  ــر ش ــم اگ ــع mm2 0/5پيچيده اي ــطح مقط ــا س ــی ب ــيم مس ــته 500 دور س ــک هس 3- روی ي
ــد. ــچ را حســاب کني ــت الكتريكــی ســيم پي هســته cm 2/5 باشــد مقاوم

4- درون يک وسيله برقی 80m سيم آلومينيومی با قطر mm  1/5 استفاده شده است:
الف( مقاومت الكتريكی آن را بيابيد.

ــه  ــم در صورتی ک ــن آن کني ــر mm 1/5 جايگزي ــا قط ــی ب ــيم مس ــم س ــه بخواهي ب( در صورتی ک
مقاومــت الكتريكــی تغييــر نكنــد طــول ســيم مســی را بيابيــد.

ــد.  ــه C˚75 افزايــش می ياب ــر اثــر کار کــردن از C˚25 ب 5- دمــای ســيم پيــچ يــک وســيله برقــی ب
ــد؟   ــر Ω 1/8 باشــد مقاومــت آن چنــد اهــم افزايــش می ياب اگــر مقاومــت الكتريكــی آن در C˚25 براب

6- جريــان الكتريكــی عبــوری از لامپــی کــه مقاومــت الكتريكــی آن 50Ω و ولتــاژ تغذيه آن 200V اســت 
را حســاب کنيــد. در صورتی کــه در اثــر روشــن بــودن دمــای لامــپ C˚40 افزايــش يابــد جريــان الكتريكی 

mm
m

 Ω
ρ =  

  

21
20                                                                                      

چقدر تغيير می کند؟ 

پرسش

تمرين

/ C
 α =   

10 004 0
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ــن  ــی از اي ــت داده شــده اســت. چــه جريان ــر 36 ول ــاژی براب ــی ولت ــت 60 اهم ــک مقاوم ــه ي 7- ب
ــور می کنــد؟ مقاومــت عب

8- ولتاژ لازم برای عبور جريانی برابر 1/2 آمپر از يک مقاومت 5 اهمی چقدر است؟
ــه آن داده می شــود.  ــر 120 ولــت ب 9- مقاومــت الكتريكــی يــک لامــپ 150Ω اســت. ولتــاژی براب

مقــدار جريــان عبــوری را حســاب کنيــد. 
10- بــا يــک لامــپ و يــک منبــع ولتــاژ و يــک آمپرمتــر مــداری تشــكيل داده ايــم . اگــر منبــع ولتــاژ 
را 24 ولــت اختيــار کنيــم، آمپرمتــر مقــدار 1/5 آمپــر را نشــان خواهــد داد. مقاومــت الكتريكــی مــدار 
را تعييــن کنيــد. اگــر بــه جــای منبــع 24 ولتــی، منبــع ولتــاژ 36 ولتــی قــرار دهيــم، آمپرمتــر چــه 

مقــداری را نشــان خواهــد داد؟
11- چه ولتاژی در مقاومت 40 اهمی، جريانی برابر با 100 ميلی آمپر ايجاد می کند؟ 

ــت اســت.  ــد 120 ول ــل کن ــد تحم ــی می توان ــت 22/5 اهم ــک مقاوم ــه ي ــاژی ک ــر ولت 12- حداکث
ــا ايــن مقاومــت تحمــل ايــن جريــان را خواهــد  اگــر جريانــی بــه شــدت 10 آمپــر از آن بگــذرد آي

داشــت؟ چــرا؟ 
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در شــهريور مــاه 1328 درشــهر اصفهــان متولد شــد.تحصيلات متوســطۀ 
خــود را در دبيرســتان ارامنــه تهــران )کوشــش( گذراند و در ســال 1352 
بــا شايســتگی، موفــق بــه اخــذ کارشناســی ارشــد در رشــته مهندســی 

کنتــرل از دانشــگاه تهــران شــد. 
ــی  ــۀ علم ــه نام ــه در توصي ــود ک ــده ب ــان ش ــان عي ــی او چن ــوغ ذات نب
ــكا نوشــت:  ــرآوازۀ آمري ــه دانشــگاه های پ ــتاد وی خطــاب ب ايشــان، اس

ــد. ــد، ديوانه اي ــود نپذيري ــگاه خ ــر کارو را در دانش اگ
دکتــرای خــود را در رشــته کنتــرل سيســتم ها بــا گرايــش اقتصــاد مالــی 
در ســال 1355 از دانشــگاه برکلــی آمريــكا بــه دســت آورد. پــس از آن، وي بــراي خدمــت ميهن، فعاليــت 

در دانشــگاه تهــران را برگزيــد. 
ــی اشــتراکی را  ــود بلكــه انجــام پژوهــش علمــی و فن ــدّ نظــر نب ــات م ــال معلوم ــا انتق در تدريســش تنه
ــاپيش  ــود را در پيش ــخيص و خ ــی تش ــه خوب ــم را ب ــت عل ــت حرک ــود. وی جه ــرارداده ب ــود ق ــدف خ ه
ايــن حرکــت قــرار مــی داد تــا دانشــگاه تهــران را در زمــره دانشــگاه های پيشــرفتۀ جهــان معرفــی نمايــد. 

ــرد.  ــر ک ــوان مصــداق ذک ــه عن ــوان ب ــس حســابگری زيســتی را می ت تدري
ادامــه پژوهش هــای وی بــه سيســتم های هوشــمند و روباتيــک متمايــل گرديــد و بــه حــق و شايســتگی 
پــدر علــم روباتيــک ايــران لقــب گرفــت. اگرچــه عشــق و علاقــه پروفســور کارلوکــس بــه ايــران و دانشــگاه 
تهــران مثــال زدنــی بــود امــا نــگاه نافــذش از لــزوم همكاری هــای علمــی و پژوهشــی بين المللــی هرگــز 
ــن،  ــادا، ايتاليا،چي ــكا، کان ــگاه های آمري ــی در دانش ــو ايران ــتاد مدع ــوان اس ــه عن ــان ب ــد. ايش ــل نمان غاف
ــس  ــور کارولوک ــود، پروفس ــذار ب ــترک تأثيرگ ــای مش ــود و در پژوهش ه ــس نم ــان تدري ــتان و آلم ارمنس
ــتاد  ــينا و اس ــن س ــی، اب ــنواره های خوارزم ــده جش ــرق، برن ــی ب ــدگار مهندس ــره مان ــه، چه ــتاد نمون اس
ــن در  ــاب و عناوي ــن الق ــک از اي ــا هيچ ي ــد. ام ــی گردي ــی توســط Elsevier-Scopus معرف ــده ايران برگزي
برابــر صفــات و فضايــل انســانی اســتاد ارزش چندانــی نــدارد. چهــره مردانــه او هميشــه بشــاش، متبســم، 

نگاهــش جــذاب امــا مصمــم و مهربــان بــه خصــوص بــا دانشــجويانش بــود. 

پروفسور كارو لوكاس )لوكس( پدر علم روباتيک
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واحد یادگیری  5 

كار و توان الکتریکی

کار الكتريكــی عبــارت اســت از مقــدار انــرژی کــه در مصرف کننــده الكتريكــی بــه ســاير انرژی هــا تبديــل 
ــدار کاری  ــک ژول مق ــت. ي ــد آن ژول )j( اس ــد و واح ــان مي دهن ــا W نش ــی را ب ــود. کار الكتريك مي ش

اســت کــه اختــلاف پتانســيل يــک ولــت بــرای جابــه جايــی يــک کولــن الكتريســيته انجــام مي دهــد. 
انرژی در مقاومت الكتريكی به حرارت تبديل مي شود و از رابطه زير به دست مي آيد. 
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که در اين رابطه :                                                      
[j] کار الكتريكی W

[ Ω R  مقاومت الكتريكی [
 [A] شدت جريان الكتريكی  I

t  زمان [s] است.
مثــال: از يــک اتــوی برقــی کــه مقاومــت الكتريكــی قســمت گرمــاده آن 55 اهــم اســت جريــان 4 آمپــر 

ــه حــرارت تبديــل مي شــود؟ ــرژی الكتريكــی ب مي گــذرد. در مــدت 2 دقيقــه چــه مقــدار ان
با استفاده از رابطه مقابل داريم: 
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انــرژی الكتريكــی مصرفــی عــلاوه بــر يــكای اندازه گيــری ژول برحســب کيلــووات ســاعت و مگاوات    ســاعت 
نيــز بيــان می شــود.

  هر کيلو وات ساعت)kwh( برابر چند ژول )j ( می باشد؟

محاسبه هزینه انرژي الکتریکي مصرفي 
ــبه  ــرای محاس ــود. ب ــبه می ش ــاعت محاس ــو وات س ــر کيل ــه ازای ه ــی ب ــی مصرف ــرژی الكتريك ــه ان هزين

ــود: ــتفاده می ش ــر اس ــه زي ــی از رابط ــی مصرف ــه الكتريك هزين

بهای هر kwh انرژی الكتريكی × مقدار انرژی الكتريكی مصرفی )kwh( = بهای برق مصرفی 

ــر  ــای ه ــه به ــت. در صورتی ک ــن اس ــاعت روش ــی 800 وات روزی 5 س ــده برق ــک مصرف کنن ــال: ي مث
ــرژی الكتريكــی مصرفــی آن چقــدر اســت؟ ــال باشــد هزينــه ان ــو وات ســاعت 800 ري کيل

حل: 
بهای هر kwh × انرژی الكتريكی مصرفی [kwh] = قيمت انرژی الكتريكی مصرفی  
ريال 3200 = 800 × 4 = قيمت انرژی الكتريكی مصرفی  
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کار الكتريكــی عبــارت اســت از مقــدار انــرژی کــه در مصرف کننــده الكتريكــی بــه ســاير انرژی هــا تبديــل 
ــدار کاری  ــک ژول مق ــت. ي ــد آن ژول )j( اس ــد و واح ــان مي دهن ــا W نش ــی را ب ــود. کار الكتريك مي ش

اســت کــه اختــلاف پتانســيل يــک ولــت بــرای جابــه جايــی يــک کولــن الكتريســيته انجــام مي دهــد. 
انرژی در مقاومت الكتريكی به حرارت تبديل مي شود و از رابطه زير به دست مي آيد. 
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که در اين رابطه :                                                      
[j] کار الكتريكی W

[ Ω R  مقاومت الكتريكی [
 [A] شدت جريان الكتريكی  I

t  زمان [s] است.
مثــال: از يــک اتــوی برقــی کــه مقاومــت الكتريكــی قســمت گرمــاده آن 55 اهــم اســت جريــان 4 آمپــر 

ــه حــرارت تبديــل مي شــود؟ ــرژی الكتريكــی ب مي گــذرد. در مــدت 2 دقيقــه چــه مقــدار ان
با استفاده از رابطه مقابل داريم: 

V I.R
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page
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= = ×
=

= = ×
=

− =

=
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=
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L fL= π2

انــرژی الكتريكــی مصرفــی عــلاوه بــر يــكای اندازه گيــری ژول برحســب کيلــووات ســاعت و مگاوات    ســاعت 
نيــز بيــان می شــود.

  هر کيلو وات ساعت)kwh( برابر چند ژول )j ( می باشد؟

محاسبه هزینه انرژي الکتریکي مصرفي 
ــبه  ــرای محاس ــود. ب ــبه می ش ــاعت محاس ــو وات س ــر کيل ــه ازای ه ــی ب ــی مصرف ــرژی الكتريك ــه ان هزين

ــود: ــتفاده می ش ــر اس ــه زي ــی از رابط ــی مصرف ــه الكتريك هزين

بهای هر kwh انرژی الكتريكی × مقدار انرژی الكتريكی مصرفی )kwh( = بهای برق مصرفی 

ــر  ــای ه ــه به ــت. در صورتی ک ــن اس ــاعت روش ــی 800 وات روزی 5 س ــده برق ــک مصرف کنن ــال: ي مث
ــرژی الكتريكــی مصرفــی آن چقــدر اســت؟ ــال باشــد هزينــه ان ــو وات ســاعت 800 ري کيل

حل: 
بهای هر kwh × انرژی الكتريكی مصرفی [kwh] = قيمت انرژی الكتريكی مصرفی  
ريال 3200 = 800 × 4 = قيمت انرژی الكتريكی مصرفی  

کار الکتریکی

فعا لیت 
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 P ــا ــوان الكتريكــی را ب ــوان الكتريكــی، مقــدار کار الكتريكــی انجــام شــده در واحــد زمــان مي باشــد. ت ت
ــه  ــک ثاني ــدت ي ــرژی در م ــک ژول ان ــل ي ــک وات تبدي ــد و واحــد آن وات )W( اســت. ي نشــان مي دهن

P w
t

RI t
t
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P RI RI I VI
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= = =

= = = Ω

= = × =
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2
2

2

9
3

3

9 3 27

.

( )

. ( )
VV
R

I A= =
27
27

1

مي باشــد. تــوان در مقاومــت الكتريكــی از رابطــه زيــر به دســت مي آيــد.                                   

که در اين رابطه :
[W] توان الكتريكی  P

[j] کار الكتريكی   W
t  زمان [s] است.

رابطه توان به شكل های زير نيز اثبات مي شود. 
P w

t
RI t
t

RI

P RI RI I VI

R V
I

R

P V I P W

I

= = =

= = =

= = = Ω

= = × =

=

2
2

2

9
3

3

9 3 27

.

( )

. ( )
VV
R

I A= =
27
27

1

مثال: در مدار )شكل 18( مقدار مقاومت الكتريكی و توان مصرفی آن را محاسبه کنيد. 
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مثال: در مدار )شكل 19( مقدار شدت جريان و توان مصرفی مقاومت را محاسبه کنيد. 

P w
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RI t
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R
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مثال: شدت جــريان و توان مصرفی اتوی برقی )شكل 20( را محاسبه کنيد. 

                
  

P RI
VI A
R

P RI
P w
V R.I v
P RI
P w

=

= = =

=

= × =
= = × =

=

= × =

2
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مثال: ولتاژ منبع و توان مصرفی مقاومت 2 اهمی مدار )شكل21( را محاسبه کنيد. 
 

P RI
VI A
R

P RI
P w
V R.I v
P RI
P w

=

= =

=

= × =
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=

= × =
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شکل 18

شکل 19

شکل 20

شکل 21

توان الکتریکی

9V A3 R

27V I =   ΩR 27

100V
مقاومت اتوى برقى

10 اهمى

A8V = ΩR 2

IR

V

IR

V

IR

V

IR

V
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بسمه تعالي

تبدیل واحد وات

وات= Wواتكیلو وات
KW =کيلووات
MW =مگاوات كیلو واتمگا وات

مثال: 200 كیلووات، دو دهم مگاوات است.

مثــال: ســماور برقــیV 220وW 2000 مفــروض اســت. شــدت جريــان و مقاومــت الكتريكــی قســمت 
گرمــاده آن را محاســبه کنيــد. 

P V.I I I A

VR
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= = × =2 2
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/ /

در صورت کاهش ولتاژ به ميزان 180 ولت، شدت جريان و توان سماور چقدر مي شود ؟
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 توان خروجی
توان ورودی
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بازده  

بازده يا راندمان، نسبت توان خروجی به توان ورودی وسايل الكتريكی مي باشد. بازده يا راندمان را با حرف يونانی اتا 
 نشان می دهند. و چون از نسبت دو توان ورودی و خروجی به دست می آيد بدون واحد مي باشد. و معمولاً آن را 

η

η

η
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W

Hp W
P P Pin out

برحسب درصد نشان می دهند و از رابطه زير به دست مي آيد. 
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موتورهــای الكتريكــی از وســايل الكتريكــی هســتند کــه انــرژی الكتريكــی را بــه انــرژی مكانيكــی تبديــل 
ــرژی حرارتــی تبديــل مي شــود. ــه ان ــرژی الكتريكــی ب مي کننــد امــا درايــن فراينــد بخشــی از ان

)شكل22(

شکل 22

در موتــور مقــداری از انــرژی الكتريكــی کــه در واحــد زمــان بــه انــرژی مكانيكــی تبديــل مي شــود، تــوان 
خروجــی گوينــد و بــا POut نشــان مي دهنــد و واحــد آن وات [W] اســت و مقــداری از انــرژی الكتريكــی 

کــه در واحــد زمــان بــه انــرژی حرارتــی تبديــل می شــود، تلفــات 
نشــان می  دهنــد و واحــد آن نيــز وات 

η

η

η
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تــوان گوينــد و با
ــد  ــه در واح ــی ک ــرژی الكتريك ــدار ان ــن مق [W] اســت. همچني
زمــان از شــبكه الكتريكــی دريافــت می شــود تــوان ورودی اســت 

ــا Pin نشــان داده می شــود و واحــد آن وات [W]  اســت.  و ب
ارتبــاط بيــن تــوان ورودی، خروجــی و تلفــات تــوان در دياگــرام 

تــوازن تــوان )شــكل 23( نشــان داده شــده اســت. 
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η

η
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W

Hp W
P P Pin out با توجه به دياگرام توازن توان رابطه به صورت مقابل است:                                                                 

مثــال: يــک موتــور الكتريكــی 750 واتــی از شــبكه الكتريكــی 1000وات تــوان الكتريكــی دريافــت می کنــد 
راندمــان آن چنــد درصــد اســت؟ تلفــات تــوان موتــور چنــد وات اســت؟

حل : 
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با توجه به دياگرام توازن توان می توان نوشت :
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معمــولاً تــوان موتورهــای الكتريكــی بــر روی پــلاک مشــخصات برحســب اســب بخــار [HP] نيــز يادداشــت 
1 746Hp W[ ] = [ ] مي شــود. يــک اســب بخــار برابــر 746 وات اســت يعنــی : 

شکل 23

PoutPin

P∆

out

Pin

روی پــلاک يــک موتورالكتريكــی HP 5/5 نوشــته شــده اســت، مقــدار آن برحســب وات [W] چقــدر فعا لیت
؟ ست ا
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1- کميت های زير را تعريف کنيد:
ج( راندمان يا بازده ب( توان الكتريكی   الف( کار الكتريكی 

2- توان خروجی و تلفات توان را در موتور الكتريكی تعريف کنيد.
3- بلوک دياگرام زير مربوط به چه وسيله برقی است؟

3 نوشته شده است. توان الكتريكی آن چند وات می باشد؟
ـــــ
4

HP 4- روی پلاک موتوری

1- راندمان وسيله الكتريكی را که بلوک دياگرام توان آن به صورت زير می باشد را حساب کنيد

2- راندمــان يــک موتــور الكتريكــی 85% می باشــد اگــر تلفــات تــوان 150W باشــد، تــوان ورودی 
و خروجــی چنــد وات اســت؟

1 برابــر 70% می باشــد تــوان ورودی و تلفــات آن چنــد 
ـــــ
2

HP  3- راندمــان يــک موتــور الكتريكــی
وات اســت؟

4- در ويتريــن مغــازه ای 4 لامــپ رشــته ای 500 وات و 2 لامپ رشــته ای 1000 وات روزی 8 ســاعت 
روشــن اســت. حســاب کنيــد انــرژی الكتريكــی مصرفــی در 30 روز چقدر اســت؟

5- مقاومــت الكتريكــی قســمت گرمــاده يــک وســيله حرارتــی 80Ω می باشــد، حســاب کنيــد اگــر 
جريــان الكتريكــی عبــوری از آن 4A باشــد، در مــدت زمــان 5 دقيقــه انــرژی الكتريكــی مصرفــی آن 

ــو ژول می باشــد؟ چنــد ژول و چنــد کيل
6- يک وسيله برقی 220V و 500W درنظر بگيريد:

الف( شدت جريان اين وسيله در اتصال به شبكه 220V چند آمپر است؟
ب( در صورت کاهش ولتاژ به200 ولت جريان چقدر تغيير می کند؟

7- اگــر لامپ هــای تمريــن 4 را بــا لامپ هــای کــم مصــرف LED بــا تــوان 18 و 25 وات را 
بــه ترتيــب جايگزيــن لامپ هــای 500 واتــی و 1000 واتــی کنيــم، در هزينــه بــرق چقــدر 
ــان  ــه هم ــن  ب ــای جايگزي ــی لامپ ه ــزان نورده ــم مي ــه بداني ــود؟ در صورتی ک ــی می ش صرفه جوي

ــد. ــته ای باش ــای رش ــدار لامپ ه مق

پرسش

تمرين

توان الكتريكى ورودى=  1200 
W

W300  =تلفات توان

توان الكتريكى ورودى=  1200 توان مكانيكى خروجى
W

W300  =تلفات توان

توان الكتريكى ورودى=  1200 توان مكانيكى خروجى
W

W300  =تلفات توان

توان مكانيكى خروجى

انرژی الکتریکیانرژی مکانیکی

انرژی حرارتی
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه

رشته تحصیلی: الکتروتکنیک                                           پایه: دهم                                            سال تحصیلی: 
کد رشته: 071310                                                            کد درس:                                            کد کتاب: 210263

تکالیف عملکردیعنوان پودمان
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 2: کار و 
توان الكتريكی

1ـ کاربرد قانون اهم
2ـ محاسبه کار و توان 

الكتريكی

اهم  قانون  از  استفاده  با 
مدارهای مقاومتی و توان 
الكتريكی را تحليل کند.

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ حل مدارهای مقاومتی و 
محاسبه مقدار توان الكتريكی

2ـ تحليل توان الكتريكی و 
مقدار مصرف

3

در حد 
انتظار

و  مقاومتی  مدارهای  حل 
2محاسبه مقدار توان الكتريكی

پايين تر از 
حد انتظار

در  اهم  قوانين  به کارگيری 
1مدارهای ساده

نمره مستمر از 5

نمره شايستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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دراین پودمان مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1- اتصال سری مقاومت های الكتريكی 

2- اتصال موازی مقاومت های الكتريكی 
3- اتصال سری ـ موازی مقاومت های الكتريكی

4- اتصال پيل ها 
 

اتصالات سرّی و موازی الکتریکی

وم
 س

ان
دم

پو

https://www.roshd.ir/210263-3
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واحد یادگیری 6

اتصال مقاومت های اهمی 
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اتصال مقاومت هاي الكتريكي بين مقاومت هايي که در مدار الكتريكي قرار مي گيرند، برقرار مي شود . اتصال 
بين مقاومت هاي الكتريكي مدار به سه شكل امكان پذير است:

ـ اتصال سري مقاومت هاي الكتريكي 
ـ اتصال موازي مقاومت هاي الكتريكي 

ـ اتصال سري و موازي مقاومت هاي الكتريكي 
که در ادامه به هريک از آنها پرداخته مي شود. 

اتصال سري مقاومت هاي الکتریکي  
اتصال سري مقاومت هاي الكتريكي بين دو يا چند مقاومت به شرطي ايجاد مي شود که جريان عبوري هريک از 
مقاومت ها با هم برابر باشد. در اتصال سري يک سر مقاومت هاي الكتريكي به يكديگر اتصال می يابد. )شكل 1(

                             

هنگامي که دو يا چند مقاومت با يكديگر اتصال سري پيدا مي کنند تشكيل يک مدار الكتريكي مي دهند که 
اصطلاحاً آن را »مدار سري« گويند. 

جريان عبوري از مقاومت هايي که با يكديگر اتصال سري دارند برابر است و اين يک شرط اساسي در مدارهاي 
سري مي باشد. در شكل n،2 تا مقاومت که با يكديگر اتصال سري دارند و تشكيل يک مدار سري داده اند 

نشان داده شده است. 

I1 = I2 = I3  = ... = I n                                                :همانطور که از شكل برمي آيد مي توان نوشت

با عبور جريان از مقاومت هاي )شكل 3(، در دو سر هر يک از مقاومت ها ولتاژ ايجاد مي شود.

اتصال مقاومت هاي الکتریکي 

R1 R2II

R1

R2

R3

I

I

I

I R1

R2

R3

I

I

I

I

شکل 1

R1I1 I2 I3R2 R3 RI

V
شکل 2

شکل 3

R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

V1 V2 V3 Vn
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از قانون اهم  با استفاده  به ولتاژي که در دو سر هر مقاومت قرار مي گيرد اصطلاحاً » افت ولتاژ« گويند و 
جريان × مقاومت = ولتاژبه دست مي آيند.

V1 = R1I1

V2 = R2I2

Vn = R nI n

با توجه به شرط اساسي مدارهاي سري جريان مقاومت هاي با اتصال سري با هم برابرند لذا مي توان نوشت:
I = I1= I2 = I3 = ... = I n

و روابط افت ولتاژ دو سر هر مقاومت را با جايگزيني I به صورت زير مي توان نوشت:
V1 = R1I
V2 = R2I

V n = R nI

مسير عبور جريان از مقاومت هاي سري و منبع )شكل 4( با حلقه جريان I نشان داده شده است . در مدارهاي 
الكتريكي با حرکت در حلقه به جاي اول خواهيم رسيد لذا اين حلقه را » مسير بسته« گويند. 

مثال: افت ولتاژ دو سر هر يک از مقاومت هاي مدار شكل زير را به دست آوريد: 

حل: مقاومت هاي R2 ، R1 و R3 با يكديگر اتصال سري دارند لذا جريان آنها با هم برابر است يعني:
I = I1= I2 = I3 = 2[A]

با استفاده از قانون اهم افت ولتاژها محاسبه مي شود. 
جريان × مقاومت = ولتاژ
V1 = R1I = 10×2 = 20[ V ]
V2 = R2I = 40×2 = 80[ V ]
V3 = R3I = 30×2 = 60[ V ]

مقاومتجریان

ولتاژ

شکل 4

R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

I

R = Ω1 10 R = Ω2 40 R = Ω3 30

I A= 2

V [V]= 160

شکل 5

...

...

مقاومتجریان

ولتاژ
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  KVL قانون ولتاژ کیرشهف

قانون ولتاژ کيرشهف KVL بيان مي کند »حاصل جمع جبري ولتاژها در هر مسير بسته صفر است« و با 
رابطه رياضي زير بيان مي شود:

ΣV + ΣRI = 0
براي نوشتن رابطه رياضي قانون ولتاژ کيرشهف يا KVL به صورت زير عمل مي شود:

1ـ براي مسير بسته يک حلقه جريان I در جهت حرکت عقربه ساعت اختيار مي شود. 
2ـ افت ولتاژهاي دو سر هر مقاومت با علامت )+( لحاظ مي شود و مجموع آنها را با ΣRI نشان مي دهند. 

3ـ اگر جريان حلقه I به پلاريته )+( منبع وارد شود ولتاژ منبع V با علامت مثبت نوشته مي شود و اگر جريان 
حلقه I به پلاريته )-( منبع وارد شود ولتاژ منبع V را با علامت منفي مي نويسند و حاصل را با ΣV نشان 

مي دهند.
4ـ ΣRI و ΣV در رابطه رياضي قانون ولتاژ کيرشهف قرار داده مي شود. 

ΣV + ΣRI= 0
اکنون در مدار )شكل 6( قانون ولتاژ کيرشهف اعمال مي شود.

                                                                                        

                                                                                                                                                    

1ـ جريان حلقه I در جهت حرکت عقربه ساعت براي آن ترسيم مي شود )شكل 7(.

                                                                                       

                                                                                         

2ـ ΣRI به صورت زير نوشته مي شود.
 ΣRI = + R1I1 + R2I2 + R3I3

3ـ ΣV  به صورت زير نوشته مي شود:
ΣV = -V

جريان حلقه I به پلاريته منفي منبع ولتاژ وارد مي شود لذا علامت )-( براي V لحاظ شده است.
4ـ رابطه رياضي قانون ولتاژ کيرشهف نوشته مي شود. 

KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) -V + R1I + R2I + R3I = 0

    شکل 7

V

R1 R2 R3

 شکل 6 

V

R1 R2 R3

I
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مثال: قانون ولتاژ کيرشهف را براي مدار شكل زير بنويسيد و به کمک آن جريان مدار را به دست آوريد. 

                                                                                                               

حل: جريان حلقه I در جهت حرکت عقربه ساعت ترسيم مي شود.

                                                    
                                                                                                           

اکنون رابطه رياضي قانون ولتاژ کيرشهف نوشته مي شود. 
KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) -V + R1I + R2I + R3I = 0
-12 + 3I + 2I + 1I =0
-12 + 6I =0
6I =12
I = 12__

6  = +2A
جريان حلقه I برابر 2 آمپر مي باشد. علامت )+( بيانگر اين است که جهت جريان حلقه I موافق جهت جريان 

مسير بسته مي باشد. 

مثال: قانون ولتاژ کيرشهف را براي مدار شكل زير بنويسيد و به کمک آن جريان مدار را به دست آوريد. 

    

حل: جريان حلقه I در جهت حرکت عقربه ساعت ترسيم مي شود. 

  

اکنون رابطة رياضي قانون کيرشهف نوشته مي شود.
KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL( +V + R1I + R 2I = 0
+6 + 4I + 8I =0
+6 + 12I =0
12I = -6
I = -6__

12  = -0/5 A

جريان حلقه I برابر 0/5 آمپر مي باشد. علامت )-( بيانگر اين است که جهت جريان حلقه I خلاف جهت 
جريان مسير بسته مي باشد.

مقاومت معادل  

مقاومت معادل عبارت است از مقاومتي که جاي چند مقاومت در مدار قرار مي گيرد به طوري که در جريان 
و ولتاژ مدار تغيير ايجاد نمي شود، مقاومت معادل را با R eq نشان مي دهند . براي به دست آوردن مقاومت 
معادل در مدارهاي سري از KVL استفاده مي شود. براي اين منظور n تا مقاومت سري مدار شكل زير در 

نظر گرفته مي شود )شكل 12(.

شکل 12

براي مدار KVL نوشته مي شود 
KVL( -V + R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I= 0
V = R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I

از I فاکتور گرفته مي شود:
V = I )R1 + R 2 + R 3 + ... + R n(

طرفين رابطه بر I تقسيم مي شود. 
V__
I

 = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
__V همان R eq است:

I
نسبت 

R eq = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n

از اين رابطه براي محاسبه مقاومت معادل بين n تا مقاومت با اتصال سري استفاده مي شود. 

 شکل9

 شکل 10

  شکل 11

VV = 12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

VV = 12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

I

R =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6

R =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6 I

 شکل 8
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اکنون رابطۀ رياضي قانون کيرشهف نوشته مي شود.
KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) +V + R1I + R 2I = 0
+6 + 4I + 8I =0
+6 + 12I =0
12I = -6
I = -6__

12  = -0/5 A

جريان حلقه I برابر 0/5 آمپر مي باشد. علامت )-( بيانگر اين است که جهت جريان حلقه I خلاف جهت 
جريان مسير بسته مي باشد.

مقاومت معادل  

مقاومت معادل عبارت است از مقاومتي که جاي چند مقاومت در مدار قرار مي گيرد به طوري که در جريان 
و ولتاژ مدار تغيير ايجاد نمي شود، مقاومت معادل را با R eq نشان مي دهند . براي به دست آوردن مقاومت 
معادل در مدارهاي سري از KVL استفاده مي شود. براي اين منظور n تا مقاومت سري مدار شكل زير در 

نظر گرفته مي شود )شكل 12(.

شکل 12

براي مدار KVL نوشته مي شود 
KVL) -V + R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I= 0
V = R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I

از I فاکتور گرفته مي شود:
V = I )R1 + R 2 + R 3 + ... + R n(

طرفين رابطه بر I تقسيم مي شود. 
V__
I

 = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
__V همان R eq است:

I
نسبت 

R eq = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n

از اين رابطه براي محاسبه مقاومت معادل بين n تا مقاومت با اتصال سري استفاده مي شود. 

R1 R2 R3 Rn

V

I

I
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مثال: مقاومت معادل مدار )شكل 13( را به دست آوريد.
R eq = R1 + R 2 + R 3
R eq = 5 + 10 + 15 = 30Ω

                                                                  

مدار  جريان  در شدت  به طوری که  شد  خواهد   R3 و   R2  ،R1 مقاومت های  جايگزين   Req معادل  مقاومت 
تغييری ايجاد نمی شود )شكل 14(.

مثال: در مدار )شكل 15( مطلوب است:

الف( مقاومت معادل  
R eq = R1 + R 2 + R 3
R eq = 8 + 6 + 10 = 24Ω

ب( شدت جريان مدار.
مقاومت معادل Req در )شكل 16( جايگزين مقاومت های R2 ،R1 و R3 شده است اکنون به کمک قانون اهم 

جريان مدار محاسبه می شود.

_____ولتاژ = جريان
مقاومت  

I = V__
R eq

 = 12__
24  = 0/5 [A]

شکل16

R =2 10Ω

R =3 15Ω

R =1 5Ω

VV = 3

I / A=0 1

 شکل 13

شکل 14

R =eq 30Ω

I / A=0 1

R =3 10Ω

R =1 8Ω R =2 6Ω

VV = 12

شکل 15

R =eq 24Ω
V = 12

I

مقاومتجریان

ولتاژ
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تقسیم ولتاژ بین دو مقاومت سري  

افت ولتاژ دو سر مقاومت ها بخشي از ولتاژ منبع مدار است. افت ولتاژ دو سر مقاومت را مي شود بدون استفاده از 
جريان با رابطه تقسيم ولتاژ محاسبه کرد. رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري به صورت زير است )شكل 17(.

RV V
R R

=
+
1

1
1 2

RV V
R R

=
+
2

2
1 2

  رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري را اثبات کنيد.

مثال: در مدار شكل زير با استفاده از رابطه تقسيم ولتاژ مقدار V1 و V2 را به دست آوريد )شكل 18(

RV V [V]
R R

= = × = =
+ +
1

1
1 2

3 3612 4
3 6 9

RV V [V]
R R

= = × = =
+ +
2

2
1 2

6 7212 8
3 6 9

توان مدار سري  

توان مدار سری از حاصل جمع توان همه مقاومت های مدار به دست می آيد. در مدار الكتريكی )شكل 19( که 
شامل n  مقاومت سری است داريم: 

شکل 18

شکل 17

شکل 19

فعالیت کلاسي

R1 R2

V

V1 V2

V1 V2

R = Ω1 3 R = Ω2 6

V [V]=12

R1 R2 Rn

V

I I I

I

V

Req
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2)جريان( × مقاومت = توان

P = RI2                        

توان مدار الكتريكی )شكل 19( از مجموع توان هر مقاومت به دست می آيد و آن را با Peq نشان می دهند. 
Peq = R1I2 + R2I2 + ... + R nI2

از I2 فاکتور گرفته می شود.
Peq = )R1 + R2 + ... + R n( I2

حاصل پرانتز همان مقاومت معادل مدار سری است لذا: 
Peq = ReqI2

اين رابطه نشان می دهد توان مدار سری با توان مقاومت معادل سری نيز برابر است يعنی:
Peq = )R1 + R2 + ... + R n( I2 = ReqI2

مثال: توان مدار الكتريكی )شكل 20( را به دست آوريد.

حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R2 ، R1 و R3 به دست می آيد.
Peq = R1I2 + R2I2 + R3I2

Peq = 3)2(2 + 6)2(2 + 9)2(2

Peq = 12 + 24 + 36 = 72[W]

مثال: توان مدار الكتريكی )شكل 21( را به دست آوريد.

حل: مقاومت معادل مدار به دست می آيد. 
Req = R1 + R2 = 20 + 4 = 24Ω

شکل 21

شکل 20 V

I A= 2

R = Ω1 3 R = Ω2 6 R = Ω3 9

R =1 20 R = Ω2 4

V [V]=12

Ω

مقاومت2)جریان(

توان
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از قانون اهم جريان مدار به دست می آيد )شكل 22(.
 

_____ولتاژ = جريان
مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =
12 0 5
24

                                      
توان مقاومت معادل R eq برابر مجموع توان R1 و R2 است لذا: 

2)جريان( × مقاومت = توان

Peq = R eqI2

Peq = 24 × 0/52 = 6[W]

اتصال موازی مقاومت های الكتريكی بين دو يا چند مقاومت به شرطی ايجاد می شود که ولتاژ دو سر هر يک از 
مقاومت ها با هم برابر باشند. در اتصال موازی دو سر مقاومت های الكتريكی به يكديگر اتصال می يابد )شكل 23(.

                         

      شکل 23

مسير عبور جريان از هر مقاومت موازی و منبع را )شاخه( گويند و نقطه ای از مدار را که بيش از دو شاخه به 
آن متصل باشد، »  گره« گويند )شكل 24(.

                                      

         شکل 24

اتصال موازي مقاومت هاي الکتریکي 

شکل 22

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

خه
شا

شاخه

شاخه

گره

گره

گره
گرهگره

گره

V [V]=12

Req = 24

V

R1

R2

V R1

R2

V R1
R2 R3 R4

V

R1

R2

V R1 R2

R3

مقاومتجریان

توان

مقاومتجریان

ولتاژ
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هنگامی که دو يا چند مقاومت با يكديگر اتصال موازی پيدا می کنند تشكيل يک مدار الكتريكی می دهند که 
اصطلاحاً آن را »  مدار موازی« گويند.

ولتاژ دو سر مقاومت هايی که با يكديگر اتصال موازی دارند برابر است و اين يک شرط اساسی در مدارهای 
موازی می باشد. در )شكل n ،)25 تا مقاومت که با يكديگر اتصال موازی دارند و تشكيل يک مدار موازی 

داده اند نشان داده شده است.

شکل 25

همانطور که از شكل برمی آيد می توان نوشت:
V1 = V2 = V3  = ... = Vn

ولتاژ دو سر هر يک از مقاومت های )شكل 26( در هريک از مقاومت ها جريان جاری می کند )شكل 26(.

شکل 26

جريان هر يک از مقاومت ها با استفاده از قانون اهم به دست می آيند.
 

VI
R

= 1
1

1

VI
R

= 2
2

2

VI
R

= 3
3

3  
.
.
.

n
n

n

VI
R

=

با توجه به شرط اساسی مدارهای موازی ولتاژ مقاومت های با اتصال موازی با هم برابرند لذا می توان نوشت:
V = V1 = V2 = V3  = ... = Vn

V R1 R2
V =1 V =2 R3

V =3
nRV n=

V R1

I1 I2 I3

R2
V =1 V =2 R3

V =3
nR

nI

V n=

مقاومتجریان

ولتاژ
_____ولتاژ = جريان

مقاومت
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VI
R

=1
1

 

VI
R

=2
2

...
n

n

VI
R

=

مثال: جريان شاخه های هريک از مقاومت های مدار )شكل 27( را به دست آوريد.

حل: مقاومت های R2 ،R1 و R3 با يكديگر اتصال موازی دارند لذا ولتاژ آنها با هم برابر است، يعنی:
V = V1 = V2 = V3  = 12 [V]

با استفاده از قانون اهم جريان هر يک از شاخه های مقاومت ها محاسبه می شود.
_____ولتاژ = جريان

مقاومت  

VI [A]
R

= = =1
1

12 4
3

VI [A]
R

= = =2
2

12 3
4

VI [A]
R

= = =3
3

12 2
6

قانون جريان کيرشهف KCL بيان می کند »حاصل جمع جبری جريان هايی که به يک گره می رسد صفر 
است« و با رابطه رياضی زير بيان می شود:

KCL) I 1+ I 2+ I 3+ ... + I n= 0
nکه می توان آن را به صورت زير نيز نوشت:

i
i

KCL) I
=

=Σ
1

0

 KCL قانون جریان کیرشهف

I1 R = Ω1 3

I2 R = Ω2 4

V3

V2

V1

I3 R = Ω3 6

V [V]=12

شکل 27

مقاومتجریان

ولتاژ

و روابط جريان هر مقاومت را با جايگزينی V به صورت زير می توان نوشت:
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برای نوشتن رابطه رياضی قانون جريان کيرشهف يا KCL به صورت زير عمل می شود. 
1ـ گره های مدار مشخص و نام گذاری شود )شكل 28(.

شکل 28

2ـ يكی از گره ها زمين شود و برای شاخه های متصل به گره های ديگر جهت جريان مشخص می شود. در اينجا 
گره 2 زمين شده است )شكل 29(.

3ـ برای نوشتن KCL برای گره 1 جريان هايی که به گره وارد می شوند با علامت )+( و جريان هايی که از 
گره خارج می شوند با علامت )-( اختيار می شود و سپس رابطه رياضی قانون جريان کيرشهف نوشته می شود. 

KCL( + I 1- I 2- I 3- I 4 = 0
مثال: قانون جريان کيرشهف را برای مدار شكل زير بنويسيد و به کمک آن جريان منبع را به دست آوريد 

)شكل 30(.

حل: جهت جريان شاخه ها در شكل مشخص شده است لذا رابطه رياضی قانون جريان کيرشهف نوشته می شود.
KCL) + I - I 1- I 2- I 3 = 0
KCL) + I - 4 - 3 - 2 = 0
I = 9 [A]

n

i
i

KCL ) I
=

=Σ1
1

0
n

i
i

KCL ) I
=

=Σ1
1

0

گره 2

گره 2

گره 1

گره 2

گره 1

گره 1

V R1 R2 R3

V R1

I1

I2 I3 I4

R2 R3

شکل 29

شکل 30

V

I

R = Ω1 3 R = Ω2 4 R = Ω3 6

I =1 4 I =2 4 I =3 4
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مقاومت معادل 
مقاومت معادل عبارت است از مقاومتی که جای چند مقاومت در مدار قرار می گيرد به طوری که در جريان و ولتاژ مدار 
تغيير ايجاد نمی شود. مقاومت معادل را با R eq نشان می دهند. برای به دست آوردن مقاومت معادل در مدارهای موازی 

از KCL استفاده می شود. برای اين منظور n تا مقاومت موازی مدار )شكل 31( در نظر گرفته می شود.

ـ برای مدار )شكلKCL )31 نوشته می شود.
KCL( + I - I 1- I 2- I 3- ... - I n= 0
I = I 1+ I 2+ I 3+ ... + I n

 VI
R

=1
1

 , VI
R

=2
2

 , n
n

V VI , I
R R

= =3
3


ـ از قانون اهم مقادير I 1 تا I n محاسبه می شود.            

n

V V V VI
R R R R

= + + + +
1 2 3

 ـ مقادير I 1 تا I n را در رابطه KCL قرار می دهند.                            

n
I V( )

R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 ـ از V فاکتور گرفته می شود.                                                

n

I
V R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1


طرفين به V تقسيم می شود.                                                     

__1 است.
R eq

__I همان 
V

ـ نسبت 
eq nR R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1


eq

n

R

R R R R

=
+ + + +

1 2 3

1
1 1 1 1



تعيين رابطه برای محاسبه مقاومت معادل بين n تا مقاومت با اتصال موازی استفاده می شود. 
مثال: مقاومت معادل مدار شكل زير را به دست آوريد )شكل 32(

  

eqR = = Ω
+ +

1 11 1 1
2 3 6

eqR

R R R

=
+ +

1 2 3

1
1 1 1

شکل 31

شکل 32

V

I

R1 R2
R3

I1 I2 I3 I4

Rn

In

R = Ω1 2

R = Ω2 3

R = Ω3 6

V [V]= 3
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مثال: در مدار )شكل 33( مطلوب است:

الف( مقاومت معادل 

ب( شدت جريان مدار

eq

VI [A]
R

= = =
24 6
4

_____ولتاژ = جريان
مقاومت                                                                                                 

                                                                                                                                                                   

نشان دهيد برای دو مقاومت موازی  R1 و R2 )شكل 35( می توان از رابطه زير مقاومت معادل را به دست آورد.

                                                      
eq

R RR
R R

=
+
1 2

1 2

eqR

R R

= = = Ω
+ +

1 2

1 1 41 1 1 1
6 12

فعالیت کلاسي

   

             شکل 33

شکل 35  

  شکل 34   

R = Ω1 6

R =2 12

V [V]=24

Ω

V [V]=24

I

Req = Ω4

R1

R2

مقاومت معادل Req جايگزين R1 و R2 می شود )شكل 34( و با استفاده از قانون اهم جريان مدار محاسبه 
خواهد شد.
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جريان مقاومت های هر شاخه بخشی از جريان منبع مدار است. جريان مقاومت هر شاخه را می شود بدون 
استفاده از ولتاژ با رابطه تقسيم جريان محاسبه کرد.

رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازی )شكل 36( به صورت زير است.

شکل 36 

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

2
1

1 2

6 183 2
3 6 9

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

1
2

1 2

3 93 1
3 6 9

      شکل 37

R1
I

I

1

I2 R2

I1

I2

I A= 3

R = Ω1 3

R = Ω2 6

تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي

رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازی را اثبات کنيد.فعالیت کلاسي

مثال: در مدار )شكل 37( با استفاده از رابطه تقسيم جريان، جريان های I 1 و I 2 را به دست آوريد.

RI I
R R

=
+

1
2

1 2

RI I
R R

=
+

2
1

1 2
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توان هر مقاومت برابر خواهد بود:

   شکل 39

R = Ω1 3

R = Ω2 6

R =3 12

V

Ω

I A=1 4

I A=2 2

I =3 1A

eq n n eqP R I R I R I R I= + + + =2 2 2 2
1 1 2 2 

توان مدار موازي 
توان مدار موازی از حاصل جمع توان همه مقاومت های مدار به دست می آيد. در مدار الكتريكی  )شكل 38( 

که شامل n مقاومت موازی است داريم.

2)جريان( × مقاومت = توان

 P = RI2

توان مدار الكتريكی )شكل 38( از مجموع توان هر مقاومت به دست می آيد و آن را با Peq نشان می دهند.

eq n nP R I R I R I= + + +2 2 2
1 1 2 2 

توان مدار موازی نيز با توان مقاومت معادل مدار موازی برابر است يعنی:

مثال: توان مدار الكتريكی )شكل 39( را به دست آوريد.

شکل  38  

I

V

eq

I1 R1

I2 R2

In Rn

I

V

R

مقاومت2)جریان(

توان
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حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R2 ،R1 و R3 به دست می آيد.

Peq= 3)4(2 + 6)2(2 + 12)1(2 = 84[W]
مثال: توان مدار الكتريكی )شكل 40( را به دست آوريد.

  شکل 41

  شکل 40

R = Ω1 3

R = Ω2 6

V [V]=12

I

V [M]=12

red = 2

eqP R I R I R I= + +2 2 2
1 1 2 2 3 3

eq

VI [A]
R

= = =
12 6
2

 
حل: مقاومت معادل مدار به دست می آيد.

مقاومت Req جايگزين R1 و R2 خواهد شد و جريان مدار از قانون اهم به دست می آيد )شكل 41(

eqR

R R

= = = Ω
+ +

1 2

1 1 21 1 1 1
3 4

ـ توان مقاومت معادل R eq با مجموع توان مقاومت های R1 و R2 برابر است.
                                                                                                                                                                    2)جريان( × مقاومت = توان

 
Peq= R eqI2 = 2 × 62 = 72[W]                                                                                     

= جريان
ولتاژ

مقاومت مقاومتجریان

ولتاژ

2)جریان(مقاومت

توان
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  شکل 43

V

I

R4

R3

R12

 شکل 44

V

I

R4 R123

  شکل 42

V

I

R4

R2R1

R3

 
مدارهاي سري - موازي

مدارهای سری ـ موازی مدارهايی هستند که در آنها ترکيبی از مقاومت های سری و موازی شده وجود دارد 
)شكل 42(.

                                                  

در مدار )شكل 43( مقاومت R3 و R4 با هم موازی هستند و معادل آنها با R12 نشان داده شده است )شكل 43(.

مقاومت R12 با R 3 سری شده است و مقاومت معادل آنها فقط با R123 نشان داده شده است )شكل 44(.
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مقاومت R123 با R 4 موازی شده است و مقاومت معادل آنها با R eq نشان داده شده است )شكل 45(.

                                                                  

     شکل 46

شکل 47

  شکل 45

I

Req

I

V V=12

R = Ω4 35

R = Ω2 60 R = Ω1 30

R = Ω3 5

I

V [V]=12

R = Ω4 35

R = Ω12 20

R = Ω3 5

مثال: مقاومت معادل مدار )شكل 46( زير را به دست آوريد و سپس جريان مدار را محاسبه کنيد.

حل: مقاومت های R1 و R2 با هم موازی هستند و معادل آنها R12 به دست می آيد.
R RR
R R

× ×
= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

30 60 20
30 60

با جايگزينی R12 به جای R1 و R2 شكل 47 به دست می آيد.

مقاومت R 3 ، R12 و R 4 با هم سری هستند و معادل آنها R eq به دست می آيد.
R eq= R 4 + R 3 + R12

             R eq= 35 + 5 + 20 = 60 Ω
با جايگزينی R eq به جای R 4 ، R 3 و R12 )شكل 48( به دست می آيد.

                                                                                                   

شکل 48

V [V]=12 R = Ωeq 60
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حل: VBC ولتاژ دو سر مقاومت های R2 و R 3 می باشد. R2 و R 3 با هم موازی هستند و با قانون اهم جريان 
شاخه های آنها به دست می آيد.

_____ولتاژ = جريان
مقاومت

BCVI [A]
R

= = =2
2

48 4
12  

BCVI [A]
R

= = =3
3

48 2
24  

با نوشتن KCL برای گره B جريان I1 به دست می آيد.
KCL) + I1 - I2 - I3 =0
+ I1 - 4 - 2 =0
I1 = 6 [A]

با توجه به )شكل 49( جريان منبع I با جريان عبوری از مقاومت سری R1 برابر است لذا:
I = I1

I = 6 [A]
مثال: در مدار )شكل VAB = 30V ،)50 می باشد. ولتاژ منبع چند ولت است؟

با قانون اهم جريان مدار به دست می آيد.
_____ولتاژ = جريان

مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =
12 0 2
60  

مثال: در مدار )شكل 49( اگر VBC = 48V باشد جريان منبع را به دست آوريد.

شکل 49

I

A CB

V

R =1 2Ω

R =2 12Ω

R =3 24ΩI1 I3

I2

شکل 50

V

I
A

B

C

R =2 20Ω

R =1 10Ω

I1 I1 I3I2

R =2 40Ω

مقاومتجریان

ولتاژ

مقاومتجریان

ولتاژ
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حل: از قانون اهم جريان مقاومت R1 به دست می آيد.
_____ولتاژ = جريان

مقاومت  

ABVI [A]
R

= = =1
1

30 3
10 از رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازی I2 و I3 به دست می آيد. 

 

از قانون اهم ولتاژ دو سر مقاومت R2 که VBC نشان داده می شود به دست می آيد.
جريان × مقاومت = ولتاژ
VBC = R2I2 = 20 × 2 = 40 [V]

از قانون ولتاژهای کيرشهف KVL ولتاژ منبع به دست می آيد )شكل 51(.
KVL) - V + R1I1 + R2I2 = 0
KVL) - V + 10)3( + 20)2( = 0
KVL) - V + 30 + 40 = 0
V = 70 [V]

مثال: جريان هر يک از شاخه های مدار )شكل 52( را به دست آوريد.
 شکل 51

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +
2

3 1
2 3

20 603 1
20 40 60

V I

A
B

C

R =2 20Ω R =2 40Ω

R =1 10Ω

I1 I3I2= 3Α = 2Α = 1Α

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +
3

2 1
2 3

40 1203 2
20 40 60

I A

B

R =3 3 Ω

R =2 4 Ω

R =1 9 Ω

I1

I3 I4

I2

R =4 6Ω

V [V]= 9

 شکل 52

مقاومتجریان

ولتاژ

مقاومتجریان

ولتاژ
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حل: مقاومت های R 3 و R 4 با هم موازی هستند. مقاومت معادل آنها R 34 به دست می آيد.
R RR [ ]

R R
×

= = = = Ω
+ +
3 4

34
3 4

3 6 18 2
3 6 9

با جايگزينی R 34 به جای R 3 و R 4 )شكل 53( به دست می آيد.
I A

R =34 2Ω

R =1 9 Ω

I2

I1

R =2 4Ω

V V= 9

شکل 53

شکل 54

I A

R =234 6Ω
R =1 9 Ω

I2

I1

V V= 9

مقاومت های R 2 و R 34 با هم سری هستند مقاومت معادل آنها R 234 به دست می آيد.
R 234 = R 2 + R 34 = 4 + 2 = 6[Ω]

با جايگزينی R 234 به جای R 2 و R 34 )شكل 54( به دست می آيد.

از قانون اهم جريان های I1 و I2 به دست می آيد. 
_____ولتاژ = جريان

مقاومت
VI [A]
R

= = =1
1

9 1
9

 

VI / [A]
R

= = =2
234

9 1 5
6

 

بانوشتن KCL برای گره A جريان منبع I به دست می آيد.
KCLA) + I - I1 - I2 = 0
+ I - 1 - 1/5 = 0
I = 2/5 [A]

مقاومتجریان

ولتاژ
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اکنون با به دست آمدن I و I1 و I2 و با توجه به )شكل 55( و استفاده از روابط تقسيم جريان بين دو مقاومت 
موازی R 3 و R 4 جريان I3 و I4 به دست می آيد. 

شکل 55

شکل 56

شکل 57

شکل 58

مقاومت الکتریکي متغیر

R /I I / / [A]
R R

= = × = =
+ +
3

4 2
3 4

3 4 51 5 0 5
3 6 9

RI I / [A]
R R

= = × = =
+ +
4

3 2
3 4

6 91 5 1
3 6 9

A

B

R =3 3 Ω = 6 Ω

R =2

2

4 Ω

R =1 9 Ω

I3 I4

R4

V [V]= 9

I / A=2 5

I  / A  =1  5

I =1A

A B

A B

C

CBAC

مقاومت الكتريكی متغير مقاومتی است که مقدار آن قابل تنظيم می باشد )شكل 56(.

مقاومت الكتريكی متغيرتشكيل شده است از سيم با جنس کروم نيكل که يک لغزنده به روی آن حرکت می کند. 
مقاومت سيم با طول سيم متناسب است لذا می توان با تغيير طول سيم به يک مقاومت متغير رسيد.

سيمی به طول مطابق )شكل 57( در نظر است. 

مقاومت الكتريكی بين سری های A و B متناسب با طول، سطح مقطع و جنس سيم مقدار مشخصی دارد. 
يک لغزنده مطابق )شكل 58( با سيم تماس داده شده است.

AC و مقاومت بين سری های C و B متناسب با  مقاومت الكتريكی بين سری های A و C متناسب با طول 
CB می باشد.  طول
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CB تغيير کرده و متناسب با آن مقاومت الكتريكی سری های A و  AC و  با جابه جايی لغزنده طول های 
C و مقاومت الكتريكی سری های C و B تغيير می نمايد )شكل 59(.

     

بنابراين مقاومت الكتريكی RAB ثابت و مقاومت های الكتريكی RAC و RCB متغير می باشد که با جابه جايی 
لغزنده مقدار آنها تغيير می کند.

مقاومت الكتريكی متغير در مدارهای الكتريكی مطابق )شكل 60( نشان داده می شود.
 

لامپ

پتانسيومتر

شکل 61

شکل 62

A B

C

CBAC

 شکل 59

  شکل 60
A B

C

A

B

C

V

A B

C

V

پتانسيومتر، مقاومت الكتريكی متغيری است که سری های B ،A و C آن در مدار الكتريكی قرارمی گيرند 
)شكل 61(.

از پتانسيومتر برای تغيير ولتاژ بين سری های C و B بر اساس تقسيم ولتاژ بين سری های AC و CB استفاده 
می کنند. در )شكل 61( با جابه جايی لغزنده ولتاژ لامپ تغيير و متناسب آن نور تغيير می کند.

رئوستـا  

رئوستا، مقاومت الكتريكی متغيری است که سری های A و C آن در مدار الكتريكی قرار می گيرند )شكل 62(.

از رئوستا برای تغيير جريان استفاده می شود. در )شكل 62( با جابه جايی لغزنده جريان لامپ تغيير می نمايد 
و متناسب آن افت ولتاژ دو سر لامپ و نور لامپ تغيير می کند. 
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1ـ مدار سری را تعريف کنيد و ويژگی های آن را با رسم شكل شامل سه مقاومت بنويسيد.
2ـ مدار موازی را تعريف کنيد و ويژگی های آن را با رسم شكل شامل سه مقاومت بنويسيد.

3ـ قانون ولتاژهای کيرشهف )KVL( را تعريف کنيد و رابطه رياضی آن را بنويسيد.
4ـ قانون جريان های کيرشهف )KCL( را تعريف کنيد و رابطه رياضی آن را بنويسيد.

5  ـ مفاهيم زير را تعريف کنيد.
الف( گره           ب( شاخه           ج( مسير بسته         د( مدار سری ـ موازی

6  ـ مقاومت متغير را تعريف کنيد و ساختمان آن را تشريح کنيد.
7ـ پتانسيومتر را تعريف کنيد و نحوه اتصال آن را در يک مدار الكتريكی نشان دهيد.

8  ـ رئوستا را تعريف کنيد و نحوه اتصال آن را در يک مدار الكتريكی نشان دهيد.
9ـ مقاومت های الكتريكی شكل های زير را به صورت سری به يكديگر اتصال دهيد.

                          شکل ج                                               شکل ب                                               شکل الف

10ـ مقاومت های الكتريكی پرسش 9 را مجدداً رسم کنيد و آنها را به صورت موازی به يكديگر متصل 
کنيد.

11ـ مدار الكتريكی رسم کنيد که در آن مقاومت های R1 و R2 به صورت موازی اتصال دارند و با مقاومت 
R3 سری شده اند.

12ـ مدار الكتريكی رسم کنيد که در آن مقاومت های R1 و R2 به صورت سری اتصال دارند و با مقاومت 
R3 موازی شده اند.

13ـ لوازم الكتريكی منزل مسكونی با کدام اتصال الكتريكی به شبكه وصل شده اند؟

پرسش

R1

R1

R2

R2

R2

R3
R1 R3

R3
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مسائل
1ـ جريان مدار روبه رو را به دست آوريد. 

2ـ آمپر مدار شكل مقابل 0/5 آمپر را نشان می دهد. ولتاژ منبع را به دست آوريد.

3ـ ولت متر شكل روبه رو عدد 15 ولت را نشان می دهد. مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع

R2 ب( افت ولتاژ مقاومت

4ـ توان مصرفی مقاومت R2 در شكل زير برابر 24 وات می باشد. مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع 

ب( توان توليدی منبع

5  ـ ولتاژ اندازه گيری شده توسط ولت متر در شكل زير 21V می باشد. مطلوب است محاسبه:
R1 الف( مقاومت

R3 ب( توان مصرفی مقاومت

6  ـ در شكل روبه رو مطلوب است محاسبه:
 R eq الف( مقاومت

ب( ولتاژ منبع
پ( جريان هر شاخه 

7ـ در شكل رو به رو مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع
R2 ب( مقاومت

V [V]=12

R =1 5 Ω

R =2 10Ω

R =3 15Ω

R =3 10Ω

R =1 4 Ω R =3 6Ω

AA

R = Ω2 4 R = Ω3 5

VV

R =1 6Ω

V

R = Ω2 4 R = Ω3 5

VV

R =1 6Ω

V

30V

R1

R =2 2Ω

R =3 5Ω

VV

R = Ω1 4

R =2 12ΩI A=6

R = Ω1 8

R2

A3

A2
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8  ـ آمپرمتر در شكل روبه رو 2 آمپر را نشان می دهد. حساب کنيد:
الف( ولتاژ منبع چقدر است؟
ب( جريان کل مدار را بيابيد.

9ـ در شكل زير توان مصرفی قسمت مشخص شده 100W می باشد. حساب کنيد:
الف( جريان کل مدار 

 R2 ب( مقاومت

10ـ شكل روبه رو بخشی از مدار الكتريكی است ، مطلوب است محاسبه:
VAB )الف

R ب( مقدار

11ـ شكل زير بخشی از يک مدار الكتريكی است. توان هر يک از مقاومت های مدار را به دست آوريد.

12ـ مقاومت معادل را در هريک از شكل های زير به دست آوريد:

13ـ در شكل زير مقاومت معادل را در دو حالت کليد باز و بسته محاسبه کنيد. 
)الف(

)ب(

AA

R =1 10Ω R =2 6Ω R =3 12Ω

R =1 5Ω R2 R =3 12ΩvV = 30

A B
Ω5

Ω4

A6 R

/ A1 5

A B

C

A2 A3

VV =1 13 VV =2 20
Ω4 Ω2

Ω1

VV = 8

8Ω

8Ω

8Ω

12Ω
16Ω

B

A

Req

8Ω8Ω

8Ω

8Ω

6Ω

2Ω
4Ω

20Ω

12Ω



9293

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

14ـ در شكل زير جريان، ولتاژ و توان هر مقاومت را بيابيد.

15ـ در شكل زير ولت متر 32 ولت را نشان می دهد مطلوب است:
الف( جريان هر مقاومت

ب( ولتاژ دو سر هر مقاومت
ج( توان کل مدار

16ـ در يک مدار با فيوز 16 آمپری چند لامپ رشته ای 100 وات، 230 ولت می تواند روشن باشد؟ اگر در 
اين مدار از يک اتوی 1200 وات استفاده شود چند لامپ می توان روشن کرد؟

6Ω

6Ω

8Ω

12Ω

12ΩV48

6Ω

4Ω 8Ω

12Ω

V

VV
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واحدیادگیری 7 

باتری 
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انرژی  به  شيميايی  انرژی  باتری  در  می باشد.  مستقيم  جريان  الكتريكی  انرژی  تأمين  منابع  از  يكی  باتری 
الكتريكی تبديل می شود. )شكل 63(

باتری

علامت اختصاری باتری در )شكل 64( نشان داده شده است.

باتری قلمی                      باتری كتابی                      باتری موبایل
                                          شکل 63  

شکل 64  ـ شمای فنی باتری

باتری ها در دو نوع قابل شارژ1 و غيرقابل شارژ ساخته می شوند. )شكل 65(

   

باتری های قابل شارژ امكان چندين بار شارژ مجدد را دارند و پس از هر بار شارژ قابل استفاده خواهند شد 
در صورتی که باتری های غير قابل شارژ امكان شارژ مجدد را ندارند و پس از دشارژ قابل استفاده نخواهند بود.

Rechargeable ـ1

شارژ نشدنیشارژ شدنی

شکل 65  ـ باتری قابل شارژ و غیرقابل شارژ
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افت ولتاژ درونی باتری

اختلاف پتانسيل دو سر باتری هنگامی که به هيچ مصرف کننده متصل نمی باشد را »ولتاژ بی باری« باتری 
را  باتری  پتانسيل  اختلاف  بيشترين  دارد.  را  باتری  پتانسيل  اختلاف  مقدار  بيشترين  بی باری  ولتاژ  گويند، 

»نيروی محرکه الكتريكی« باتری گويند و آن را با E نشان می دهند.
باتری  سر  دو  پتانسيل  اختلاف  می يابد.  کاهش  مصرف کننده  به  اتصال  در  باتری  سر  دو  پتانسيل  اختلاف 

هنگامی که به مصرف کننده متصل باشد را »ولتاژ بارداری« باتری گويند و آن را با V نشان می دهند.
اختلاف نيروی محرکه الكتريكی باتری E با ولتاژ بارداری V را » افت ولتاژ درونی باتری« می گويند. افت ولتاژ 

درونی باتری را با ΔV نشان می دهند و از رابطه زير به دست می آيد.
ΔV= E-V
افت ولتاژ درونی باتری تابع جريان باتری است. با افزايش جريان باتری افت ولتاژ درونی باتری افزايش می يابد.

برای معادل سازی افت ولتاژ درونی باتری آن را با افت ولتاژ دو سر يک مقاومت معادل می کنند.
مقاومتی که برای معادل سازی افت ولتاژ درونی باتری در نظر گرفته می شود را »مقاومت درونی« باتری گويند. 

مقاومت درونی باتری را با r نشان می دهند و با مدار الكتريكی باتری به صورت سری قرار می گيرد. )شكل 66(

شکل 66  ـ مدار الکتریکی باتری

E

r

-

E

r

-

اتصال يک مصرف کننده به باتری و مدار الكتريكی آن در شكل 67 نشان داده شده است.

E

r

+

−

/ V1 5

شکل 67
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با اتصال مصرف کننده به باتری در مدار الكتريكی باتری مسير بسته ايجاد می شود و جريان I در مدار جاری 
خواهد شد. با جاری شدن جريان در دو سر مصرف کننده اختلاف پتانسيل V که با اختلاف پتانسيل دو سر 

باتری برابر است ايجاد می شود )شكل 68(.

شکل 68

E

V

+

_
r

با نوشتن KVL مسير بسته مدار الكتريكی باتری خواهيم داشت:
KVL( + V  +  rI  -  E  =0

با مرتب کردن رابطه KVL، رابطه زير به دست می آيد
E  - V  =  rI

از آنجايی که ΔV= E-V است افت ولتاژ درونی باتری به صورت زير محاسبه خواهد شد
ΔV= rI

مثال: اختلاف پتانسيل يک باتری قلمی 1/5 ولتی با مقاومت درونی 1 اهم در اتصال به يک لامپ 1/3 ولت 
کاهش می يابد مطلوب است:

الف( مدار الكتريكی
I

+

_

r = Ω0/1

E V=1/ 5

V        V=1/ 3

ب( جريان باتری
KVL( + V  +  rI  -  E  =0
         1/3  +  1I  -  1/5  =0
         1I   =0/2
         /I / [A]= =   

0 2 0 21
ج( افت ولتاژ درونی باتری

ΔV= rI
ΔV= 1×0/2=0/2 [V]
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نيروی  بر مقدار  تأثيری  باتری  باتری است و جريان  تابع واکنش های شيميايی درون  باتری  نيروی محرکه 
محرکه باتری E ندارد. تغيير جريان باتری بر افت ولتاژ درونی باتری تأثير می گذارد و با افزايش جريان، افت 
ولتاژ درونی باتری افزايش می يابد و باعث کاهش اختلاف پتانسيل دو سر باتری خواهد شد. تأثير جريان باتری 

بر اختلاف پتانسيل دو سر باتری در نمودار )شكل 69( نشان داده شده است.

I

V

E

V

1

I 1

V∆

شکل 69

مثال: نمودار تأثير جريان بر اختلاف پتانسيل يک باتری در شكل زير نشان داده شده است.

I[A]

V[v]

0/2

1/3

1/5

مطلوب است:
الف( مقاومت درونی باتری

E  - V  =  rI
1/5  - 1/3  =  r)0/2(

/r [ ]/= =   Ω
0 2 10 2

ب( افت ولتاژ درونی باتری به ازای جريان 0/2 آمپر
ΔV= E-V
ΔV= 1/5  - 1/3  =0/2 [V]

ج( اگر جريان باتری به 0/5 آمپر افزايش يابد اختلاف پتانسيل باتری چقدر خواهد شد.
E  - V  =  rI
1/5 - V  =  1×0/5
V  = 1 [V]
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اتصال باتری ها به يكديگر به منظور افزايش ولتاژ يا جريان انجام می شود. برای افزايش ولتاژ، باتری ها را با 
يكديگر به صورت سری متصل می کنند. همچنين برای افزايش جريان، باتری ها را با يكديگر به صورت موازی 

متصل می کنند.
در صورتی که ضمن افزايش ولتاژ نياز به افزايش جريان نيز باشد باتری ها را به صورت ترکيبی از اتصال سری 

و موازی به کار می گيرند.

اتصال سری باتری ها
اتصال سری باتری ها به منظور افزايش ولتاژ به کار می رود. برای ايجاد اتصال سری، مثبت هر باتری به منفی 

باتری بعد متصل می شود. مدار الكتريكی اتصال سری باتری ها در )شكل 70( نشان داده شده است.

اتصال باتری ها

با اتصال چند باتری سری به مصرف کننده جريان در مدار جاری خواهد شد. )شكل 71(

2r1r
E1 E2 nEnr

شکل 70

در اتصال سری باتری ها جريان همه باتری ها با يكديگر برابر است و مساوی جريان مصرف کننده می باشد. با 
نوشتن KVL خواهيم داشت:

KVL( r1I-  E1+  r2I  -  E2+  ...   +rnI  -  En+V=0
 )r1+r2+...+rn(I- )E1 + E2 +  ...   + En( +V=0

 E با سری شدن باتری ها نيروی محرکه الكتريكی آنها با يكديگر جمع می شود و نيروی محرکه الكتريكی
ايجاد می شود.

E = E1 + E2 + ... + En

همچنين مقاومت درونی باتری ها نيز با يكديگر جمع می شود و معادل آنها مقاومت درونی r ايجاد می شود.
r = r1+r2+  ...   +rn

+_ V

2r1r
E1 E2 nEnr

I 

شکل 71
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و می توان نوشت:
rI - E + V =  0

مدار الكتريكی معادل n باتری سری در )شكل 72( نشان داده شده است.

+_ V

2r1r
E1 E2 nEnr

+_ V

r E

I I 

شکل 72ـ مدار معادل

مثال: دو باتری مشابه 1/5 ولتی با مقاومت درونی 1 اهم به صورت سری به يک مصرف کننده متصل شده اند. 
اگر جريان مصرف کننده 0/2 آمپر باشد مطلوب است محاسبة:

الف( مدار الكتريكی

+_ V

I        A=0/ 2

2 1r = Ω1 1r = Ω 1 1/ 5E V= 2 1/ 5E V=

ب( اختلاف پتانسيل دو سر مصرف کننده
r = r1+r2

r = 1+1= 2 Ω
E = E1 + E2

E = 1/5  + 1/5  =3 [V]
rI - E + V =  0
2×0/2-3+V =  0
V  = 2/6 [V]

در اتصال سری باتری ها با متصل کردن مثبت هر باتری به منفی باتری بعد اختلاف پتانسيل مصرف کننده 
افزايش می يابد. اگر در اتصال سری باتری ها مثبت هر باتری به مثبت باتری بعد متصل شود اختلاف پتانسيل 

مصرف کننده کاهش پيدا می کند و خرابی باتری ها را در پی خواهد داشت.
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اتصال موازی باتری ها
از باتری های  اتصال موازی باتری ها به منظور افزايش جريان به کار می رود. برای ايجاد اتصال موازی حتماً 
مدار  شد.  خواهد  متصل  يكديگر  به  نيز  آنها  منفی  و  يكديگر  به  باتری ها  مثبت  و  می شود  استفاده  مشابه 

الكتريكی اتصال موازی باتری ها در )شكل 73( نشان داده شده است.

E  

rrr

E  E 

شکل 73

با اتصال چند باتری موازی به مصرف کننده جريان در آن جاری خواهد شد. )شكل 74(

شکل 74

I I 1 2 nI E  

rrr

E  E 

V

+

_

I 

با استفاده از رابطه rI = E - V مقدار جريان هر باتری به دست می آيد
E VI r

−
=

در اتصال موازی باتری ها جريان مصرف کننده برابر مجموع جريان هر باتری می باشد. با نوشتن KCL خواهيم 
داشت:

KCL( I1+ I2 + ... + In = I
با جايگزينی مقدار جريان هر باتری در رابطه KCL به دست می آيد:

E V E V E VKCL) Ir r r
− − −

 + + + =

E به تعداد n باتری تكرار شده است لذا: V
r
− در KCL رابطه 

E Vn( ) Ir
−

=

rE V In− =
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مدار الكتريكی معادل n باتری موازی در )شكل 75( نشان داده شده است

I 1 2 3
I I E  

rrr

E  E 

V

+

_

I I 

E 

V

+

_

r
n

r
n

شکل 75

مثال: دو باتری مشابه 1/5 ولتی با مقاومت درونی 1 اهم به صورت موازی به يک مصرف کننده متصل شده اند. 
اگر اختلاف پتانسيل مصرف کننده 1/3 ولت باشد مطلوب است:

الف( مدار الكتريكی
+

_
Ω1

V1/ 5

Ω1

V1/ 5

V        V=1/ 3

ب( جريان مصرف کننده
rE V In− =

/ / I− =
11 5 1 3 2

I  = 0/4 [A]
در اتصال موازی باتری های مشابه جريان مصرف کننده برابر حاصل جمع جريان باتری های موازی خواهد شد. اگر 

باتری های موازی مشابه نباشند جريان مصرف کننده کمتر از حاصل جمع جريان باتری های موازی خواهد شد.
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1ـ باتری را تعريف کنيد.
2ـ انواع باتری را نام ببريد.

3ـ مفاهيم زير را تعريف کنيد.
الف( ولتاژ بی باری باتری
ب( ولتاژ بارداری باتری

پ( نيروی محرکه الكتريكی باتری
ت( افت ولتاژ درونی باتری

4ـ مدار معادل الكتريكی شكل زير را رسم کنيد.

5  ـ با افزايش جريان، افت ولتاژ درونی باتری ................ می يابد و اختلاف پتانسيل در سر باتری ............... 
می يابد.

6  ـ تأثير جريان باتری بر اختلاف پتانسيل دو سر باتری را با نمودار توضيح دهيد.
7ـ علت موازی بستن باتری ها با يكديگر را توضيح دهيد.

8  ـ برای ايجاد اتصال سری .................... هر باتری به ..................... باتری بعد متصل می شود.
9ـ در صورتی که باتری های موازی مشابه نباشند چه تأثيری بر جريان مصرف کننده دارد.

پرسش

1ـ اختلاف پتانسيل يک باتری 9 ولتی در اتصال به مصرف کننده 8 ولت می باشد اگر جريان مصرف کننده 
0/5 آمپر باشد مطلوب است:
الف( افت ولتاژ درونی باتری

ب( مقاومت درونی باتری

2ـ نمودار تأثير جريان باتری بر اختلاف پتانسيل دو سر باتری در شكل صفحۀ بعد نشان داده شده است. 
مطلوب است محاسبۀ:

الف( افت ولتاژ در جريان 0/5 آمپر
ب( اختلاف پتانسيل دو سر باتری در جريان 0/8 آمپر

تمرين

+

−

/ V1 5
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3ـ نمودار تأثير جريان باتری بر اختلاف پتانسيل دو سر باتری در شكل زير نشان داده شده است. مطلوب 
است محاسبة:

الف( نيروی محرکه باتری
ب( مقاومت درونی باتری

و جريان  ولتاژ  اگر  متصل شده اند.  به يک مصرف کننده  اتصال سری  با  ولتی  مشابه 12  باتری  دو  4ـ 
مصرف کننده به ترتيب 22 ولت و 2 آمپر باشد مقاومت درونی هر باتری را بيابيد.

5  ـ دو باتری مشابه 12 ولتی با اتصال موازی به يكديگر متصل شده اند اگر جريان و ولتاژ مصرف کننده 
به ترتيب 2 آمپر و 11/5 ولت باشد مقاومت درونی هر باتری را بيابيد.

6  ـ چند باتری 9 ولتی با مقاومت درونی 1 اهم به طور موازی متصل شوند تا جريان و ولتاژ مصرف کننده 
به ترتيب 4 آمپر و 8 ولت شود؟

I[A]

V[v]

0/5 0/8

8
9

I[A]

V[v]

E

1/51

9
10

E=9
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه

رشته تحصیلی: الکتروتکنیک                                                 پایه: دهم                                                     سال تحصیلی: 
کد رشته: 071310                                                                  کد درس:                                                     کد کتاب: 210263

تکالیف عملکردیعنوان پودمان
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحقیقانتظار

پودمان 3: 
اتصالات سری و 
موازی الكتريكی

1ـ تحليل مدارهای سری و موازی 
باتری های الكتريكی

2ـ تحليل مدارهای سری و موازی 
مقاومتی

کيرشهف  قانون  از  استفاده  با 
مدارهای   )K.C.L و  K.V.L(
سری و موازی باتری ها را تحليل 

کند.

بالاتر از حد 
انتظار

حل مدار الكتريكی مقاومتی 
و  ولتاژ  محاسبه  و  مختلط 

جريان نقطه ای مدار
3

در حد 
انتظار

حل مدارهای مقاومتی سری 
2و موازی و چند حلقه ای

پايين تر از 
1حل مدارهای مقاومتی سادهحد انتظار

نمره مستمر از 5

نمره شايستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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در این پودمان مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1-  جريان متناوب

2- الكترومغناطيس
3- قانون القاي الكترومغناطيسی فاراده

4- قانون لنز
5- خودالقايي

6- سلف
7-خازن 

 

مدارهای جریان متناوب

رم
ها

 چ
ان

دم
پو

https://www.roshd.ir/210263-4
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واحد یادگیری 8 

جریان متناوب 
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جريــان متنــاوب جريانــی اســت کــه جهــت و مقــدار آن 
در هــر لحظــه از زمــان تغييــر مي کنــد و دامنــة آن 
ــر مثبــت و از  ــا حداکث ــر ت ــان از صف ــه زم ــز نســبت ب ني
حداکثــر مثبــت تــا صفــر و از صفــر تــا حداکثــر منفــی و 
از حداکثــر منفــی تــا صفــر تغييــر می کنــد. شــكل مــوج 
ــوج  ــت. در م ــی اس ــاوب، سينوس ــان متن ــداول جري مت
سينوســی حداکثــر مثبــت را ماکزيمــم و حداکثــر منفــي 

ــد )شــكل 1( . را مينيمــم گوين

تولید جریان متناوب 

ــاوب  ــان متن ــای جري ــاوب توســط ژنراتوره ــان متن ــد جري تولي
ــكل 2(. ــود )ش ــام مي ش انج

ژنراتــور جريــان متنــاوب از دو قســمت ســاکن و متحــرک 
ــمت  ــتاتور 1و قس ــاکن را اس ــمت س ــت. قس ــده اس ــكيل ش تش
متحــرک را رتــور2 مي گوينــد. انــرژی مكانيكــی توربيــن، رتــور 
ژنراتــور را می گردانــد تــا ژنراتــور انــرژی الكتريكــی توليــد کنــد. 
انــرژی الكتريكــی دارای ســه مشــخصه ولتــاژ، جريــان و زمــان 

اســت )شــكل 3(. 

ــر شــروع  ــی از صف ــد؛ يعن ــر مي کن ــان تغيي ــا زم ــاوب سينوســی ب ــان متن ــا جري ــاژ ي ــدار و جهــت ولت مق
ــه  ــر مي شــود و ســپس ب ــاره صف ــگاه دوب ــت می رســد. آن ــم مثب ــا ماکزيم ــک ي ــدار پي ــه مق مي شــود و ب

1 - Stator

2 -Rotor

جریان متناوب

شکل 2

شکل 1

شکل 3

(t)

(V)

Vm

Vm−

0

مینیمم

ماكزیمم

زمان

ن(
ریا

)ج
 i ا

( ی
تاژ

)ول

t 

V

0

يا
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ــاز صفــر مي شــود.  ــا ماکزيمــم منفــی مي رســد و ب پيــک ي
همان طــور کــه مشــاهده مي کنيــد، هنگامی کــه مــوج 
سينوســی از صفــر می گــذرد، پلاريتــه خــود را عــوض 
می کنــد. بــه عبــارت ســاده تر، مــوج سينوســی بيــن 
ــک  ــة ي ــد. مجموع ــاوب مي کن ــی تن ــت و منف ــر مثب مقادي
ــد.  ــل گوين ــيكل کام ــک س ــی را ي ــت و منف ــاوب مثب تن

ــكل 4(. )ش
 

زمــان تنــاوب مــدت زمــان انجــام يــک ســيكل کامل 
می باشــد و آن را بــا حــرف T نشــان می دهنــد. 

واحــد زمــان تنــاوب ثانيــه اســت )شــكل 5(.

شکل 6  ـ الف

شکل 6  ـ ب

شکل 4

 شکل 5

T

ماكزيمم مثبت

ماكزيمم منفى

T T T

t

  V

0 0 4 8 12

V

t
1 0 2

مثال: زمان تناوب موج سينوسی )شكل 6( را به دست آوريد. 
حــل : يــک ســيكل کامــل را مشــخص مي کنيــم زمــان انجــام آن را از روی محــور زمــان  T=4 s بــه دســت 

می آوريم. 

 
مثال: در )شكل 6( سه روش برای اندازه گيری زمان تناوب پيدا کنيد. 
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شکل 7

V

T

T
T

ماكزيمم تا ماكزيمم

مينيمم تا مينيمم

t

حل : 
ــر مشــابه در ســيكل دوم  ــا صف ــوان از يكــی از صفرهــا در ســيكل اول ت ــاوب را می ت ــان تن روش اول : زم

انــدازه گرفــت. 
روش دوم: زمان تناوب را مي توان بين دو پيک )ماکزيمم( مثبت متوالی اندازه گرفت. 

روش سوم : زمان تناوب را می توان بين دو پيک )ماکزيمم( منفی متوالی اندازه گرفت. 
)شكل 7( سه روش اندازه گيری را نشان می دهد. 

زاويه طی  شده بين ابتدا تا انتهای يک سيكل کامل برابر 360 درجه است. )شكل 8(

شکل 8

t(s)I ا
V ي

ة  
امن

د

مقدار پيك

πپيك تا پيك
2

π3
2

π

π2

+Vp

−Vp

واحــد اندازه گيــری زاويــه عــلاوه بــر درجــه، راديــان نيــز مي باشــد به طوری کــه هــر 360 درجــه معــادل
 راديــان اســت يعنــی : 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

π

π

π

π
π π

°

=

=

=

×
= =

2

360 2
180

360 2
180
360 2

2 180
360

360 2° = π  
360راديان است )شكل 8(. 2° = π زاويه طی شده بين ابتدا تا انتهای يک سيكل کامل برابر

برای تبديل راديان و درجه به يكديگر از رابطه زير استفاده می شود. 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

°

=

=

=

×
= =

2

360 2

180

360 2
180
360 2

2 180
360

π

π

π

π
π π
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 معادل چند راديان است؟ 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

π

π

π

π
π π

°

=

=

=

×
= =

2

360 2
180

360 2
180
360 2

2 180
360

مثال: زاويه
حل :

 [ ]

D R

D R

R

R Rad

°

=

=

=

×
= =

2

360 2

180

360 2
180
360 2

2 180
360

π

π

π

π
π π

                                                                                             
فرکانس 

ــا حــرف  ــه می شــود و آن را ب ــرد گفت ــه انجــام می گي ــک ثاني ــه تعــداد ســيكل هايی کــه در ي ــس ب فرکان
ــد.  ــان مي دهن f نش

واحــد فرکانــس ســيكل بــر ثانيــه اســت و بــا [CPS] نشــان می دهنــد و بــه احتــرام آقــای هرتــز آن را بــا 
ــس بيشــتر اســت.  ــه بيشــتر باشــد، فرکان ــداد ســيكل ها در ثاني ــد. هرچــه تع ــز [HZ] نشــان می دهن هرت
)شــكل 9( دو مــوج سينوســی را نشــان مي دهــد کــه مــوج )الــف( دو ســيكل و مــوج )ب( چهــار ســيكل را 
در ثانيــه طــی مي کننــد؛ يعنــی، فرکانــس مــوج )الــف( 2 هرتــز و فرکانــس مــوج )ب( چهــار هرتــز اســت. 

)ب( )الف( 

ــام  ــه انج ــک ثاني ــل در ي ــی 50 ســيكل کام ــا CPS 50 اســت. يعن ــز ي ــران 50 هرت ــرق در اي ــس ب فرکان
ــاژ را  ــا ولت ــان ي ــس جري ــت. فرکان ــز )CPS 60( اس ــورها 60 هرت ــی از کش ــرق بعض ــس ب ــود. فرکان مي ش
می تــوان، بــا فرکانــس متــر )دســتگاه اندازه گيــری فرکانــس ( انــدازه گرفــت و بــا اسيلوســكوپ )شــكل 10( 
)دســتگاه نمايــش شــكل مــوج( پــس از نمايــش محاســبه کــرد. بــا توجــه بــه مطالــب گفتــه شــده، رابطــه 

ــر نوشــت: ــه صــورت زي ــوان ب ــاوب را مي ت ــان تن ــس و زم بيــن فرکان

f T=
1

T f=
1

V

1S

t

1s 

V

t

شکل 9

شکل 10
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بــا توجــه بــه ايــن روابــط، هــر قــدر فرکانــس زيادتــر شــود، بــه همــان انــدازه زمــان تنــاوب کاهــش پيــدا 
ــان  ــز و اگــر زم ــک هرت ــس آن ي ــه باشــد فرکان ــک ثاني ــوج، ي ــک م ــاوب ي ــان تن ــلًا اگــر زم ــد؛ مث مي کن

تنــاوب، 2 ثانيــه شــود، فرکانــس آن نصــف خواهــد شــد. 
مثال: با توجه به )شكل 11( به سؤالات زير پاسخ دهيد.

الف( فرکانس کدام موج بيشتر است ؟
ب( مقادير زمان تناوب و فرکانس را حساب کنيد. 

ج( مقدار زاويه طی شده در مدت 1 ثانيه در هر موج چند راديان است. 

      
شکل 11

حــل: مــوج )الــف( 3 ســيكل و مــوج )ب( 5 ســيكل را در ثانيــه طــی کرده انــد. پــس فرکانــس مــوج )ب( 
بيشــتر اســت. 

       موج الف:

                     
                                                                 

 موج ب: 

ــر  ــای بزرگ ت ــس از واحده ــرای فرکان ــر و ب ــای کوچک ت ــاوب از واحده ــان تن ــرای زم ــی ب ــع مخابرات در صناي
ــوند.  ــته مي ش ــر نوش ــورت زي ــه ص ــا ب ــن واحد ه ــد. اي ــتفاده مي کنن اس
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ــا دســتگاه اسيلوســكوپ مي توانيــد شــكل مــوج فرکانــس بــرق  ب
شــهر را مشــاهده کنيــد )شــكل 12(.

شکل 12

مــوج متنــاوب در هــر ســيكل 2π راديــان را طــی می کنــد، لــذا مقــدار زاويــه طــی شــده در مــدت يــک 
ــر نشــان می دهنــد: ــا رابطــه زي ــه ای گوينــد و ب ــر 2πf می باشــد کــه آن را ســرعت زاوي ثانيــه براب

ω  = 2πf
که در اين رابطه:

[Rad/s] سرعت زاويه بر حسب :ω
f: فرکانس برحسب [HZ] است.

مثال: فرکانس يک موج متناوب سينوسی 50HZ می باشد سرعت زاويه ای آن را به دست آوريد:
حل: با توجه به رابطه ω = 2πf داريم:

ω = 2π × 50 = 100π = 100 × 3/14 =314 [Rad/s]  

طول موج عبارت است از مسافتی که در يک سيكل کامل طی مي شود )شكل13(. 

طول موج

شکل 13

ولتاژ

طول موج

مسافت

سرعت زاویه اي

مثال: اگر زمان تناوب يک موج سينوسی 10 ميلی ثانيه باشد، فرکانس آن چقدر است ؟
حل: 
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مثال: فرکانس يک موج سينوسی 60 هرتز است. زمان تناوب آن چقدر است ؟

حل:

[ ]

[ ]
( )
( )
( )

( )

( )

F Hz

T /

Rad

F Hz

T /

Rad

Hz Hz

Hz Hz

Hz Hz

F Hz
T s

T / ms
f Hz

−

=

= =

=

=

= =

=

=

=

=

= = =
×

= = =

π

π
3

6

9

3

3

1
0 33

3
6

5

1
0 2

5
10

1 10

1 10

1 10

1 1
100

10 10

1 1
16 67

60



112113

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

طــول مــوج بــا ســرعت انتشــار مــوج، نســبت مســتقيم و بــا تغييــرات فرکانــس، نســبت عكــس دارد. طــول 
ــدا( نمايــش مي دهنــد و از رابطــه زيــر به دســت مي آيــد.   )لان
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: طول موج 
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f : فرکانس موج

مثــال : طــول مــوج يــک صــدا بــا فرکانــسHz 100 کــه بــه وســيلة بلندگويــی پخــش مي شــود، چقــدر 
340 فــرض شــود( 
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مثال: طول موج يک موج راديويی با فرکانس 3 گيگا هرتز چقدر است ؟
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مقدار متوسط موج متناوب سینوسي
مقــدار متوســط يــک ولتــاژ يــا جريــان متنــاوب سينوســي، ميانگيــن مقاديــر لحظــه ای آن مــوج در يــک 

دوره تنــاوب اســت. 
بــرای محاســبه ميانگيــن هــر کميتــی بايــد حاصــل جمــع مقاديــر نقــاط مختلــف را بــر تعــداد نقــاط آن 

تقســيم کــرد. 
به طورمثــال بــرای محاســبه ميانگيــن حداقــل و حداکثــر دمــای يــک اتــاق بايــد حاصــل جمــع حداقــل دمــا 
بــا حداکثــر دمــای محيــط را جمــع و بــر 2 تقســيم کــرد و يــا بــرای محاســبه ميانگيــن بيــن ســه عــدد 10، 

18 و 17 بــه صــورت زيــر عمــل کــرد. 
 ميانگين سه عدد
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بــر هميــن اســاس بــرای محاســبه دقيــق مقــدار متوســط يــک مــوج بايــد مقاديــر مــوج در هــر لحظــه را بــا 
هــم جمــع و بــر تعــداد نمونه هــای برداشــته شــده تقســيم کــرد. )شــكل14( يــک مــوج سينوســی ولتــاژ 
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متنــاوب را نشــان مي دهــد کــه در هــر نيــم ســيكل بــه 6 قســمت تقســيم شــده اســت و مقــدار متوســط 
آن در هــر نيــم ســيكل حســاب شــده اســت.

هر قدر تعداد قسمت ها بيشتر باشد، مقدار ميانگين محاسبه شده دقيق تر است.  نکته
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شکل 14

 شکل 15

ميانگين مقادير لحظه ای نيم سيكل مثبت
 

ave

V V V V VV+ + + + +
= 1 2 3 4 5

5
ميانگين مقادير لحظه ای نيم سيكل منفی

 ave

V V V V VV− − − − − −
= 7 8 9 10 11

5
ــده  ــان داده ش ــكل 15( نش ــی در )ش ــوج سينوس ــک م ــيكل های ي ــم س ــک از ني ــر ي ــط ه ــدار متوس مق
ــر اســت. ــا مســاحت مقــدار متوســط در همــان نيــم ســيكل براب اســت مســاحت زيــر هــر نيــم ســيكل ب
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ــک ســيكل کامــل سينوســی از  ــدار متوســط در ي همــان طــوری کــه از )شــكل 16( مشــخص اســت مق
ــود.  ــر می ش ــاوی صف ــدار آن مس ــد مق ــت می آي ــه دس ــی ب ــت و منف ــيكل مثب ــم س ــع دو ني جم
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هــرگاه موج هايــی بــه صــورت )شــكل 16( داشــته باشــيم و بخواهيــم مقــدار متوســط هــر يــک از آنهــا را 
حســاب کنيــم می تــوان از روابــط نوشــته شــده در مقابــل آنهــا اســتفاده کــرد. 
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لازم بــه ذکــر اســت بــرای محاســبه مقــدار متوســط شــكل مــوج جريــان نيــز بــه هميــن ترتيــب و بــر پايــه 
ايــن روابــط مي تــوان عمــل کــرد )شــكل 17(.
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شکل 17

 
ــات«  ــن مربع ــذر ميانگي ــارت از»ج ــاوب عب ــوج متن ــر م ــدار مؤث مق
ــرای تعييــن  ــا eff   2 نشــان می دهــد. ب ــا rms1 ي مي باشــد و آن را ب
ــر  ــدا مقادي ــاوب سينوســی )شــكل 18( ابت ــوج متن ــر م ــدار مؤث مق
لحظــه ای مــوج را بــه تــوان دو می رســانند تــا مقاديــر نيــم ســيكل 
منفــی بــه مثبــت تبديــل شــود. )شــكل 19( ســپس ميانگيــن مــوج 

ــود.  ــبه مي ش محاس
شکل 18

t

V

t

Vm

T

T

2
mV

مقدار مؤثر موج متناوب سینوسي

شکل 16

2- effective
1- root mean square
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چــون در ابتــدا مقاديــر لحظــه ای مــوج بــه تــوان دو رســيده 
ــه می شــود.  ــن آن جــذر گرفت اســت از ميانگي

ــی از  ــاوب سينوس ــوج متن ــكل م ــا ش ــاژ ب ــر ولت ــدار مؤث مق
رابطــه روبــه رو به دســت مي آيــد. 
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که در اين رابطه :                             
 مقدار ماکزيمم ولتاژ متناوب و 
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 مقدار مؤثر ولتاژ متناوب است.
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برای محاسبه مقدار مؤثر جريان با شكل موج متناوب سينوسی نيز از رابطه زير استفاده می شود. 

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

av

av

av av

+

−

+

=
+ + + + +

=
+ + + + +

= +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

6

6

VV

V V

I I

I

I A
V v

V V

av

rms
m

rms
m

m

m

m

rms
m

−
=

=

=

=

= × =
=

= = =

0

2

2

5
2

5 2 7

325

2

325

2
2230

0

30

60

300
15 15

300
2

150

1 2

1 2

1

v

I E
R R

V V v

P

v

v

v

R R

R

θ

θ

θ

=

=

= +

=
+

=
+

= = =

= VV I w

P V I w

R

R R

1

1 2

150 10 10 1 5

150 10 10 1 5

3

3

× = × × =

= × = × × =

−

−

/

/

که در اين رابطه :                                                                                            

mI مقدار ماکزيمم جريان متناوب
 مقدار مؤثر جريان متناوب می باشد.
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ــک  ــه در ي ــان مســتقيمی اســت ک ــا جري ــاژ ي ــدار ولت ــر مق ــاوب براب ــان متن ــا جري ــاژ ي ــر ولت ــدار مؤث مق
ــد. ــد کن ــا تولي ــدازه گرم ــک ان ــه ي ــی ب ــان معين ــدت زم ــت مشــخص در م مقاوم

مثال: مقدار مؤثر )شكل 20( موج متناوب سينوسی زير را به دست آوريد؟ 

شکل 19
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                 شکل 20

حل: مقدار ماکزيمم با توجه به شكل موج سينوسی برابر است با: 

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

av

av

av av

+

−

+

=
+ + + + +

=
+ + + + +

= +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

6

6

VV

V V

I I

I

I A
V v

V V

av

rms
m

rms
m

m

m

m

rms
m

−
=

=

=

=

= × =
=

= = =

0

2

2

5
2

5 2 7

325

2

325

2
2230

0

30

60

300
15 15

300
2

150

1 2

1 2

1

v

I E
R R

V V v

P

v

v

v

R R

R

θ

θ

θ

=

=

= +

=
+

=
+

= = =

= VV I w

P V I w

R

R R

1

1 2

150 10 10 1 5

150 10 10 1 5

3

3

× = × × =

= × = × × =

−

−

/

/

با استفاده از رابطه مقدار مؤثر ولتاژ محاسبه مي شود:

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

av

av

av av

+

−

+

=
+ + + + +

=
+ + + + +

= +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

6

6

VV

V V

I I

I

I A
V v

V V

av

rms
m

rms
m

m

m

m

rms
m

−
=

=

=

=

= × =
=

= = =

0

2

2

5
2

5 2 7

325

2

325

2
2230

0

30

60

300
15 15

300
2

150

1 2

1 2

1

v

I E
R R

V V v

P

v

v

v

R R

R

θ

θ

θ

=

=

= +

=
+

=
+

= = =

= VV I w

P V I w

R

R R

1

1 2

150 10 10 1 5

150 10 10 1 5

3

3

× = × × =

= × = × × =

−

−

/

/



116117

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

فاز1 در لغت به معنی موقعيت مي باشد. برای يک موج متناوب سينوسی شروع موج، موقعيت يا فاز موج را 
θ نشان می دهند. نسبت به مبدأ دستگاه مختصات نشان می دهد. فاز موج سينوسی را با

نشان مي دهند. 
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در )شكل 21( فاز موج سينوسی صفر است و آن را به صورت 

مي باشد. 
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در )شكل 22( فاز موج سينوسی 30- درجه است. يعنی 30- 

1-Phase 

مثال: يک جريان متناوب با شكل موج سينوسی دارای مقدار مؤثر 5 آمپر مي باشد مقدار ماکزيمم جريان 
چند آمپر است؟ 

حل: از رابطه مقدار ماکزيمم جريان محاسبه مي شود:
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ــت. در  ــر اس ــدار عقب ت ــاژ م ــدار ˚30 از ولت ــان م ــرا جري ــد زي ــاز گوين ــس ف ــی را پ ــدار الكتريك ــن م اي
ــد. ــد ش ــت خواه ــاز φ مثب ــس ف ــای پ مداره

 
مثــال: اختــلاف فــاز موج هــای سينوســی )شــكل 25( را 

محاســبه کنيــد. 
ــی  ــت يعن ــر اس ــاژ صف ــی ولت ــوج سينوس ــاز م ــل : ف ح
θV=0 می باشــد. فــاز مــوج سينوســی جريــان 60+ اســت 

يعنــی ˚θi = +60 می باشــد.
از رابطه اختلاف فاز به دست می آيد:
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ــت. در  ــر اس ــدار جلوت ــاژ م ــدار ˚60 از ولت ــان م ــرا جري ــد زي ــاز« گوين ــی را »پيش ف ــدار الكتريك ــن م اي
ــد شــد. ــی خواه ــاز φ منف ــش ف ــای پي مداره

معادله زماني موج  

معادلــه زمانــی مــوج سينوســی رابطــه بيــن کميت هــای »مقــدار ماکزيمــم«، »ســرعت زاويــه ای«، »فــاز« 
مــوج سينوســی را نشــان مي دهــد. معادلــه زمانــی مــوج سينوســی ولتــاژ متنــاوب به صــورت زيــر اســت. 
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که در اين رابطه :
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شکل 23
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شکل 24

 می باشد. 

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

av

av

av av

+

−

+

=
+ + + + +

=
+ + + + +

= +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

6

6

VV

V V

I I

I

I A
V v

V V

av

rms
m

rms
m

m

m

m

rms
m

−
=

=

=

=

= × =
=

= = =

0

2

2

5
2

5 2 7

325

2

325

2
2230

0

30

60

300
15 15

300
2

150

1 2

1 2

1

v

I E
R R

V V v

P

v

v

v

R R

R

θ

θ

θ

=

=

= +

=
+

=
+

= = =

= VV I w

P V I w

R

R R

1

1 2

150 10 10 1 5

150 10 10 1 5

3

3

× = × × =

= × = × × =

−

−

/

/

 درجه است يعنی
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و در )شكل 23( فاز موج سينوسی

ــان کــه  ــوج سينوســی جري ــاز م ــا ف ــاژ ب ــوج سينوســی ولت ــاز م ــن ف در مدارهــای الكتريكــی اختــلاف بي
ــبه  ــر محاس ــورت زي ــد و به ص ــان می دهن ــا )φ( نش ــد و ب ــاز( گوين ــلاف ف ــتند را )اخت ــس هس ــم فرکان ه

مي شــود. 
فاز جريان – فاز ولتاژ = اختلاف فاز 
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که در اين رابطه :
ϕ زاويه اختلاف فاز بين فاز موج سينوسی ولتاژ با فاز موج سينوسی جريان 
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θ θV i

30 30 θi = -30˚ می باشــد و فــاز مــوج سينوســی جريــان θ
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در )شــكل 24( فــاز مــوج سينوســی ولتــاژ 
اســت. اختــلاف فــاز آنهــا ˚φ = +30 اســت، زيــرا :   
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ــت. در  ــر اس ــدار عقب ت ــاژ م ــدار ˚30 از ولت ــان م ــرا جري ــد زي ــاز گوين ــس ف ــی را پ ــدار الكتريك ــن م اي
ــد. ــد ش ــت خواه ــاز φ مثب ــس ف ــای پ مداره

 
مثــال: اختــلاف فــاز موج هــای سينوســی )شــكل 25( را 

محاســبه کنيــد. 
ــی  ــت يعن ــر اس ــاژ صف ــی ولت ــوج سينوس ــاز م ــل : ف ح
θV=0 می باشــد. فــاز مــوج سينوســی جريــان 60+ اســت 

يعنــی ˚θi = +60 می باشــد.
از رابطه اختلاف فاز به دست می آيد:

    

ϕ

ϕ

= −

=

= +

= − + = −

°

° °

θ θ

θ

θ

V i

V

i

0

60

0 60 60( )                                  

ــت. در  ــر اس ــدار جلوت ــاژ م ــدار ˚60 از ولت ــان م ــرا جري ــد زي ــاز« گوين ــی را »پيش ف ــدار الكتريك ــن م اي
ــد شــد. ــی خواه ــاز φ منف ــش ف ــای پي مداره

معادله زماني موج  

معادلــه زمانــی مــوج سينوســی رابطــه بيــن کميت هــای »مقــدار ماکزيمــم«، »ســرعت زاويــه ای«، »فــاز« 
مــوج سينوســی را نشــان مي دهــد. معادلــه زمانــی مــوج سينوســی ولتــاژ متنــاوب به صــورت زيــر اســت. 

V )t(V V t

L t
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10 100 0π

 

که در اين رابطه :

مقدار لحظه ای ولتاژ در لحظه t بر حسب ولت V )t(
 مقدار ماکزيمم ولتاژ برحسب ولت 

V

V
V

t

m

( ) = ω

V  سرعت زاويه ای بر حسب راديان بر ثانيه

V
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( ) = ω
θ   فاز موج سينوسی ولتاژ برحسب درجه يا راديان است.
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برابر است با : V )t( 

V V t
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100 100 0π کميت های معادله زمانی
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شکل 25
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مثال: معادله زمانی موج سينوسی )شكل 26( را بنويسيد. 
حل:

با توجه به شكل می توان نوشت:
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از رابطه   سرعت زاويه ای ω حساب می شود:
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معادله زمانی موج سينوسی به صورت زير است :
                     
                     

با جايگذاری کميت های آن معادله زمانی موج سينوسی به دست می آيد:
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معادلــه زمانــی مــوج سينوســی جريــان نيــز مشــابه معادلــه زمانــی مــوج سينوســی ولتــاژ بــه صــورت زيــر 

ــود.  ــته می ش نوش
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که در اين رابطه:          

       مقدار لحظه ای جريان در لحظه t برحسب آمپر
       مقدار ماکزيمم جريان بر حسب آمپر 
   سرعت زاويه ای برحسب راديان بر ثانيه 
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θi    فاز موج سينوسی جريان برحسب درجه يا راديان است.

شکل 26
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1- منبــع ولتــاژ 220 ولت AC را به يک مقاومت 20 اهمی اتصال داده ايم:
الف( مقدار جريان rms در مقاومت را محاسبه کنيد. 

ب( اگر ω=100 راديان بر ثانيه باشد، فرکانس جريان برق چقدر است؟ 
ــت  ــن مقاوم ــر در اي ــاژ مؤث ــادل ولت ــا مع ــت ت ــاز اس ــورد ني ــاژ)dc( م ــدار ولت ــه مق پ( چ

ــود؟ ــد ش ــرارت تولي ح
2- فرکانس امواج متناوب سينوسی زير چقدر است؟

الف( ده سيكل در ثانيه
ب(يک سيكل در ثانيه

پ( 50 سيكل در يک ثانيه 
ت( 50 سيكل در 5 ثانيه 

3- زمان تناوب را برای فرکانس های زير محاسبه کنيد. 
)GHZ(5 گيگاهرتز )پ  )MHZ(5 مگا هرتز)ب   )HZ(500 هرتز )الف

4- در شكل زير مقادير Vrms، زمان تناوب و فرکانس را محاسبه کنيد. 

ــور  ــت 10 اهمــی عب ــک مقاوم )i )t از ي

V V t

L t

t m V

t

( )

( )
°

= +( )

= +( )
sin

sin

ω θ

10 100 0π ــه  ــه معادل ــی ب 5- جريان
ــت اســت؟ ــد ول ــت چن ــاژ دو ســر مقاوم ــد. ولت می کن
T حساب کنيد. 

2
6- مقدار ولتاژ منحنی شكل زير را در 
فرکانس و مقدار مؤثر آن چقدر است؟

                                                                    

1- هر يک از مفاهيم زير را تعريف کنيد.
ولتاژ متناوب، فرکانس، زمان تناوب، مقدار مؤثر و متوسط يک موج سينوسی.

ــر  ــت اســت مقــدار مؤث ــا يــک ول ــر ب ــاژ ماکزيمــم يــک مــوج سينوســی براب 2- مقــدار ولت
ــد.  ــت آوري ــاژ را به دس ولت

3- بــا رســم ســه مــوج سينوســی، اختــلاف زاويــه آنهــا را کــه اولــی نســبت بــه دومــی 30 درجه 
جلوتــر و دومــی نســبت بــه ســومی 45 درجــه جلوتــر اســت، نشــان دهيد. 

4- زاويه فاز 90 درجه برابر با چند راديان است؟

تمرين

پرسش

V

t

60mv

3(s)

220

0/02

2
V

T (s)

t

=
−

V
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7- مقدار مؤثر ولتاژ موج متناوب شكل مقابل را به دست آوريد.

                                                                    

8- ولتــاژ متنــاوب سينوســی شــكل زيــر يــک مقاومــت الكتريكــی 5Ω را تغذيــه می کنــد. 
مطلــوب اســت محاســبه: 

الف( سرعت زاويه ای، فرکانس، زمان تناوب.
.rms ب( ولتاژ

ج( جريان عبوری از مقاومت الكتريكی.

9- در يــک مصرف کننــده الكتريكــی فــاز مــوج سينوســی ولتــاژ θv =0 و فــاز مــوج سينوســی 
θi=-60  می باشــد. مطلــوب اســت محاســبه: جريــان̊ 

الف( اختلاف فاز ولتاژ و جريان 
ب( مدار پس فاز است يا پيش فاز؟ چرا؟

ج( شكل موج سينوسی جريان و ولتاژ را رسم کنيد.
به صــورت  مصرف کننــده ای  جريــان  و  ولتــاژ  سينوســی  مــوج  زمانــی  معادلــه   -10
i(t) می باشــد. مطلــوب اســت  sin( t )= π +5 2 100 0 v(t) و  sin( t )= π +220 2 100 0

ــبه: محاس
الف( اختلاف فاز ولتاژ و جريان.

ب( سرعت زاويه ای، فرکانس و زمان تناوب موج ولتاژ.

V

V

t

100V

2220

10
t(ms)

V(v)
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واحد یادگیری  9

الکترومغناطیس
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ــدون آن، زندگــي بشــر  ــه الکتريســیته وابســته مي باشــد و ب ــي ب ــه طــرز عجیب ــروز، بشــر ب ــان ام در جه
متمــدن تقريبــاً غیرممکــن اســت. امــا بايــد خاطــر نشــان ســاخت کــه پديــده مغناطیــس نیــز نقــش بســیار 
ــي  ــي و الکترومکانیک ــوازم الکتريک ــس ل ــده مغناطی ــدون پدي ــد. ب ــا مي کن ــر ايف ــي بش ــده اي در زندگ عم
از قبیــل موتورهاي الکتريکــي، ترانســفورمرها و ژنراتورهــا و دســتگاه هــاي اندازه گیــري آنالــوگ قــادر بــه کار 
نخواهنــد بــود. به طــور کلــي مي تــوان گفــت بــا آنکــه بشــر بــه الکتريســیته وابســتگي شــديد پیــدا کــرده 
ــود و  ــه اســتفاده از الکتريســیته نخواهــد ب اســت ولــي در بیشــتر مــوارد بــدون پديــده مغناطیــس قــادر ب

بــدون پديــده مغناطیــس زندگــي بشــر متمــدن غیرممکــن خواهــد بــود.

در ســال 1820میــادي فیزيــک دان دانمارکــي بــه نــام اورســتد1 بــراي اولیــن بــار متوجــه شــد کــه جريــان 
مغناطیســي  آثــار  مي توانــد  الکتريکــي 
به وجــود آورد. ايــن کشــف مهــم دو علــم 
الکتريســیته و مغناطیــس را بــه يکديگــر 
ــراي تشــريح رابطــه بیــن  ــوط ســاخت. ب مرب
ــه اي  ــس نظري ــي و مغناطی ــان الکتريک جري
ــه  ــه آن نظري ــه ب ــت ک ــده اس ــود آم به وج
ــدان  ــر می ــد. تأثی ــس2 مي گوين الکترومغناطی
مغناطیســي اطــراف يــک هــادي حامــل 
ــه قطب نمــا در )شــکل 27(  ــر عقرب ــان ب جري

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

ــان  ــت جري ــي جه ــرد. وقت ــرار مي گی ــان ق ــادي جري ــر ه ــود ب ــا، عم ــه  قطب نم ــود عقرب ــاهده مي ش مش
ــد. ــر مي کن ــز تغیی ــت آن نی ــه و جه ــود عقرب ــر داده ش ــادي تغیی ــي در ه الکتريک

ــد،  ــته باش ــرفت آن داش ــر پیش ــي ب ــر فراوان ــو اث ــاوري نان ــي رود فن ــار م ــه انتظ ــي ک ــي از حوزه هاي يک
ــود  ــس، بهب ــت مغناطی ــم و صنع ــه عل ــو ب ــاوري نان ــا ورود فن ــت. ب ــي اس ــواد مغناطیس ــا و م مغناطیس ه
ــروي  ــک و نی ــاد کوچ ــا ابع ــي ب ــت و مغناطیس هاي ــده اس ــاد ش ــا ايج ــت مغناطیس ه ــادي در کیفی زي

ــده اند. ــاخته ش ــزرگ س ــي ب مغناطیس

1- Oersted 

2-Electro Magnets 

مقدمه

شکل 27
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    فناوري نانو در برق در چه زمینه هايي نوآوري داشته است؟ 

هانس کريستن اورستد
ــال 1777  ــي در س ــه  دانمارک ــمند نابغ ــک دان و انديش ــاز، فیزي داروس
ــن او در  ــت، بنابراي ــه داش ــدرش داروخان ــود. پ ــان گش ــه جه ــده ب دي
ــن آشــنايي  ــه اي ــرد ک ــدا ک ــواد آشــنايي پی ــا بســیاري از م ــي ب کودک
ــن  ــال 1799 در س ــد. وي در س ــته ش ــن رش ــل در همی ــبب تحصی س
22 ســالگي بــه اخــذ درجــه دکتــرا در داروشناســي نايــل گرديــد. و در 
ســال 1806 بــا ســمت اســتاد عالــي اســتخدام شــد و در ســال 1829 

ــد. ــوب گردي ــن منص ــک کپنهاگ ــه پلي تکنی ــت مؤسس ــه رياس ب

 

در فضاي اطراف يک آهنربا يا مغناطیس طبیعي خاصیتي وجود دارد که ذرات آهن را به خود جذب مي کند 
به اين فضا »  میدان مغناطیسي«1 مي گويند.

ــر قطب نمــا تأثیــر مي گــذارد و  میــدان مغناطیســي ب
ــت دادن  ــا حرک ــس ب ــود پ ــراف آن مي ش ــث انح باع
ــه  ــوان ب ــا مي ت ــک آهنرب يــک قطب نمــا در اطــراف ي

وجــود میــدان مغناطیســي پــي بــرد )شــکل 28(.
ــا و  ــک آهنرب ــر روي ي ــوا ب ــک مق ــرار دادن ي ــا ق ب
ــوان  ــوا مي ت ــه روي مق ــن ب ــاي آه ــیدن براده ه پاش
خطوط نـــیروي میــــدان مغناطـــیسي را مشاهـــده 

کـــرد ) شــکل 29(.
هــر خــط نیــروي میــدان مغناطیســي را يــک 

يند. مي گو )max (2 کســول ما

1-Magnetic field 

2-Max Well 

میدان مغناطیسی

شکل 28

شکل 29

تحقیق کنید
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      ماکسول
ــراي  ــال 1831 در ادينب ــر س ــول در 13 نوامب ــز کارک ماکس جیم
ــه  ــک عاق ــات و فیزي ــه رياضی ــي ب ــد از کودک ــد ش ــکاتلند متول اس
فــراوان داشــت در ســال 1847 وارد دانشــگاه ادينبــرا شــد و در 
ــل  ــال 1854 از تحصی ــت و در س ــج رف ــگاه کمبري ــه دانش 1850 ب

ــت. ــت ياف فراغ
ماکســول از ســال 1856 تــا 1865 اســتاد کالــج مارشــال در آبرديــن 
و کالــج کینــگ لنــدن بــود، وي در ســال 1873 کتابــي بــه نــام دوره 
الکتريســیته و مغناطیــس  منتشــر کــرد و بافاصلــه بــه ســمت اســتاد 

کرســي فیزيــک دانشــگاه انتخــاب شــد.

ــه  ــي در دو نقط ــدان مغناطیس ــروي می ــوط نی خط
فشــردگي  داراي  مغناطیســي  میــدان  از  معیــن 
بیشــتری نســبت بــه ســاير نقــاط اســت ايــن نقــاط 
ــروف  ــا ح ــد و ب ــي1 مي نامن ــاي مغناطیس را قطب ه
N و S آنهــا را نشــان مي دهنــد. اثــر جــذب در 
ــر از  ــیار قوي ت ــي بس ــدان مغناطیس ــاي می قطب ه
ســاير نقــاط میــدان مغناطیســي اســت )شــکل 30(.

هیچــگاه  مغناطیســي  میــدان  نیــروي  خطــوط 
ــرارداد از  ــه ق ــا ب ــد. بن ــع نمي کنن ــر را قط يکديگ
قطــب N بیــرون مي آينــد و پــس از امتــداد در 
ــه قطــب S وارد مي شــوند  ــا ب فضــاي اطــراف آهنرب

)شــکل 31(.
در شــکل خطــوط نیــروي میــدان مغناطیســي 
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــا نماي ــک آهنرب ــراف ي اط

1-Magnetic poles 

شکل 30

شکل31ـ خطوط نیروی میدان مغناطیسی 
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بــه مجمــوع خطــوط نیــروي میــدان مغناطیســي اطــراف يــک مغناطیســي يــا آهنربــا »  فــوران« يــا »شــار 
ــد2. ــان مي دهن ــا φ نش ــد و آن را ب ــي1« مي گوين مغناطیس

واحــد فــوران مغناطیســي ولت.ثانیــه )v.sec( اســت کــه اصطاحــاً بــه آن وِبــر wb مي گوينــد. يــک وبــر3 
 خــط نیــروي میــدان مغناطیســي يــا ماکســول اســت. پــس:

1 10
2 5

108

wb mwb
mwbϕ

=
/

برابــر بــا 

1 1 108v web.sec max[ ] = [ ] = [ ]       

واحــد رايــج فــوران مغناطیســي وبــر wb اســت و واحــد کوچک تــر آن میلــي وبــر mwb مي باشــد. يــک 
وبــر برابــر بــا 103 میلي وبــر اســت. يعنــي:

1 103web mwb[ ] = [ ]                        

ويلهم وبر 
ويلهــم وبــر در ســال 1795 میــادي در آلمــان بــه دنیــا آمــد. وي فیزيکــدان 
ــوط مي شــود.  ــه مغناطیــس مرب ــات در زمین ــه مطالع ــود کــه شــهرت اش ب ب

وبــر در ســال 1878 میــادي ديــده از جهــان فــرو بســت.

1-Magnetic Flux 

2- در برخي کتب آن را Flow مي نامند.
3-Weber 

فوران مغناطیسی

ــا  ديدگاه هــاي دانشــمندان در قــرن هجدهــم در مــورد ولتــاژ مســتقیم و متنــاوب چــه تفاوت هايــي ب
يکديگــر دارد؟ 
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2 5 1
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2 5 1 10
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تحقیق کنید

مثــال: فــوران مغنـاطـــیسي يــــک آهنربــا 2/5 میلــي وبــر اســت. فــوران ايــن آهــــن ربا چنــد ماکســول 
max اســت؟

حل:
ـ با استفاده از تناسب، واحد فوران  به وبر تبديل می شود.
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دو آهنربــا بــا ابعــاد مشــابه و فوران هــاي 1000 و 
 A 2000 ماکســول کــه ســطح مقطــع قطــب آنهــا بــا
مشــخص مي باشــد در شــکل نشــان داده شــده اســت.
ــف( در   ـ   ال ــکل 32  ــاي )ش ــي آهنرب ــدان مغناطیس می
ســطح مقطع قطــب خــود 1000 و میدان مغناطیســي 
آهنربــای )شــکل32ـ ب( در ســطح مقطــع خود 2000 
 A خــط نیــرو جــاي داده اســت. ســطح مقطــع قطــب
ــکل  ــای ش ــا آهنرب ــت، امـ ــر اس ــا براب ــر دو آهنرب هــ
ــي  ــوران مغناطیس ــا ف ــي ي ــروي مغناطیس ــوط نی خط
بیشــتری در ســطح مقطــع قطــب A خــود جــاي 
داده اســت. بــه عبارتــي فــوران مغناطیســي در ســطح 

يا به عبارتي در اطراف اين آهنربا 250000 خط نیروي میدان مغناطیسي وجود دارد.

چگالي فوران مغناطیسي

Fig. 1--6

NSNS

(ب)(الف)

A A

شکل 32

ـ يک وبر برابر با 108  خط نیروي میدان مغناطیسي يا ماکسول max است.
ϕ

ϕ

ϕ

=
×

= × ×

= × [ ]
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−
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2 5 1 10
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3

3

/

/

/ wb

نیکولا تسلا
نیکولا تسا در سال 1856 در امپراتوري اتريش ـ مجارستان متولد شد او پیشگام تولید، انتقال و استفاده 

از جريان الکتريکي متناوب شد. در سال 1888 شرکت وستینگهاوس امتیاز 
تسا شامل موتور و ژنراتور الکتريکي را خريد و اين شرکت از سیستم جريان 

متناوب تسا براي روشنايي استفاده کرد.
تسا در طي زندگي اش يک میراث حقیقي از اختراعات به جای گذاشت از 
جمله انتقال انرژی الکتريکی از طريق امواج الکترومغناطیسی که امروزه هنوز 

جذاب هستند. به افتخار او نام واحد چگالي شار مغناطیسي تسا می باشد.

[ ]max+= × =/ϕ 52 5 10 250000
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ــذا میــدان  ــر مي باشــد، ل ــه )شــکل 32ـ الــف( فشــرده و متراکم ت ــای )شــکل 32ـ ب( نســبت ب مقطــع قطــب A آهنرب
ــراي نشــان  ــد. ب ــاوت دارن ــا يکديگــر تف ــا ب ــن دو آهنرب ــدان مغناطیســي اي ــع می ــر اســت. در واق مغناطیســي آن قوي ت
ــد. ــا B نشــان مي دهن ــف مي شــود و آن را ب ــوران مغناطیســي«1 تعري ــي ف ــام » چگال ــه ن ــي ب ــاوت کمیت ــن تف دادن اي

چگالــي فــوران مغناطیســي B کمیتــي اســت کــه تراکــم يــا فشــردگي خطــوط میــدان مغناطیســي در ســطح مقطــع 
A را نشــان مي دهــد. اگــر ســطح مــورد نظــر واحــد انتخــاب شــود، »  فــوران عبــوري از واحــد ســطح را چگالــي فــوران 

ــد. ــف مي کنن ــي« تعري مغناطیس
چگالي فوران مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد.

         

در اين رابطه:
 wb فوران مغناطیسي بر حسب وبر φ

 m2 از آن مي گذرد بر حسب مترمربع φ مساحت مقطعي که فوران مغناطیسي A
است. B چــگــالي فــوران مـغناطیسي بــر حــــسب وبر بر مترمربع

ــه آن تســاT[ 2[ مي گوينــد و  ــع اســت کــه اصطاحــاً ب ــر مترمرب ــر ب ــوران مغناطیســي B وب ــي ف واحــد چگال

ــس:    ــه مي شــود. پ ــه آن گاوسG[ 3[ گفت واحد کوچک تر آن ماکسول بر سانتي مترمربع اســت کــه اصطاحــاً ب

1 1 10
2

4wb
m

T G




= = [ ]   

                                                                     

 A 0/02 مطابق )شکل 33( در نظر است. چگالي فوران مغناطیسي در سطح مقطع mwb مثال : آهنربايی با فوران مغناطیسي
هسته چند گاوس مي باشد؟ در صورتی که a=10 mm وb=20 mm  باشد.

حل: 
ـ سطح مقطع A برابر است با:
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Aـ واحد سطح مقطع به متر مربع تبديل مي شود: a b mm
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ـ واحد فوران مغناطیسي به وبر تبديل مي شود:
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ـ از رابطه زير چگالي فوران مغناطیسي  به دست مي آيد:
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B ـ واحد چگالي فوران مغناطیسي به گاوس تبديل مي شود:
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1ـ يــک آهنربــا 400000 خــط نیروي میدان مغناطیســي 
دارد. فــوران ايــن آهنربــا چنــد میلــي وبر اســت؟

 10000 G ــوران مغناطیســي ــي ف ــا چگال ــی ب 2ـ آهنرباي
مطابــق )شــکل روبــه رو( در نظــر اســت. فــوران مغناطیســي 

در ســطح مقطــع A هســته چنــد میلــي وبــر اســت.

 
میدان مغناطیسي اطراف هادي حامل جریان الكتریكي 

ــه بررســي  ــه ب ــود ک ــن کســي ب ــتد  اولی ــد. اورس ــد مي کن ــدان مغناطیســي تولی ــي، می ــان الکتريک  جري
ارتبــاط بنیــادي میــان جريــان الکتريکــي و مغناطیــس پرداخــت و نظريــه الکترومغناطیــس را ارائــه کــرد. 
وي بــراي تشــريح ايــن نظريــه بــا قــرار دادن يــک عقربــه مغناطیســي در تمــام نقــاط مختلــف اطــراف يــک 
هــادي حامــل جريــان مطابــق )شــکل 34( مشــاهده کــرد عبــور جريــان الکتريکــي باعــث انحــراف عقربــه 
ــي  ــاي مغناطیس ــت عقربه ه ــادي جه ــي در ه ــان الکتريک ــت جري ــر جه ــا تغیی ــود. و ب ــي مي ش مغناطیس

ــد. ــر مي کن تغیی

d = 20mm

A

تمرين
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شکل 34

جهت میدان الکترومغناطیسي به جهت جريان الکتريکي بستگي دارد.

جهت میدان الكترومغناطیسي اطراف هادی حامل جریان الكتریكي  

بــراي تعییــن جهــت میــدان الکترومغناطیســي اطــراف هــادي حامــل جريــان الکتريکــي عــاوه بــر اســتفاده 
ــن  ــراي اي ــرد. ب ــتفاده ک ــز اس ــت1 نی ــون شس ــوان از قان ــکل 35( مي ت ــق )ش ــي مطاب ــه مغناطیس از عقرب

منظــور مطابــق )شــکل 35( بايــد شســت 
جريــان  جهــت  در  را  راســت  دســت 
بقیــه  تــا  داد  قــرار  الکتريکــي هــادي 
انگشــتان به صــورت بســته جهــت میــدان 

الکترومغناطیســي را نشــان دهنــد.
ــان  مشــاهده مي کنیــد ماننــد جهــت جري
ــي را  ــیدان مغناطیس ــت مـ ــوان جه مي ت
 ) ( و ضـربـدر) نـــیز بـــه کمک نـــقطه )

مشــخص کــرد.
                                         

                                                                      

 
ــل  ــادي حام ــود، ه ــاي خ ــه آزمايش ه ــتد در ادام اورس
جريــان الکتريکــي را از میــان يــک صفحــه  مقوايــي عبــور 
ــید.  ــن پاش ــاي آه ــي براده ه ــر روي صفحــه مقواي داد و ب

)شــکل 36(

1-Thumb Rule 

I

شکل 36

شکل 35

چگالي فوران مغناطیسي اطراف یك هادي حامل جریان الكتریكي  
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ــن در مســیرهاي  ــاي آه ــرد براده ه وي مشــاهده ک
ــه  ــره اي منظــم شــدند و هرچــه از هــادي فاصل داي
آنهــا کاســته مي شــود  از فشــردگي  مي گیرنــد 
ــادق  ــادي ص ــول ه ــر ط ــده در سرتاس ــن پدي و اي
اســت. بــراي درک ايــن پديــده برشــي از فـضـــاي 
اطـــراف هــــــادي در ســطح مقطــــع A در )شکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 37( نش
دو ناحیــه A1 و A2 بــا مقاطــع مســاوي بــه فاصلــه 
ــي  ــادي در ســطح مقطــع A بزرگ نماي r1 و r2 از ه

شــده اند. چگالــي فــوران مغناطیســي ناحیــه A2 کــه 
در فاصلــه دورتــری نســبت بــه ناحیــه A1 از هــادي واقــع اســت کمتــر مي باشــد. پــس بــا افزايــش فاصلــه 
از هــادي حامــل جريــان، میــدان مغناطیســي ضعیف تــر مي شــود و چگالــي فــوران مغناطیســي B کاهــش 

مي يابــد.

ــادي  ــوران مغناطیســي B اطــراف ه ــي ف ــد چگال ــت کردن ــه ثاب ــد ک ــرو ماکســول دانشــمنداني بودن  آمپ
حامــل جريــان بــا شــدت جريــان الکتريکــي هــادي نســبت مســتقیم و بــا فاصلــه از هــادي نســبت عکــس 

دارد و رابطــه زيــر را بــراي تعییــن مقــدار چگالــي 
ــه r از  ــه فاصل ــوران مغناطیســي B در نقطــه اي ب ف
يــک هــادي حامــل جريــان بــه شــدت I را براســاس 

)شــکل 38( ارائــه کردنــد.

            

در اين رابطه: 
B چــگــــالي فــــوران مــیــــدان مــغــناطیسي 

بــــرحسب

K ضريبــي اســت کــه بــه محیــط اطــراف هــادي بســتگي دارد و بــراي هــوا مقــدار آن7-10×2 برحســب 
اســت.

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I
r فاصله از هادي بر حسب ]m[ است.

Fig. 1--12

I

A1
A2

A

شکل 37

I

r
B

محاسبه چگالي فوران مغناطیسي اطراف یك هادي حامل جریان الكتریكي  

شکل 38

 10A 1 از هــادي حامــل جريــان cm مثــال: چگالــي فــوران میــدان مغناطیســي در نقطــه اي بــه فاصلــه
چنــد گاوس اســت؟

حل:
1ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي شود.   100
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ـ چگالي میدان مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد:
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يا

B = 2×10-4]T[
ـ واحد چگالي فوران مغناطیسي به گاوس تبديل مي شود:
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میدان مغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

 میــدان الکترومغناطیســي هــادي حامــل جريــان الکتريکــي در سرتاســر دو طــرف هــادي توزيــع مي شــود 
ــي فــوران مغناطیســي B در  و متمرکــز نیســت و مقــدار چگال
هــر نقطــه از اطــراف هــادي متغیــر و کــم اســت. اگــر هــادي 
حامــل جريــان الکتريکــي بــه صــورت ســیم پیچ در آورده شــود 
ــرو مغناطیســي در درون ســیم پیچ  ــدان الکت ــه می ــن اينک ضم
متمرکــز مي شــود، چگالــي فــوران مغناطیســي B نیــز افزايــش 

ــکل 39(. ــد )ش مي ياب
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 10A 1 از هــادي حامــل جريــان cm مثــال: چگالــي فــوران میــدان مغناطیســي در نقطــه اي بــه فاصلــه
چنــد گاوس اســت؟

حل:
1ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي شود.   100
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ـ چگالي میدان مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد:

1 100
1

1 1
100

0 01

2 10
10
0 01

2 107 4
2

m
r

cm
cm

r m

B k I
r

B wb
m

=

=
×

=

=

= × × = × − −

/

/ 


[ ]

×
=

=
× ×

= [ ]

−

−

T

T
T

G
B

B G

1

2 10

10

2 10 10
1

2

4

4

4 4

  
يا

B = 2×10-4]T[
ـ واحد چگالي فوران مغناطیسي به گاوس تبديل مي شود:
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میدان مغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

 میــدان الکترومغناطیســي هــادي حامــل جريــان الکتريکــي در سرتاســر دو طــرف هــادي توزيــع مي شــود 
ــي فــوران مغناطیســي B در  و متمرکــز نیســت و مقــدار چگال
هــر نقطــه از اطــراف هــادي متغیــر و کــم اســت. اگــر هــادي 
حامــل جريــان الکتريکــي بــه صــورت ســیم پیچ در آورده شــود 
ــرو مغناطیســي در درون ســیم پیچ  ــدان الکت ــه می ــن اينک ضم
متمرکــز مي شــود، چگالــي فــوران مغناطیســي B نیــز افزايــش 

ــکل 39(. ــد )ش مي ياب

Fig. 1--14
شکل 39
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ــد.  ــود مي آي ــادي به وج ــد دور ه ــدن چن ــچ از پیچی ــیم پی س
ــکل 40(. )ش

سیم پیچ را بوبین نیز مي گويند. انواع سیم پیچ در )شکل 41( نشان داده شده است. 

    

       

شکل 41

بــا قــــرار دادن ســیم پیچ بــر روي يــک هســته از جنــس مــواد فــــرومغناطیس1 مطابــــق )شــکل 42( و 
عبــور جريــان الکتريکــي از آن، میــدان الکترومغناطیســي با 
چگالــي B بیشــتری نســبت بــه ســیم پیچ بــا هســته هــوا 
ــود،  ــث مي ش ــس باع ــته فرومغناطی ــود. هس ــاد مي ش ايج
متمرکزتــر  ســیم پیچ  درون  الکترومغناطیســي  میــدان 
ــد. ــوران مغناطیســي افزايــش مي ياب ــي ف ــذا چگال شــود، ل
ــان  ــود نش ــی از خ ــواص آهنرباي ــي خ ــواد فرومغناطیس م
ــس  ــواد فرومغناطی ــن، م ــاي آه ــن و آلیاژه ــد. آه مي دهن

ــتند. هس

1- Ferro magnetic 

Fig. 1--14

شکل 40

A

Fig. 1--15

I

شکل 42 
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ــن  ــده دســت راســت 1تعیی ــي از قاع ــان الکتريک ــل جري ــدان الکترومغناطیســي ســیم پیچ حام ــت می  جه
ــان الکتريکــي  ــر انگشــتان دســت راســت در جهــت جري ــق )شــکل 43( اگ ــن منظــور مطاب مي شــود بدي
ــت  ــن جه ــا تعیی ــد. ب ــان مي ده ــي را نش ــدان الکترومغناطیس ــت می ــت جه ــرد شس ــرار گی ــیم پیچ ق س
ــروج  ــل خ ــرارداد مح ــق ق ــود. طب ــخص مي ش ــاي N و S مش ــل قطب ه ــي مح ــدان الکترومغناطیس می

ــد. ــان مي دهن ــرف S نش ــا ح ــل ورود آن را ب ــرف N و مح ــا ح ــي را ب ــوران مغناطیس ف

Fig. 1--16

N S

I

جهــت میــدان مغناطیســي ســیم پیچ نیــز تابــع جهــت جريــان ســیم پیچ اســت و بــا تغییــر جهــت جريــان 
جهــت میــدان مغناطیســي تغییــر مي کنــد )شــکل 44( .

Fig. 1--17

S N

I

 3/14 mwb مثــال: ســیم پیچ حامــل جريــان الکتريکــي )شــکل45( میــدان الکترومغناطیســي بــا فــوران
در هســته تولیــد مي کنــد. چگالــي فــوران مغناطیســي در هســته چنــد تســا اســت؟

حل:

ـ چگالــي فــوران از رابطــه  به دســت 

ــل  ــر تبدي ــه وب ــوران را ب ــد ف ــدا واح ــد. ابت مي آي

ــع A را  ــطح مقط ــاحت س ــپس مس ــم و س مي کنی

ــم: ــبه کنی محاس
1 10

3 14
3 14

10
3 14 10

3

3
3wb mwb wb

ϕ
ϕ= ⇒ = = × [ ]−

/
/ /

1-Right-hand rule 

جهت میدان الكترومغناطیس سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

A

Fig. 1--18

I

d=2cm

شکل 45

شکل 43

شکل 44 
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ضریب نفوذ مغناطیسی 

شکل 46

شکل 47

ضريــب نفــوذ مغناطیســي μ معیــاري اســت کــه 
میــزان گذردهــي هســته را در مقابــل خطــوط نیــروي 

مغناطیســي نشــان مي دهــد. 
ــا  ــان I ب ــل جري ــیم پیچ حام ــي س ــدان مغناطیس می
ــده اســت. ــوا در )شــکل 46( نشــان داده ش هســته ه

اگــر درون ايــن ســیم پیچ هســته فرومغناطیــس قــــرار 
داده شــود چگالــي فــــوران مغناطیســي B در هســته 

بــه شــدت افــــزايش مي يـــابد )شــکل 47(.
نتیجه گرفت.  و 47( مي توان  )شکل هاي 46  مقايسه  از 
نفوذ  ضريب  هوا  هسته  به  نسبت  فرومغناطیس  هسته 
مغناطیسي μ بزرگ تری دارد و چگالي فوران مغناطیسي 

بزرگ تری به دست مي آيد.
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

»  قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده« يکــي از اساســي ترين قوانیــن مغناطیســي در فیزيــک اســت. طرز 
کار وســايل الکتريکــي کــه الکترومغناطیــس در آنهــا نقــش دارد بــه کمــک قانــون القــاي الکترومغناطیســي 
فــاراده قابــل فهــم اســت؛ قانــون القــای الکترومغناطیــس فــاراده در تحلیــل طــرز کار وســايل تبديــل انــرژي 

الکترومکانیکــي اعــم از موتــور يــا ژنراتــور کاربــرد فــراوان دارد.
قانون القاي الکترومغناطیسي فاراده و روابط حاکم بر آن را مي توان با انجام چند آزمايش به دست آورد.

آزمايــش 1 ـ مــداري متشــکل از يــک حلقــه هــادي 
که دو ســر آن به يـــک گالوانومتر1 متــــصل اســـت در 

)شــکل 48( نشــان داده شــده اســت.

اگــر يــک آهنربــای دائــم از طــرف قطــب N آن مطابــق 
ــر  ــه  گالوانومت ــود، عقرب ــه ش ــل حلق ــکل 49( داخ )ش
منحــرف مي شــود. انحــراف عقربــه  گالوانومتــر بــه 

ــت. ــر اس ــان از گالوانومت ــور جري ــاي عب معن

در صورتی کــه آهنربــای دائــم نســبت بــه حلقــه، 
ــه   ــد، عقرب ــته باش ــي نداش ــق )شــکل 50( حرکت مطاب

ــد. ــد ش ــرف نخواه ــر منح گالوانومت

1- گالوانومتر يک آمپرمتر بسیار دقیق است که می تواند جريان های خیلی کم را اندازه بگیرد. 

قانون القای الكترومغناطیسی فاراده 

Fig. 2--3
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G

شکل 48

Fig. 2--4
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G

شکل 49

شکل 50

Fig. 2--5
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از حـلقه، مــطابق )شکل 51(  دائم  آهنربای  وقتی که 
دور شود، عقربه  گالوانومتر در جهت عکس حالت قبل 
تغییر  حلقه  در  جريان  جهت  يعني  مي شود.  منحرف 

کرده است.

در ادامــه آزمايــش اگــر قطــب S آهنربــای دائــم مطابق 
)شــکل 52( داخــل حلقــه شــود، عقربــه گالوانومتــر بــر 
خــاف حالتــي کــه قطــب N وارد حلقــه شــد منحــرف 

ــردد. مي گ

ــم  ــای دائ ــه آهنرب ــز در صورتی ک ــت نی ــن حال در اي
نســبت بــه حلقــه: مطابــق )شــکل 53( حرکتــي 
ــد  ــرف نخواه ــر منح ــة گالوانومت ــد، عقرب ــته باش نداش

ــد. ش

ــاهده  ــده اي مش ــش پدي ــن آزماي ــب در اي ــن ترتی بدي
ــم نســبت  ــای دائ ــر حرکــت آهنرب مي شــود کــه در اث

ــت. ــده اس ــود آم ــه به وج ــه حلق ب

ــد عامــل  ــد. مي دانی ــي1« مي نامن ــان القاي ــرار مي شــود را »  جري ــي کــه در حلقــه برق در آزمايــش 1 جريان
جــاري شــدن جريــان در هــر مــدار الکتريکــي نیــروي محرکــه )E( اســت. جريــان القايــي نیــز ناشــي از 
يــک نیــروي محرکــه اســت کــه آن را »  نیــروي محرکــه القايــي2« مي نامنــد. نیــروي محرکــه القايــي را بــه 

ــد. ــا EMF نشــان مي دهن اختصــار ب

1-Induced Current

2-Electro Motive Force 

شکل 51

Fig. 2--6
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Fig. 2--7
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شکل 52

شکل 53
Fig. 2--8
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ــاي  ــون الق ــه »  قان ــه ب ــت آورد ک ــي به دس ــت قانون ــش، توانس ــن آزماي ــر اي ــي نظی ــا آزمايش هاي ــاراده ب ف
الکترومغناطیســي  فــاراده« مشــهور شــد. وي بــر اســاس ايــن آزمايش هــا متوجــه شــد کــه تغییــر فــوران 
ــاراده را  ــس ف ــاي الکترومغناطی ــون الق ــذا قان ــي اســت؛ ل ــه القاي ــروي محرک ــل ايجــاد نی مغناطیســي عام

چنیــن تعريــف کــرد:
»    مقدار نیروي محرکه   القايي در هر مدار با آهنگ تغییر فوران متناسب است«.

فــاراده بــه کمــک ايــن قانــون بــراي محاســبه مقــدار نیــروي محرکــه القايــي رابطــه رياضــي زيــر را ارائــه 
کــرد. ايــن رابطــه بیــان رياضــي قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده اســت.

  

t
∆ϕ

 ∝ 
∆

e
 

در اين رابطه:
]wb[ تغییرات فوران مغناطیسي بر حسب وبر Δφ

)s( مدت زمان وقوع تغییرات فوران مغناطیسي بر حسب ثانیه Δt
e نیروي محرکه القايي بر حسب ولت ]V[ است.

نیــروي محرکــه القايــي e در عمــل بســیار حائــز اهمیــت اســت. چراغ هــاي اتاقــي کــه در آن، ايــن کتــاب 
را مي  خوانیــد بــا اســتفاده از نیــروي محرکــة القايــي حاصــل از يــک ژنراتــور روشــن مي شــوند.

اگــر به جــاي اســتفاده از يــک حلقــه ســیم، از ســیم پیچي بــا N حلقــه، آزمايــش فــاراده تکــرار شــود، در 
هــر حلقــه ســیم پیچ نیــروي محرکــه القايــي ايجــاد مي شــود و ايــن نیروهــاي محرکــه بــا يکديگــر جمــع 
ــي در  ــه القاي ــروي محرک ــدار نی ــذا مق ــد؛ ل ــت آي ــیم پیچ به دس ــي س ــه القاي ــروي محرک ــا نی ــوند ت مي ش

ــود. ــن مي ش ــر تعیی ــه زي ــیم پیچ از رابط س

  

ــت  ــر به دس ــه زي ــه از رابط ــد ک ــاري مي کن ــیم پیچ ج ــي در س ــان القاي ــي e جري ــه القاي ــروي محرک نی
مي آيــد:

)V( نیروی محرکه القايی

)   ( مقاومت الکتريکی حلقه   
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آزمايــش 2ـ حلقــه هــادي متصــل بــه يــک گالوانومتر 
 N ناشــي از دو قطــب B در بیــرون میــدان مغناطیســي
ــان داده  ــکل 54( نش ــوي در )ش ــای ق ــک آهنرب و S ي
شــده اســت. حلقــه در جهــت نشــان داده شــده از درون 

میــدان مغناطیســي عبــور داده مي شــود.

بــا حرکــت حلقه در هنــگام ورود به میدان مغناطیســي، 
فورانــي کــه از ســطح حلقــه مي گــذرد افزايــش مي يابــد 
و هنــگام خــروج از میــدان مغناطیســي، فورانــي کــه از 
ــر  ــه صف ــد و ب ــذرد کاهــش مي ياب ــه مي گ ســطح حلق
ــاي  ــون الق ــق قان ــوران طب ــر ف ــن تغیی ــد. اي مي رس
الکترومغناطیســي فــاراده در حلقــه نیــروي محرکــه القا 

ــود. ــرف مي ش ــر منح ــد و گالوانومت مي کن
ــي را  ــدان مغناطیس ــه درون می ــه ب ــه ورود حلق لحظ

)شــکل 55( نشــان مي دهــد.
ــوران مغناطیســي بخشــي از ســطح  ــه ف ــن لحظ در اي
حلقــه را مي پوشــاند. تصويــر حلقــه روي قطــب S ايــن 

ــد. ــان مي ده ــوع را نش موض

هرچــه حلقــه بیشــتر وارد میــدان مغناطیســي مي شــود 
فـــوران بیشتری سطح حـــلقه را مــــي پوشاند. )شـــکل 

)56

Fig. 2--9
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شکل 54

Fig. 2--10
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شکل 55

Fig. 2--11شکل 56
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ايــن تغییــر فــوران طبــق قانــون فــاراده نیــروي محرکــه 
القايــي در حلقــه ايجــاد مي کنــد. لــذا گالوانومتــر 

منحــرف مي شــود.
ــه  ــه حلق ــد ک ــان مي ده ــه اي را نش ــکل 57( لحظ )ش
به صــورت کامــل وارد میــدان مغناطیســي شــده اســت. 
ــان  ــوع را نش ــن موض ــب S اي ــه روي قط ــر حلق تصوي
ــطح  ــي س ــوران مغناطیس ــام ف ــه تم ــا اينک ــد. ب مي ده
ــن  ــه در اي ــت حلق ــا حرک ــت ام ــانده اس ــه را پوش حلق
لحظــه موجــب تغییــر فــوران در ســطح حلقــه نخواهــد 
شــد. لــذا در آن نیــروي محرکــه القــا نمي شــود و 

ــد. ــي ده ــر را نشــان م ــر صف گالوانومت

لحظه  خروج حلقه در )شکل 58( نشان داده شده است.
ــطح  ــي از س ــي بخش ــوران مغناطیس ــه ف ــن لحظ در اي
حلقــه را مي پوشــاند و دوبــاره تغییــرات فــوران در 
ســطح حلقــه ايجــاد مي شــود. بنابرايــن در حلقــه 
القــا مي شــود و گالوانومتــر را در  نیــروي محرکــه 

جهــت مخالــف منحــرف مي کنــد.
در لحظــه  خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي فورانــي 
ــه کاهــش اســت  کــه ســطح حلقــه را مي پوشــاند رو ب
در صورتــي کــه در زمــان ورود حلقــه بــه میــدان 
ــاند  ــه را مي پوش ــطح حلق ــه س ــي ک ــي فوران مغناطیس
رو بــه افزايــش بــوده اســت. لــذا گالوانومتــر بــه هنــگام 
خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي، برخــاف جهــت 
ورود حلقــه بــه میــدان مغناطیســي، منحــرف مي شــود.

لحظــه خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي در )شــکل 
59( نشــان داده شــده اســت.

مشــاهده مي شــود ســطحي از حلقــه کــه توســط 
ــت.  ــش اس ــه کاه ــت رو ب ــده اس ــانده ش ــوران پوش ف
ــروي  ــه، در آن نی ــوران در ســطح حلق ــرات ف ــذا تغیی ل
ــر را منحــرف  ــه گالوانومت ــد و عقرب ــا مي کن محرکــه الق

ــرد. ــد ک خواه

شکل 57

Fig. 2--12
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Fig. 2--13
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شکل 58

شکل 59
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خـروج کامـل حلقه از میـدان مغناطیسـي در )شکل 60( 
نشـان داده شـده اسـت. در ايـن لحظه فـورانـي از سـطح 
حلقه نمي گـذرد و تغییرات فوران آن به صفـر رسیده است 
لذا در آن نیـروي محـرکه القا نمي شود و گالوانومـتر صفـر 

را نشان مي دهد.

قانون لنز  

ــي مشــخص  ــان القاي ــي و جهــت جري ــه القاي ــروي محرک ــه نی ــاي الکترومغناطیســي پاريت ــده الق در پدي
نشــد. پاريتــه نیــروي محرکــه القايــي و جهــت جريــان القايــي بــا اســتفاده از » اصــل بقــاي انــرژي« تعییــن 
خواهــد شــد. در ايــن مبحــث اصـــل بــــقاي انــرژي به صــورت » قانــون لنــز« بیــان مي شــود کــه توســط 

آقــاي لنــز در ســال 1834 میــادي ارائــه گرديــد. طبــق ايــن قانــون:
» جريان القايي در جهتي برقرار مي شود که با عامل به وجود آورنده خود مخالفت کند«.

قانــون لنــز در مــورد جريان هــاي القايــي بــه کار مــي رود. از آنجايــي کــه جريــان در مــدار بســته جــاري 
ــد. ــدا مي کن ــرد پی ــاي بســته کارب ــز در مداره ــون لن ــذا قان مي شــود، ل

 N ــا نشــان داده شــده اســت. هنگامي کــه قطــب در )شــکل 61( مقطــع يــک حلقــه هــادي و يــک آهنرب
ــا بــه طــرف حلقــه » حرکــت« داده مي شــود، مطابــق آزمايــش 1 فــاراده، جريــان القايــي در حلقــه  آهنرب
جــاري مي شــود. ايــن جريــان، میــدان مغناطیســي در اطــراف حلقــه تولیــد خواهــد نمــود. طبــق قانــون 
لنــز جهــت جريــان القايــي بــه گونــه اي اســت کــه بــا عامــل به وجودآورنــده اش مخالفــت مي کنــد؛ بديــن 

معنــي کــه میــدان مغناطیســي ناشــي از 
ــه  ــا ب ــت آهنرب ــا حرک ــي ب ــان القاي جري
ــرد.  ــد ک ــت خواه ــه مخالف ــمت حلق س
ــل  ــه مقاب ــدان حلق ــب N می ــي قط يعن
قطــب N آهنربــا قــرار مي گیــرد تــا 
ــت  ــع حرک ــه مان ــروي دافع ــاد نی ــا ايج ب

ــه شــود. ــه ســمت حلق ــا ب آهنرب

شکل 60
Fig. 2--15

0

G

Fig. 2--16

N

S

شکل 61



143

دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ــراف  ــاي N و S اط ــا مشــخص شــدن محــل قطب ه ب
حلقــه جهــت میــدان مغناطیســي آن تعییــن مي شــود. 
ــکل 62(  ــق )ش ــت مطاب ــون شس ــه قان ــا ب ــون بن اکن

ــود. ــن مي ش ــي تعیی ــان القاي ــت جري جه

ــد،  ــت« مي کن ــه » حرک ــرف حلق ــه ط ــا ب ــي آهنرب وقت
جريــان القايــي ظاهــر مي شــود. بــه بیــان قانــون القــاي 
الکترومغناطیســي فــاراده، ايــن » حرکــت دادن« همــان 
ــد  ــي را تولی ــان القاي ــه جري ــت ک ــوران« اس ــر ف » تغیی
مي کنــد و طبــق قانــون لنــز میــدان مغناطیســي ناشــي 
ــت  ــت دادن« مخالف ــن »  حرک ــا اي ــي ب ــان القاي از جري

خواهــد کــرد.

اگــر آهنربــا مطابــق )شــکل 63( بــه عقــب حرکــت داده 
شــود، مطابــق آزمايــش 1 فــاراده نیــز در ايــن حالــت 
ــق  ــود و طب ــاري مي ش ــه ج ــي در حلق ــان القاي جري
قانــون لنــز، میــدان مغناطیســي ناشــي از ايــن جريــان 
ــان  ــه هم ــده اش ک ــل به وجودآورن ــا عام ــز ب ــي نی القاي
» حرکــت رو بــه عقــب« آهنربــا اســت مخالفــت خواهــد 
کــرد؛ يعنــي میــدان حلقــه، قطــب S خــود را در مقابــل 
ــا ايجــاد نیــروي  ــا ب ــرار مي دهــد ت ــا ق قطــب N آهنرب

جاذبــه مانــع حرکــت آهنربــا شــود.

با مشخص شدن محل قطب هاي N و S اطراف حلقه، 
بنا  اکنون  تعیین مي شود.  آن  مغناطیسي  میدان  جهت 
به قانون شست مطابق )شکل 64( جهت جريان القايي 

حلقه تعیین مي شود.
با توجه به )شکل هاي 62 و 64( مشاهده مي شود جهت 
القايي همواره  از جريان  ناشي  میدان مغناطیسي حلقه 
به گونه اي است که با » حرکت« آهنربا مخالفت مي کند.

Fig. 2--17
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شکل 62

Fig. 2--18
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Fig. 2--19
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» حرکــت« آهنربــا بــه ســمت حلقــه يــا دور شــدن از حلقــه همیشــه تحــت تأثیــر نیــروي مقــاوم میــدان 
ــردد  ــا مي گ ــه صــرف حرکــت آهنرب ــي ک ــن رو لازم اســت نیروي ــرد. از اي ــرار مي گی ــه ق مغناطیســي حلق

کار انجــام دهــد.
به نظر شما کار انجام شده براي حرکت آهنربا به چه انرژي ای تبديل مي شود؟

ــا عامــل به وجودآورنــده اش،  جهــت میــدان مغناطیســي جريــان القايــي بــه گونــه اي اســت کــه همــواره ب
» حرکــت آهنربــا« مخالفــت مي کنــد. ايــن مخالفــت در رابطــه قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده بــا 

ــر نشــان داده مي شــود. ــي به صــورت رابطــه زي ــت منف ــک عام ي

عامــت منفــي بیانگــر همــان قانــون لنــز اســت کــه در محاســبات دخالــت داده نمي شــود. لــذا e به عنــوان 
»  نیــروي ضدمحرکــه القايــي« معرفــي مي شــود تــا مخالفــت آن بــر اســاس قانــون لنــز در نــام آن گنجانیــده 

شــده باشــد. نیــروي ضدمحرکــه القايــي را بــه اختصــار بــا Cemf نشــان مي دهنــد.

 

ــا قانــون بقــاي انــرژي کــه به صــورت قانــون لنــز مطــرح شــد در برخــي  تعییــن جهــت جريــان القايــي ب
مواقــع دشــوار اســت. روش ســاده تر بــراي تعییــن جهــت جريــان القايــي »  قانــون دســت راســت« اســت 
کــه آن را نیــز مي تــوان بــه کار بــرد. طبــق ايــن قانــون اگــر دســت راســت را مطابــق )شــکل 65( طــوري 
نگه داشــت کــه فــوران مغناطیســي از قطــب N بــه کــف دســت وارد شــود و شســت جهــت حرکــت هــادي 

را نشــان دهــد، انگشــتان جهــت جريــان القايــي هــادي را نشــان خواهنــد داد.

Fig. 2--20
شکل 65  ـ قانون دست راست

قانون دست راست 
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Fig. 2--21
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شکل 66

ــون دســت راســت در  ــوسط قان ــدان مغناطیســي تــ ــادي متحــرك در می ــک ه ــي ي ــان القاي جهــت جري
ــت. ــده اس ــن ش ــل هاي 66 و 67( تعیی )شکـ

جهت حرکت

جهت حرکت

جهت حرکت

Fig. 2--22
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فعالیت
1 ـ جهت جريان القايي هادي )شکل هاي 68 و 69( را با استفاده از قانون دست راست تعیین کنید.

Fig. 2--23

V

2 ـ از جــواب هاي بـه دست آمـده در )شکل هاي 66 الي 69( چه نتیجه ای به دست مي آيد؟

شکل 68
Fig. 2--24

V

S

N

جهت حرکت

شکل 69
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پرسش هاي کامل کردني
1 ـ طــرز کار وســايل الکتريکــي کــه ................... در آنهــا نقــش دارد بــه کمک قانون القــاي الکترومغناطیس 

فــاراده قابــل فهم اســت.
2 ـ طبق قانون لنز .............. به گونه اي است که با عامل به وجودآورنده اش ................. مي کند.

3 ـ براي تعیین جهت جريان القايي از روش .............. استفاده مي شود.

پرسش هاي تشريحي
1 ـ بــا توجــه بــه شــکل روبــه رو جهــت جريــان القايــي 

در حلقــه را مشــخص کنیــد.

2 ـ برگشت پذيري فرايند تبديل انرژي در ماشین هاي الکتريکي يعني چه؟
3 ـ قانون لنز را تعريف کنید.

4 ـ بــا توجــه بــه شــکل روبــه رو جهــت حرکــت 
آهنربــا را مشــخص کنید.

5 ـ قانون دست راست را توضیح دهید و کاربرد آن را بنويسید.

نیروی مغناطیسی وارد بر هادی حامل جریان الكتریكی  

يــک هــادي حامــل جريــان الکتريکــي در میــدان مغناطیســي قطب هــاي N و S آهنربايــی قــوي در نظــر 
گرفتــه شــده اســت. )شــکل 70(

Fig. 2--51
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شکل 70

پرسش

Fig. Page 20+2
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جهــت میــدان مغناطیســي قطب هــا از ســوي قطــب N بــه ســمت قطــب S مي باشــد. میــدان مغناطیســي 
ــود در  ــاهده مي ش ــت. مش ــده اس ــن ش ــت تعیی ــون شس ــا قان ــي ب ــان الکتريک ــل جري ــادي حام ــراف ه اط
پايیــن هــادي، جهــت میــدان مغناطیســي قطب هــا و جهــت میــدان مغناطیســي اطــراف هــادي هم جهــت 
ــف  ــدان مغناطیســي آنهــا مخال ــالاي هــادي جهــت می ــا در ب ــد؛ ام ــت مي کنن مي باشــد و يکديگــر را تقوي
يکديگــر مي باشــد و همديگــر را تضعیــف مي کننــد. لــذا »    نیــروي مغناطیســي« بــه هــادي از ســوي میــدان 

ــد. ــت مي ده ــالا حرک ــمت ب ــادي را به س ــود و ه ــر وارد مي ش ــدان ضعیف ت ــمت می ــر به س قوي ت

فعالیت
اگر جهت جريان الکتريکي هادي )شکل 70( عوض شود با رسم خطوط میدان مغناطیسي قطب ها و 

اطراف هادي، جهت نیروي مغناطیسي وارد به هادي را تعیین کنید.

همان طور که توضیح داده شد مي توان نتیجه گرفت:
ــه  ــروي مغناطیســي وارد مي شــود«، به طوری ک ــدان مغناطیســي، نی ــان در می ــل جري ــادي حام ــر ه ــه ه »    ب

»     نیــروي مغناطیســي ســعي بــه بیــرون رانــدن هــادي از درون میــدان مغناطیســي دارد«.
ــم  ــه مفاهی ــس« ک ــرام »     لورن ــه احت ــي ب ــان الکتريک ــل جري ــادي حام ــه ه ــي وارد ب ــروي مغناطیس ــه نی ب

ــد. ــس« مي گوين ــروي لورن ــت، »    نی ــل داده اس ــرح و تفصی ــي را ش ــي و مغناطیس ــاي الکتريک میدان ه
مقدار نیروي مغناطیسي از رابطه زير  به دست مي آيد:

             
در اين رابطه:

]N[ نیروي مغناطیسي بر حسب نیوتن F

B چگالي فوران مغناطیسي بر حسب 

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I
]m[ طول مؤثر هادي که تحت تأثیر میدان مغناطیسي قرار مي گیرد بر حسب L

0/8 بــه طــور  مثــال:  هــادي بــه طــول مؤثــر ]cm[20 در میــدان مغناطیســي بــا چگالــي فــوران 

عمــــود بـــر خطــوط میــدان مغناطیســي قــرار دارد. اگــر از ايــن هــادي جريــان ]A[ 10 عبور کنــد، نیروي 
مغناطیســي وارد بــر ايــن هــادي چنــد نیوتــن اســت؟

حل:
از رابطه زير به دست مي آيد:

 
F BIL

F

=

= × × × =−0 8 10 20 10 1 62/ /
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بــراي تعییــن جهــت نیــروي مغناطیســي، »  قانــون دســت چــپ« 
ــود  ــپ خ ــت چ ــر دس ــون اگ ــن قان ــق اي ــت. طب ــده اس ــه ش ارائ
ــوران  ــه ف ــد ک ــه داري ــه اي نگ ــه گون ــکل 71( ب ــق )ش را مطاب
ــه کــف دســت وارد شــود و انگشــتان،  مغناطیســي از قطــب N ب
جهــت جريــان الکتريکــي هــادي را نشــان دهنــد، انگشــت شســت 
ــد. ــان مي ده ــادي را نش ــه ه ــي وارد ب ــروي مغناطیس ــت نی جه

قانون دست چپ 

Fig. 2--52
شکل 71

جهــت نیــروي مغناطیســي هــادي حامــل جريــان، درون میــدان مغناطیســي، توســط قانــون دســت چــپ 
ــن شــده اســت. در شــکل هاي 72 و 73 تعیی

شکل 72

S

Fig. 2--53

N

F
I

Fig. 2--54

N

S

F

شکل 73

فعالیت
1ـ جــهت نیروي مغناطیسـي شکل هــاي74 و 75 را با استفاده از قانون دست چپ تعیین کنید.

2ـ با مقايسه جهت نیروي مغناطیسي شکل هاي زير، چه نتیجه اي به دست مي آيد:
الف( شکل 72 با شکل 73:

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

ب( شکل 72 با شکل 74:
...........................................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................................

N

Fig. 2--55

S

I

Fig. 2--56

S

N

شکل 75شکل 74
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حلقــه حامــل جريــان الکتريکــي، معلــق در میــان میــدان مغناطیســي دو قطــب آهنربايــی قــوي کــه مي توانــد 
AA بگــردد، فــرض شــده اســت )شــــکل 78(. بــه بازوهاي حامــل جريان ايــن حلقه،  آزادانــه حــــول محــور́ 
ــا مقــدار مســاوي وارد مي شــود. ايــن نیروهــا در حلقــه حامــل  نیــروي مغناطیســي در دو جهــت مخالــف، ب
ــا  ــه جابه ج ــذا حلق ــد، ل ــور مي گردانن ــول مح ــد و آن را ح ــاد مي کنن ــتاور1« ايج ــي، »گش ــان الکتريک جري

ــکل 79( ــود. )ش مي ش

Fig. 2--60

S

N

  

Fig. 2--59

S

N

F

r

I

I

A

A′F

                                                             شکل 78                                شکل 79

1- Torque 

گشتاور نیروي مغناطیسي وارد بر حلقه جریان كامل

پ( شکل 72 با شکل 75:
...........................................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................................

3ـ جهــت نیــروي مغناطیســي وارد بــه هادي هــاي حامــل جريــان )شــکل  هاي 76 و 77( را بــا کمــک 
قانــون دســت چــپ تعییــن کنیــد.

Fig. 2--57

S

NN

S

Fig. 2--58
شکل 77شکل 76  
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گشــتاور عامــل گــردش اســت. به طــور مثــال هنگامی کــه مکانیــک 
بــراي بازکــردن پیچ هــاي چــرخ اتومبیــل از »  آچارچــرخ« اســتفاده 
ــه  ــف ب ــت مخال ــرو در جه ــود، دو نی ــتان خ ــا دس ــد، وي ب مي کن
ــن نیروهــا حــول محــور آچارچــرخ  آچارچــرخ اعمــال مي کنــد. اي

ــا آن بگــردد. )شــکل 80( گشــتاور ايجــاد مي کننــد ت

Fig. 2--61
شکل 80

در صورتي کــه مکانیــک نتوانــد ايــن آچارچــرخ را بگردانــد، 
ــرد  ــه کار مي ب ــر اســت را ب آچــاري کــه طــول بازوهــاي آن بلندت

ــکل 81( ــردد. )ش ــد و بگ ــش ياب ــار افزاي ــتاور آچ ــا گش ت

Fig. 2--62
شکل 81

فعالیت
1ـ چگونگي گشتاور در )شکل 82( را بررسي کنید.

2 ـ دو فرمــان اتومبیــل در )شــکل 83( نشــان داده شــده اســت. گردانــدن کدام يــک راحــت اســت؟ 
بــراي پاســخ خــود دلیــل بیاوريــد.

شکل 82

شکل 83
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خودالقايــی القــای الکترومغناطیســی ناشــی از تغییرات 
ــی  ــده خودالقاي ــد. پدي ــادی می باش ــود ه ــوران خ ف
ــان ايجــاد  ــه زم ــان نســبت ب ــرات جري ناشــی از تغیی
می شــود. بــا عبــور جريــان از يــک هــادی در اطــراف 
آن میــدان مغناطیســی ايجــاد می شــود. )شــکل 84(

I

I

شکل 84

میــدان  تغییــر  باعــث  هــادی  جريــان  تغییــر 
مغناطیســی اطــراف آن خواهــد شــد. تغییــر میــدان 
ــون القــای الکترومغناطیســی  مغناطیســی طبــق قان
فــاراده درون هــادی  نیــروی محرکــه القــا می نمايــد. 
کــه آن را نیــروی محرکــه خودالقايــی گوينــد. طبــق 
قانــون لنــز »    نیــروی محرکــه خودالقايــی« بــا عامــل 
ــت  ــان مخالف ــرات جري ــده اش، تغیی ــود آورن به وج
ــز  ــیم پیچ ها نی ــی در س ــده خودالقاي ــد. پدي می نماي
ــی توضیــح داده می شــود.  ــده خودالقاي هماننــد پدي
ــا تغییــرات  نیــروی محرکــه خودالقايــی متناســب ب
ــر  ــا رابطــه زي ــان اســت و ب ــه زم ــان نســبت ب جري

بیــان می شــود. 
                                            

ــر  ــه تســاوی در رابطــه زي ــل تناســب ب ــرای تبدي ب
ــا  ــه ب ــی« ک ــب خودالقاي ــام » ضري ــی به ن از ضريب
ــود.  ــتفاده می ش ــود اس ــان داده می ش ــرف L نش ح
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ولت ثانیه می باشــد و آن 
 آمپر

واحــد ضريــب خودالقايــی

را »هانــری« گوينــد و بــا H نشــان می دهنــد. يــک 
هانــری ضريــب خودالقايــی هــادی يــا ســیم  پیچــی 
اســت کــه هــرگاه در مــدت يــک ثانیــه جريــان آن 
يــک آمپــر تغییــر کنــد نیــروی محرکــه خودالقايــی 

يــک ولــت ايجــاد شــود. 
ضريــب  بــا  ســیم پیچ  يــک  جريــان  مثــال: 
خودالقايــی 0/5 هانــری در مــدت 0/2 ثانیــه از صفر 
ــی  ــه خودالقاي ــروی محرک ــر می رســد. نی ــه 2 آمپ ب

ــت اســت؟ ــد ول چن
حل: 

تغییرات جريان برابر است با :  
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تغییرات زمان برابر است با :
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از رابطــه زيــر نیــروی محرکــه خودالقايــی به دســت 
می آيــد.

e i
t

e L i
t

i A

t s

e L i
t

e v

i

×
∆
∆

=
∆
∆

∆ = − = [ ]
∆ = ( )

=
∆
∆

= × = [ ]
∆ =

2 0 2

0 2

0 1
2

0 2
1

/

/
/

00 2 2

0 5
2

0 5
2

− = − [ ]

=
∆
∆

= ×
−

= − [ ]

A

e L i
t

e v/
/

ــدار )شــکل 85( در صــورت بازشــدن  ــال: در م مث
کلیــد مقــدار نیــروی محرکــه خودالقايــی ســیم پیچ 

در مــدت 0/5 ثانیــه چنــد ولــت اســت؟

خودالقایي 
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∆

∝
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شکل 85

حل : تغییرات جريان برابر است با : 
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تغییرات زمان برابر است با:    

      ∆ = [ ]t s0 5/                                       
از رابطــه فــوق نیــروی محرکــه خودالقايــی به دســت 

می آيــد: 
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بــرای محاســبه ضريــب خودالقايــی ســیم پیچ از 
ــود. ــتفاده می ش ــر اس ــه زي رابط

L N A

L
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× × ×−
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/
/

که در اين رابطه: 

]H[ ضريب خودالقايی سیم پیچ L

Wb
A.m

    
µ ضريب نفوذ مغناطیسی 

N تعداد حلقه های سیم پیچ
  ]m2[ سطح مقطع هسته سیم پیچ A

 طول متوسط هسته ]m[ است.

L N A

L

=

=
× × ×−

µ

µ

2

5 22 10 1000 0 005
0 2





/
/

ــی ســیم پیچ )شــکل 86(  ــب خودالقاي ــال: ضري مث
ــد. ــت آوري را به دس

حل:
از رابطه فوق داريم.

مدار الكتریكي معادل سیم پیچ
ــي  ــت الکتريک ــي L، مقاوم ــب خودالقاي ــر ضري ــاوه ب ــیم پیچ ع س
ــول و  ــي از ط ــی ناش ــي اهم ــت الکتريک ــز دارد. مقاوم ــی R  نی اهم
ســطح مقطــع هــادي ســیم پیچ اســت و ضريــب خودالقايــي ناشــي از 
ــان  ــرات جري ــر تغیی ــي مي باشــد کــه در اث نیــروي محرکــه خودالقاي
ــال  ــامل اتص ــي ش ــدار الکتريک ــیم پیچ م ــراي س ــد. ب ــود مي آي به وج
ســري مقاومــت الکتريکــي اهمــی  R و ضريــب خودالقايــي L  معــادل 

شکل 87مي نماينــد. )شــکل 87(

شکل 86
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ســیم پیچ در جريــان مســتقیم از خــود فقــط مقاومــت الکتريکــي 
ــا  ــان و ي ــل جري ــع و وص ــا قط ــا ب ــد ام ــان مي ده ــی R  نش اهم
تغییــرات جريــان عــاوه بــر مقاومــت الکتريکــي نیــروی محرکــه 
 L خودالقايــی نیــز در آن ايجــاد می شــود لــذا ضريــب خودالقايــي

ــود.  ــر مي ش ــز ظاه نی
ــط منبــع  ــی معــادل يــک ســیم پیچ کــه توس ــدار الکتريک م
ــان داده  ــکل 88( نش ــود در )ش ــه مي ش ــتقیم تغذي ــان مس جري

ــت.  ــده اس ش
بــا بســتن کلیــد، جريــان ســعی دارد به طــور آنــی افزايــش يابــد امــا نیــروی محرکــه خودالقايــی ايجادشــده 
ــه  ــان ب ــا جري ــد ت ــول می کش ــی ط ــدت زمان ــه، م ــد. در نتیج ــت می کن ــان مخالف ــی جري ــش آن ــا افزاي ب
ــر  ــه صف ــی ب ــه طــور آن ــان ب ــز جري ــد نی ــا قطــع کلی ــی خــود برســد. ب ــدار نهاي ــا مق ــدار ي بیشــترين مق
ــذا  ــد. ل ــت می کن ــر ســريع مخالف ــن تغیی ــا اي ــی تولیدشــده، ب ــه خودالقاي ــروی محرک ــرا نی نمی رســد؛ زي

ــر می رســد.  ــه صف ــج ب ــه تدري ــان ب جري
مــدت زمانــی کــه طــول می کشــد تــا جريــان در يــک ســیم پیــچ بــه 63/2 درصــد مقــدار نهايــی خــود برســد 
ــت الکتريکــی )R( و  ــدار مقاوم ــه مق ــک ســیم پیچ ب ــی در ي ــت زمان ــدار ثاب ــد. مق ــی می  گوين ــت زمان را ثاب

ــد: ــر به دســت می آي ــی )L( بســتگی دارد و از رابطــه زي ــب خودالقاي ضري
   

که در اين رابطه : 

]s[ ثابت زمانی
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]H[ ضريب خودالقايی L
 R مقاومت الکتريکی ]Ω[ است.

تقريباً 5 ثابت زمانی طول می کشد تا جريان در  يک سیم پیچ به مقدار نهايی خود برسد. 

ــدت  ــد، م ــس از بســتن کلی ــدار شــکل 89 پ ــال: در م مث
زمانــی کــه شــدت جريــان بــه مقــدار نهايــی خــود می رســد 

را حســاب کنیــد.

  

سیم پیچ در جریان مستقیم  

 شکل 88

شکل 89
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حل:
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 مثــال: در مثــال بــالا اگــر بوبینــی بــا اندوکتانــس 
ــرد،  ــرار گی ــن mH 10 ق ــای بوبی ــه ج mH 20 ب

ــد؟ ــر می کن ــه تغیی ــی چگون ــت زمان ثاب
حل:
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مشاهده می شود ثابت زمانی دو برابر می شود. 
بــا بســته شــدن کلیــد در ثابــت زمانــی اول جريانــی 
بــه انــدازه 63/2 درصــد کل جريــان نهايــی از 
ــان  ــی دوم، جري ــت زمان ــذرد. در ثاب ســیم پیچ می گ
ــی  ــای زمان ــد. در ثابت ه ــد می رس ــه 86/4 درص ب
ــب،  ــن ترتی ــه همی ــز ب ــم نی ــارم و پنج ــوم، چه س
ــه  ــاً ب ــم تقريب ــی پنج ــت زمان ــه در ثاب ــوری ک به ط
مقــدار نهايــی خــود می رســد. منحنــی )شــکل90( 
رونــد تغییــرات جريــان تــا رســیدن بــه مقــدار نهايی 
خــود بــه هنــگام بســتن کلیــد مــدار )شــکل88( را 

ــد. ــان می ده ــی نش ــت زمان ــر ثاب در ه

t

ن
ريا

 ج
مم

زي
اك

د م
ص

در

٪63/2

٪86/4

٪99/3٪98/1
٪95

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شکل 90 

رفتــار ســیم پیچ در ايــن 5 ثابــت زمانــی را »حالــت 
ــت  ــج ثاب ــس از پن ــان پ ــه جري ــذرا« و هنگامی ک گ
زمانــی بــه مقــدار نهايــی خــود می رســد را » حالــت 

ــد. ــیم پیچ گوين ــدار« س پاي
با باز شدن کلید مدار )شکل 88( تغییرات جريان تا 
در  زمانی  ثابت  هر  در  نهايی خود  مقدار  به  رسیدن 

)شکل 91( نشان داده شده است. 
در ثابــت زمانــی اول جريــان بــه انــدازة 63/2 درصــد 
ــه  ــد و ب ــدا می کن ــش پی ــم کاه ــدار ماکزيم از مق
36/8 درصــد می رســد. در ثابــت زمانــی دوم بــه 
ــی ســوم،  13/6 درصــد می رســد. در ثابت هــای زمان
چهــارم و پنجــم کاهــش جريــان بــه همیــن منــوال 
ادامــه پیــدا  می کنــد و در ثابــت زمانــی پنجــم 

ــد .  ــر می رس ــه صف ــاً ب تقريب

رفتــار ســیم پیچ در ايــن 5 ثابــت زمانــی را »حالــت 
گــذرا« گوينــد. بعــد از 5 ثابــت زمانــی جريــان 
ســیم پیچ بــه مقــدار نهايــی خــود می رســد و 
ثابــت می شــود ضريــب خودالقايــی نیــز صفــر 
ــود  ــر می ش ــان بی تأثی ــدار جري ــذا در مق ــود ل می ش

و ســیم پیچ بــه »حالــت پايــدار« می رســد. 

سیم پیچ در حالت متناوب 

ســیم پیچ در جريــان متنــاوب عــاوه بــر مقاومــت الکتريکــی اهمــی R، بــه دلیــل تغییــرات جريــان ناشــی 
از فرکانــس نیــروی محرکــه خودالقايــی نیــز در آن به وجــود می آيــد.

ــود و نیــروی محرکــه خودالقايــی ايجــاد  جريــان متنــاوب باعــث ايجــاد فــوران در ســیم پیچ می ش
ــد.  ــت می نماي ــیم پیچ مخالف ــان در س ــدن جري ــاری ش ــا ج ــی ب ــه خودالقاي ــروی محرک ــن نی ــد. اي می  کن
ــت  ــی را »مقاوم ــر خودالقاي ــی ناشــی از اث ــاوب الکتريک ــان متن ــور جري ــل عب ــیم پیچ در مقاب ــت س مخالف
 نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت. مقاومــت القايــی بــا ضريــب خودالقايــی 
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القايــی« گوينــد و بــا 
ــه: ــن رابط ــد. در اي ــت می آي ــر به دس ــه زي ــاط دارد و از رابط ارتب
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XL مقاومت القايی
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f فرکانس
L ضريب خودالقايی  ]H[ است.

مثال: مقاومت القايی يک سلف mH 10 در فرکانس 50 و 60 هرتز چند اهم است؟
حل:

از رابطه زير داريم:  
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سلف 
 آن صرف  نظــر 
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ســلف، ســیم پیچی اســت کــه از مقاومــت الکتريکــی R در مقايســه بــا مقاومــت القايــی
شــده اســت. در مــدارات الکتريکــی ســلف ها بــه صــورت ســری يــا مــوازی بــا يکديگــر اتصــال پیــدا می کننــد.

الف( اتصال سری سلف ها :
 در اتصــال ســری ســلف ها، ضريــب خودالقايــی کل برابــر مجمــوع همــه ضريــب خودالقايی هــای موجــود 

ــد. ــر به دســت می آي در مــدار اســت کــه از رابطــه زي
Leq = L1 + L2 + ... + Ln

مثــال: ســه ســلف  بــا ضريــب خودالقايــی 2، 4 و 6 میلــی هانــری به صــورت ســری بــه يکديگــر متصــل 
ــد.  ــت آوري ــی کل را به دس ــب خودالقاي ــده اند. ضري ش

حل: از رابطه زير داريم:
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

سیم پیچ در حالت متناوب 

ســیم پیچ در جريــان متنــاوب عــاوه بــر مقاومــت الکتريکــی اهمــی R، بــه دلیــل تغییــرات جريــان ناشــی 
از فرکانــس نیــروی محرکــه خودالقايــی نیــز در آن به وجــود می آيــد.

ــود و نیــروی محرکــه خودالقايــی ايجــاد  جريــان متنــاوب باعــث ايجــاد فــوران در ســیم پیچ می ش
ــد.  ــت می نماي ــیم پیچ مخالف ــان در س ــدن جري ــاری ش ــا ج ــی ب ــه خودالقاي ــروی محرک ــن نی ــد. اي می  کن
ــت  ــی را »مقاوم ــر خودالقاي ــی ناشــی از اث ــاوب الکتريک ــان متن ــور جري ــل عب ــیم پیچ در مقاب ــت س مخالف
 نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت. مقاومــت القايــی بــا ضريــب خودالقايــی 
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القايــی« گوينــد و بــا 
ــه: ــن رابط ــد. در اي ــت می آي ــر به دس ــه زي ــاط دارد و از رابط ارتب
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مثال: مقاومت القايی يک سلف mH 10 در فرکانس 50 و 60 هرتز چند اهم است؟
حل:
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ب( اتصال موازی سلف ها : 
در اتصــال مــوازی ســلف ها ضريــب خودالقايــی کل 

ــد.  ــت می آي ــر به دس ــه زي از رابط
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ــی 4، 6     و  ــب خودالقاي ــا ضري ــلف ب ــه س ــال: س مث
ــر  ــه يکديگ ــوازی ب ــورت م ــری به ص ــی هان 12 میل
را  کل  خودالقايــی  ضريــب  شــده اند.  متصــل 

آوريــد. به دســت 
حل: 

از رابطه زير داريم: 
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مــدار ســری و مــوازی بــه صــورت زيــر اســت. 
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 مدار سری      

مدار موازی      

مثــال: دو ســلف بــه اتصــال ســری در يــک مــدار 
اهــم    6 و   3 القايــی  مقاومــت  دارای  الکتريکــی 
ــم اســت؟ ــد اه ــی کل چن ــت القاي می باشــد. مقاوم

حل :
از رابطه زير داريم :
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مثــال: دو ســلف بــا اتصــال مــوازی در يــک مــدار 
الکتريکــی دارای  مقاومــت القايــی 3 و 6 اهــم 
می باشــند. مقاومــت القايــی کل چنــد اهــم اســت؟

حل:  
از رابطه زير داريم: 
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منحنی جريان و ولتاژ سلف در جريان متناوب

جريــان ســلف از ولتــاژ دو ســر آن°90 عقب تــر اســت 
ــند.  ــاز« می شناس ــس ف ــک عنصر»پ ــلف را ي ــذا س ل
ــه  ــک ســلف در اتصــال ب ــان ي ــاژ و جري ــی ولت منحن
منبــع متنــاوب سینوســی در )شــکل 92( نشــان داده 
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شــده اســت کــه در آن 
می باشد.
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

شکل 92

بــا توجــه بــه )شــکل 92( معــادلات زمانــی ولتــاژ و 
ــر خواهــد شــد. ــان به صــورت زي iجري
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و زاويه اختاف فاز  برابر خواهد شد : 
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مثال: در مدار )شکل 93( مطلوب است :

L = 10 mH
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الف( مقاومت القايی سلف

ب( جريان سلف 
ج( معادله زمانی جريان سلف

حل : 
داريم.
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)الف( از رابطه )
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ولتاژب( از قانون اهم داريم :

مقاومت
جريان
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از رابطه جريان مؤثر به دست می آيد.
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به صــورت میــدان  را  الکتريکــی  انــرژی  ســلف 
ــره می ســازد و ماکزيمــم  مغناطیســی در خــود ذخی
انــرژی ذخیــره شــده در ســلف از رابطــه زيــر به دســت 

می آيــد.       
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که در اين رابطه :

]j[  ماکزيمم انرژی ذخیره شده در سلف WL

]H[  ضريب خودالقايی L
Im ماکزيمم جريان سلف  ]A[ است.

ــی 0/2  ــب خودالقاي ــا ضري ــک ســلف ب ــال: از ي مث
ــه  ــه معادل ــی ب ــاوب سینوس ــان متن ــری جري هان

ــی                  زمان
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می گــذرد. ماکزيمــم انــرژی ذخیــره شــده در ســلف 
چنــد ژول اســت؟

حل : از رابطه داريم:                
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تــوان الکتريکــی ســلف صــرف ذخیره ســازی انــرژی الکتريکــی  می شــود، مقــدار انــرژی ذخیــره شــده در 
واحــد زمــان در ســلف را »تــوان الکتريکــی ســلف« می گوينــد.

تــوان الکتريکــی ســلف قــادر بــه تبديــل کــردن انــرژی الکتريکــی نیســت لــذا آن را »تــوان غیرمؤثــر« يــا 
 »VAR« »نشــان می دهنــد و واحــد آن » ولــت آمپرراکتیــو 
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»  تــوان راکتیــو« نیــز می گوينــد و بــا حــرف
ــانه گذاری  ــت نش ــت مثب ــا عام ــد و آن را ب ــت می آي ــر به دس ــه زي ــلف از رابط ــی س ــوان الکتريک ــت. ت اس

می کننــد. 

    QL = +XLIL
2         

که در اين رابطه :
]VAR[توان الکتريکی سلف QL

]Ω[مقاومت القايی سلف XL

IL جريان سلف ]A[ است.

مثــال: يــک ســلف بــا مقاومــت القايــی 4 اهــم بــا جريــان مؤثــر 3 آمپــر مفــروض اســت. تــوان الکتريکــی 
ســلف چقــدر اســت ؟

حل: 
از رابطه توان الکتريکی سلف داريم:
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

1ـ مقدار نیروي مغناطیسي از رابطه ............ به دست مي آيد.
2 ـ براي تعیین ................... قانون دست چپ ارائه شده است.

3ـ خودالقايی و ضريب خودالقايی را تعريف کنید. 
4ـ تغییرات جريان چه اثراتی بر سیم پیچ می گذارد؟

5ـ عوامل مؤثر بر مقدار ضريب خودالقايی کدام است؟
6ـ انرژی ذخیره شده در سلف يعنی چه؟

7ـ رابطه فازی بین ولتاژ و جريان يک سلف چیست؟
8  ـ موقعیت جريان و ولتاژ سلف چگونه است؟ 

9ـ توان الکتريکی سلف را تعريف کنید. 
10ـ چرا سلف را يک عنصر پس فاز می نامند؟ 

11ـ مقاومت القايی سلف را تعريف کنید. رابطه آن را بنويسید. عوامل مؤثر بر آن را نام ببريد. 
12ـ ثابت زمانی سلف را تعريف کنید. چه مدت طول می کشد تا جريان سلف به مقدار نهايی خود برسد؟ 

13ـ نشان دهید واحد ثابت زمانی برحسب ثانیه می باشد. 

پرسش

1ـ نیروي وارد به يک هادي حامل جريان الکتريکي 2 آمپر در میدان مغناطیسي 0/5 تسا برابر 0/1 نیوتن تمرين
است. طول مؤثر هادي چند متر است؟

2ـ سیم پیچی به طول 50 سانتی متر و سطح مقطع 0/02 متر مربع با هسته هوا دارای 1000 دور است 
اولاً ضريب خودالقايی آن تقريباً چند میلی هانری است؟ ثانیاً اگر بخواهیم ضريب خودالقايی دو برابر شود، 

تعداد دور سیم پیچ بايد چند دور شود؟
3ـ دو بوبین با ضريب خودالقايی 100 میلی هانری را يک بار به طور سری و بار ديگر به طور موازی به 

هم وصل  می کنیم. ضريب خودالقايی کل در هر دو حالت چقدر  می شود؟
4ـ ضريب خودالقايی سیم پیچی mH 20 و جريان عبوری از آن 10 آمپر است. چه مقدار انرژی در سیم پیچ 

ذخیره می شود؟
5  ـ چهار سلف با ضريب های خودالقايی 50، 25، 100 و 25 میلی هانری را يک بار به طور سری و بار 

ديگر به طور موازی ببنديد. ضريب خودالقايی کل را در هر حالت به دست آوريد. 
6 ـ از يک سلف با ضريب خودالقايی mH 10 جريان متناوبی با فرکانس 50 هرتز عبور می کند. مقاومت 
القايی سلف چند اهم است؟ اگر فرکانس به يک کیلو هرتز تغییر يابد، مقاومت القايی سلف چند اهم می شود؟
7ـ در يک سلف با ضريب خودالقايی 3 میلی هانری، جريان در مدت دو ثانیه از يک آمپر به 7 آمپر افزايش 
می يابد ولتاژ خودالقايی در سلف چند میلی  ولت است؟ اگر ضريب خودالقايی 3 هانری باشد، ولتاژ القايی 

چند میلی ولت می شود؟
8   ـ يک سلف با ضريب خودالقايی 2 هانری و مقاومت اهمی 0/5 اهمی در دست است. اگر اين سلف را به ولتاژ 
1/5 ولت مستقیم وصل کنید، ماکزيمم جريان مدار چند آمپر  می شود؟ چه مدت  زمانی طول می کشد تا 
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جريان ماکزيمم شود؟
9ـ توان الکتريکی يک سلف VAR 10 می باشد در صورتی که جريان سلف A 2 باشد مقاومت القايی سلف 

را به دست آوريد.
10ـ بیشترين انرژی ذخیره شده در يک سلف باضريب خود القايی 50 میلی هانری که جريان مؤثر عبوری 

2 آمپر است را محاسبه کنید. 2 از آن 
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واحد یادگیری   10 

خازن
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ــا را  ــق خازن ه ــرار دارد. عای ــق1 ق ــا عای ــن آنه ــه بی ــادی ک ــه ه ــت از دو صفح ــده اس ــکیل ش ــازن تش خ
ــد. ــکا و ... باش ــذ،  می ــأ، کاغ ــوا،  خ ــد ه ــک می توان ــس دی الکتری ــد. جن ــز می گوین ــک« نی »  دی الکتری

خازن را با علامت اختصاری )شکل 94ـ ب( نشان می دهند.

شکل 94  

خــازن در لغــت بــه معنــای ذخیره ســاز اســت زیــرا انــرژی الکتریکــی را به صــورت میــدان الکترواســتاتیکی 
در خــود  ذخیــره می کنــد.

ظرفیت خازن    

ظرفیــت خــازن نســبت بــار الکتریکــی ذخیــره شــده بــه اختــلاف پتانســیل صفحــات می باشــد و آن را بــا 
ــه آن »فــاراد« گوینــد  ــه احتــرام مایــکل فــاراد ب کولن  می باشــد کــه ب

ولت 
C نشــان می دهنــد و واحــد آن 
ــا حــرف F نشــان می دهنــد.  و ب

یــک فــاراد ظرفیــت خازنــی اســت کــه هــرگاه اختــلاف پتانســیل یــک ولــت بیــن صفحــات آن ایجــاد شــود 
بــار الکتریکــی یــک کولــن در آن ذخیــره شــده اســت. ظرفیــت خــازن از رابطــه زیــر بــه دســت می آیــد:
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در این رابطه:
]F[ ظرفیت خازن برحسب فاراد C

]C[ بار ذخیره شده برحسب کولن q
V اختلاف پتانسیل برحسب ولت ]V[ است.

مثــال: یــک خــازن در اثــر اعمــال 20 ولــت بــه دو ســر آن بــار الکتریکــی معــادل 80 کولــن را ذخیــره 
ــدر اســت؟ ــد. ظرفیــت خــازن چق می کن

حل : 
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مثــال: خازنــی بــا ظرفیــت 40µF را بــه ولتــاژ 50 ولــت اتصــال می دهیــم . مقــدار بــار الکتریکــی ذخیــره 
شــده چقــدر اســت ؟

حل :

                 
مثال: یک خازن 10µF با بار 10µC چقدر اختلاف پتانسیل دارد؟

                                                 

 

مهم ترین عوامل مؤثر در تعیین ظرفیت خازن عبارت اند  از:
1ـ مساحت صفحات هادی 

2ـ فاصله بین صفحات هادی 
3ـ جنس عایق یا دی الکتریک

ــه  ــات و فاصل ــاحت صفح ــا مس ــب ب ــازن متناس ــت خ ظرفی
صفحــات از یکدیگــر می باشــد بــه طــوری کــه ظرفیــت خــازن 
بــا مســاحت صفحــات نســبت مســتقیم و بــا فاصلــه صفحــات 

ــر نســبت عکــس دارد )شــکل 95(. از یکدیگ

عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن

شکل 95ـ عوامل مؤثر برظرفیت خازن 

حل :
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هــر چــه مســاحت صفحــات هــادی بزرگ تــر باشــد بــار الکتریکــی بیشــتری را در خــود ذخیــره می کنــد. 
بنابرایــن خــازن بــا صفحــات بزرگ تــر ظرفیــت بیشــتری خواهــد داشــت. )شــکل 96(

2A

A

2C

C

شکل 96ـ تأثیر مساحت صفحات بر ظرفیت خازن

ــا  ــذا خــازن ب ــر خواهــد شــد ل ــه صفحــات از یکدیگــر بیشــتر باشــد ظرفیــت خــازن کمت هــر چــه فاصل
ــکل 97( ــد. )ش ــد ش ــت بیشــتری خواه ــری دارای ظرفی ــات کمت ــه صفح فاصل

ظرفیت زیادظرفیت متوسطظرفیت کم

فاصله صفحات کم فاصله صفحات متوسطفاصله صفحات زیاد 

شکل 97ـ تأثیر فاصلۀ بین صفحات بر ظرفیت خازن 

جنــس و کیفیــت عایــق یــا دی الکتریــک بیــن صفحــات بــاردار خــازن اثــر مســتقیم بــر ظرفیت خــازن دارد. 
دی الکتریــک خــوب و بــا کیفیــت دی الکتریکــی اســت کــه بتوانــد نیــروی کولنــی بیــن بارهــای الکتریکــی 
ذخیره شــده بــر روی صفحــات بــاردار خــازن را تحمــل کنــد و خاصیــت عایقــی خــود را از دســت ندهــد 

)شــکل 98(.
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ــع اســتقامت  ــک در واق ــا دی الکتری ــق ی کیفیــت عای
ــل میــدان الکتریکــی بیــن  الکتریکــی عایــق در مقاب
ــاردار خــازن اســت. اســتقامت الکتریکــی  صفحــات ب
عایق هــا در مقابــل میــدان الکتریکــی بیــن صفحــات 
بــاردار خــازن را » ضریــب نفــوذ الکتریکــی« می نامنــد 
ــی  ــوذ الکتریک ــب نف ــد. ضری ــان می دهن ε نش ــا  و ب

ــا: ــر اســت ب ــد و براب ε نشــان می دهن


ــا  ــوا را ب ه
F/ × m

−  ε =   
128 85 10



                               

شکل  98

ــه  ــی ب ــای الکتریک ــوذ عایق ه ــب نف ــبت ضری نس
ــوذ  ــب نف ــوا را »ضری ــی ه ــوذ الکتریک ــب نف ضری
r نشــان می دهنــد و از 

r

,

,

F/
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=
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=
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نســبی« گوینــد و بــا 
ــد: ــت می آی ــه دس ــر ب ــه زی رابط

r
εε =
ε


                                                      
ضریــب نفــوذ نســبی تعــدادی از عایق هــای الکتریکی 

در جدول نشــان داده شــده اســت.
جدول ضریب  نفوذ نسبی عایق ها

(نوع عایق r
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ضریب نفوذ نسبی عایق ها)
1هوا

2تفلون

2/5کاغذ آغشته به پارافین

4روغن

5میکا

7اکسید آلومینیم

7/5شیشه

26اکسید تانتالیم

1200سرامیک

ظرفیــت خــازن بــا توجــه بــه ابعــاد صفحــات هادی 

و فاصلــه آنهــا از یکدیگــر و جنــس عایــق از رابطــه 
ــد:  ــت می آی ــر به دس زی

   AC d= ε
                                                 

که در آن:
]F[ ظرفیت خازن برحسب C

 F
m
 
  

rε ضریب نفوذ الکتریکی عایق برحسب = ε ε


]m2[ مساحت صفحات برحسب A
d فاصله بین صفحات برحسب ]m[ است.

ــه مســاحت صفحــات  ــی ک ــت خازن ــال: ظرفی  مث
آن ۰/۰5 مترمربــع و فاصلــه بیــن صفحــات آن ۰/1 
ســانتی متر و نــوع دی الکتریــک بــه کار رفتــه در آن 

میــکا باشــد را بــه دســت آوریــد.
حل :
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ــبی ) ــوذ نس ــب نف ــدول ضری ــتفاده از ج ــا اس ب
ــم  ــن می دانی ــت. همچنی ــر 5 اس ــکا براب ــرای می ب

ــا  ــر اســت ب ــوا براب ــوذ نســبی ه ــب نف ــه ضری ک

 C بنابرایــن بــا توجــه بــه مقادیــر داده شــده، مقــدار
ظرفیــت خــازن را بــه دســت می آوریــم. 
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از جملــه مشــخصه های دیگــر خــازن ولتــاژ کار آن  اســت کــه همــراه بــا ظرفیــت روی بدنــه خــازن نوشــته 
ــا تحمــل ولتــاژ 4۰۰ ولــت DC و ظرفیــت 1۰۰ میکــرو فــاراد نشــان  می شــود. در )شــکل 99( خــازن ب

داده شــده اســت. 

شکل  99

مدار الكتریكي معادل خازن   

خــازن عــلاوه بــر ظرفیــت C، مقاومــت الکتریکــی R نیــز دارد. مقاومــت الکتریکــی ناشــی از ســطح مقطــع 
و ضخامــت صفحــات خــازن اســت. بــرای خــازن مــدار الکتریکــی شــامل اتصــال ســری مقاومــت الکتریکــی 

R و ظرفیــت خــازن C معــادل می نماینــد. )شــکل 1۰۰(

       

شکل 100ـ مدار الکتریکی معادل خازن 

 
خازن در جریان مستقیم

ــی  ــدار الکتریک ــود در )شــکل 1۰1( و م ــه می ش ــان مســتقیم تغذی ــع جری ــه توســط منب ــازن ک ــک خ ی
ــادل آن در )شــکل 1۰2( نشــان داده شــده اســت.  مع

     
                                              شکل 102                                                  شکل 101                                                              
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بــا بســتن کلیــد، الکترون هــا از قطــب منفــی باتــری بــه طــرف صفحــه ای کــه به ایــن قطــب متصل اســت جاری 
می شــوند و در آن تراکــم الکتــرون یــا بــار منفــی ایجــاد می کننــد. در همیــن لحظــه، قطــب مثبــت باتــری همان 
 تعــداد الکتــرون را از صفحــه ای کــه بــه این قطب متصل اســت جــذب می کند و ایــن صفحه، کمبود الکتــرون پیدا 

 می کند و دارای بار مثبت می شود. )شکل 1۰3(

ــاز اســت هیــچ جریانــی  وقتــی کلیــد ب
از مــدار نمی گــذرد و خــازن شــارژ 

نمی شــود.

ــان  ــود جری ــته می ش ــد بس ــی کلی وقت
ــات  ــود و صفح ــرار می ش ــدار برق در م
ــازن  ــد و خ ــد ش ــاردار خواه ــازن ب خ

شــارژ می شــود.

 شکل 103       

مادامی کــه خــازن شــارژ می شــود ولتــاژ خــازن افزایــش می یابــد و جریــان شــارژ خــازن کاهــش می یابــد 
ــان  ــن شــرایط خــازن شــارژ کامــل شــده اســت و جری ــری می رســد در ای ــاژ بات ــه ولت ــاژ خــازن ب ــا ولت ت

ــه روشــنی نشــان می دهــد.  شــارژ آن صفــر می شــود. )شــکل 1۰4( ایــن مطلــب را ب

E =10V I = 0 0

مدار باز بوده، جریان نمی گذرد

E =10V 

I =4mA 

5V

خازن درحال شارژ

خازن کاملًا شارژ شده و جریان نمی گذرد

 شکل 104       

VE =10V 0

E =10V 4V

E =10V 

I = 0

10V
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ــا  ــا وصــل کلیــد، شــارژ خــازن شــروع می شــود. مــدت زمانــی را کــه طــول می کشــد ت در شــکل 1۰7 ب
τ نشــان  = RC  ولتــاژ خــازن بــه 63/2%  ولتــاژ نهایــی برســد، ثابــت زمانــی خــازن می گوینــد و آن را بــا حــرف

ــد: ــت می آی ــر به دس ــه زی τ از رابط = RC ــدار ــد.  مق می دهن
τ = RC=R C

]S[ ثابت زمانی خازن برحسبτ = RC که در آن
]Ω[ مقاومت الکتریکی برحسب R

C ظرفیت خازن برحسب ]F[ است.
ــده شــارژ می شــود. مــدت  ــاژ باقی مان ــدازه 63/2 درصــد از ولت ــه ان ــی بعــدی، خــازن ب ــت زمان در هــر ثاب
قابــل محاســبه اســت در ایــن   t = 5τ = RCزمانــی کــه طــول می کشــد تــا خــازن شــارژ کامــل شــود، از رابطه

رابطــه: 
 ]s[ ثابت زمانی خازن τ = RC

و t مدت زمان شارژ کامل است )شکل 1۰5(.

 t

تاژ
 ول

مم
زی

ماک
د 

رص
د

٪63/2

٪86/4

٪99/3٪98/1
٪95

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شکل 105ـ منحنی شارژ خازن

مثال5: در مدار )شکل 1۰6( پس از بستن کلید و با استفاده از منحنی )شکل 1۰7( مطلوب است: 

    
                         

                            شکل 106                                                                    شکل 107                                                         

الف( چه مدت طول می کشد تا ولتاژ دو سر خازن به 8۰ ولت برسد؟
ب( بعد از 3 میلی ثانیه، ولتاژ دو سر خازن چه مقدار می شود؟

حل :
ثابت زمانی مدار         

 
τ

χ

= =

× × × =−
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در یــک ثابــت زمانــی یــا یــک میلی ثانیــه، خــازن بــه انــدازة 63/2 درصــد ولتــاژ کل ـ یعنــی 63/2 ولــت ، 
شــارژ می شــود. اگــر بخواهیــم خــازن 8۰ ولــت شــارژ شــود، چنیــن عمــل می کنیــم:

از روی محــور عمــودی کــه ولتــاژ را نشــان می دهــد، مقــدار 8۰ ولــت را پیــدا می کنیــم و خطــی مــوازی 
ــور  ــوازی مح ــی م ــز خط ــا نی ــد. از آنج ــع کن ــارژ را قط ــی ش ــا منحن ــیم ت ــی( می کش ــان )افق ــور زم مح
 1 6/ τ عمــودی )ولتــاژ( رســم می کنیــم تــا محــور زمــان را قطــع کنــد. محــل تقاطــع محــور زمــان عــدد 
ــت شــارژ شــود.  ــدار 8۰ ول ــه مق ــا خــازن ب ــه طــول می کشــد ت ــی، 1/6 میلی ثانی ــد؛ یعن را نشــان می ده
در 3 میلی ثانیــه یــا 3 ثابــت زمانــی، ولتــاژ دو ســر خــازن بــه 95 ولــت می رســد.  چــرا ؟ بــا رســم خطوطــی 

مــوازی محورهــای مختصــات، همان طــور کــه قبــلًا گفتــه شــد ـ مقــدار 95 ولــت بــه دســت می آیــد. 
ــه  ــرژی ذخیــره شــده خــود را در مقاومــت ب ــه یــک مقاومــت،  خــازن ان ــا اتصــال خــازن شــارژ شــده ب ب
ــدت  ــود. م ــر می ش ــاژ صف ــازن ولت ــل خ ــارژ کام ــس از دش ــود پ ــارژ ش ــا دش ــد ت ــل می کن ــرارت تبدی ح
5τ اســت. در ثابــت زمانــی اول 63/2  = RCزمانــی کــه طــول می کشــد تــا خــازن دشــارژ کامــل شــود نیــز برابــر
درصــد از شــارژ کامــل خــازن از بیــن مــی رود و در ثابــت زمانی هــای بعــدی بــه ترتیــب 63/2 درصــد از 
شــارژ باقی مانــده تخلیــه می شــود. در انتهــای 5 ثابــت زمانــی، خــازن کامــلًا تخلیــه شــده اســت )شــکل  1۰8(.

مثــال: مــدار )شــکل 1۰9( کلیــد مــدت زیــادی در وضعیــت a قــرار داشــته اســت پــس از تغییــر حالــت 
کلیــد بــه وضعیــت b چــه مــدت طــول می کشــد تــا خــازن دشــارژ کامــل شــود؟

      

حل:
t=5τ به دست می آید. = RC مدت زمانی که طول می کشد تا خازن به طور کامل دشارژ  شود از رابطه

τ = RC= R C =2 × 1۰3 × 1۰-4 = ۰/2s
t=5τ = RC= 5×۰/2=1s

tده
مان

ى 
باق

م 
يم

كز
 ما

ان
ري

 ج
 از

دى
رص

د

٪36/8

٪13/54
٪4/98

٪0/68

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ

شکل 109

شکل 108ـ منحنی دشارژ خازن 

2KΩ 

10−4F 

a b
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خازن در جریان متناوب 

ــل  ــه دلی ــادی ب ــات ه ــه صفح ــوط ب ــی R مرب ــت الکتریک ــر مقاوم ــلاوه ب ــاوب ع ــان متن ــازن در جری خ
ــا جــاری شــدن جریــان  تغییــرات ولتــاژ ناشــی از فرکانــس »مقاومــت خازنــی« دارد. مقاومــت خازنــی1 ب
cX نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت و از 

fcπ
=

1
2

در خــازن مخالفــت می کنــد. »مقاومــت خازنــی« را بــا 
ــد: ــه دســت می آی ــر ب ــه زی رابط

در این رابطه :                          
]Ω[ مقاومت خازنی cX

fcπ
=

1
2]Hz[ فرکانس f 

C ظرفیت خازن ]F[ است.
مثــال 6  : یــک خــازن بــا ظرفیــت 100μF در فرکانــس 50 هرتــز مفــروض اســت مقاومــت خازنــی آن 

چنــد اهــم اســت؟
حل : از رابطه )4-13( داریم:

                                                                  

                                                            
اتصال خازن ها

بـــرای ســـادگی محاســـبات از مقاومـــت الکتریکـــی R مربـــوط بـــه صفحـــات هـــادی در مقایســـه بـــا مقاومـــت 
ـــه  ـــر گرفت ـــکل 11۰( در نظ ـــق )ش ـــازن مطاب ـــادل خ ـــی مع ـــدار الکتریک ـــود و م ـــر می ش ـــی صرف نظ  خازن

می شود. 
                                                                     

                                                            

الف( اتصال سری خازن ها 
 چند خازن با اتصال سری )شکل 111( از رابطه زیر به دست می آید: 

t n

t

t

c c c c

c c c c

c

t nC C C C

χ χ χ χ

χ χ χ χ

χ

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

= + +

= + + = Ω

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

1 2

1 2 3

1 2

3 2 1 6
ظرفیت خازن معادل 

                  
 

 Capacitor Reactance ـ1

2 3 14 50 100 10
= = Ω31 85[ ]

C

C

X fc

X
× / × × × −

=
π

6

1
2

1
/

/

C

C1 C2 C3 Cn

eq nC C C C= + +
1 2

1 1 1 1


                          شکل 111

شکل 110

cX
fc

=
1

2π
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مثال:  ظرفیت خازن معادل خازن های )شکل 112( را به دست آورید.
                                            

                                                   
حل:

      شکل 112

eq

eq

eq

eq

eq n

C C C

C

C

C f

C C C C

= +

= +

+
= =

= =

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

µ

1 2

1 2

1 1 1

1 1 1
30 60

1 2 1 3
60 60

60
20

3
1 1 1 1

خازن های اتصال سری )شکل 113( از رابطه زیر به دست می آید:
t n

t

t

c c c c

c c c c

c

t n

X X X X

X X X X

X

C C C C

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

= + +

= + + = Ω

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

1 2

1 2 3

1 2

3 2 1 6

مقاومت خازنی معادل 

 
C C C Ceq nX X X X= + + +

1 2


                                               شکل 113       

                                              

مثال: مقاومت خازنی معادل )شکل 114( را به دست آورید.
حل:

 
                                     

     شکل 117
                                               

مثال: ظرفیت معادل مدار )شکل 115( را به دست آورید. 
حل:

                       
                                                       

F

شکل 114

C C C C

C

eq

eq

X X X X

X

= + +

= + + = Ω
1 2 3

3 2 1 6

[ ]

eq

eq

t

C C C C

C

C F

= + +

+ += + + = =

= = µ

1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1 6 4 5 15
10 15 12 60 60

160 415

شکل 115

C1 =30 Fµ C2 = 60 Fµ

1CX
1CX

2CX
nCX

3Ω 2Ω 1Ω

1CX
2CX

3CX

C ?=2

C F= µ1 10 C F= µ2 15 C F= µ3 12



172

ب( اتصال موازی خازن ها 
ظرفیت خازن معادل Ceq چند خازن با اتصال موازی )شکل 116( از رابطه زیر به دست می آید:

                    

                                                               شکل 116                                              

مثال: ظرفیت خازن معادل خازن های )شکل 117( را به دست آورید .    

حل:

                                         
خازن ها با اتصال موازی )شکل 118( از رابطه زیر به دست می آید:

t

t n

t

t

t

t

t

c

c c c c c

c c c

c

c

c

t

t

t

C f
X C C

X X X X X

X X X

X

X

X

C C C C

C
CC F
n

= + =

= +

= + + ⋅⋅⋅+

= +

= +

=

= = Ω

= + +

+ +
= + + = =

= =

1 2 3

1 2

1 2

1 2 3

100 50 150

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1
30 30

1 2
30

30
15

2
1 1 1 1

1 1 1 1 6 4 5 15
10 15 12 60 60

4

µ

µ

مقاومت خازنی معادل

 
                                 

  شکل 118
                        

مثال: مقاومت خازنی معادل خازن های )شکل 119( را به دست آورید. 
حل:

          

eq

eq

eq

eq

C C C

C

C

C

X X X

X

X

X

= +

= +

=

= = Ω

1 2

1 1 1

1 1 1
30 30

1 2
30

30 15
2

 
                                 

  شکل 119

eq nC C C C= + + +1 2 

eq

t

C C C

C f

= +

= + = µ
1 2

100 50 150

C C C C Ceq n
X X X X X= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1


C1 C2 C3 Cn

Fµ50Fµ100
C1 C2

1CX
2CX

3CX
nCX

XC1
  XC2

  =30Ω =30Ω  

شکل 117
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5

1

C C C

C

C

/ F

X X X

X

X

µ

= +

=

= = Ω

34 3 4

34

34

3 2

1 1 1

1 4
120

120
30

4

اتصال مختلط خازن ها  

در اتصال مختلط خازن ها از روابط اتصال سری و موازی متناسب استفاده می کنیم.

مثال: ظرفیت خازن معادل مدار )شکل 12۰( چند میکروفاراد است؟

حل :
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و 

r
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ــم.  ــل می کنی ــن دو عم ــاره ای ــری را درب ــط س ــه رواب ــت ک ــری اس  س
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 و 
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ــدار  ــن م در ای
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ــه ــت، مجموع ــم. در نهای ــا عمــل می کنی ــارة آنه ــوازی را درب ــط م ــد و رواب ــم موازی ان ــا ه ــز ب نی
 ســری هســتند و از قوانیــن ســری پیــروی می کننــد. بنابرایــن، می تــوان نوشــت:
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ــا مجموعــه  ب

مثال: مقاومت خازنی معادل )شکل 121( را به دست آورید. 

حل :
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مدار به )شکل 122( در می آید. 

 را به دست می آوریم.
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انرژی خازن

خــازن انــرژی الکتریکــی را بــه صــورت میــدان الکتریکــی در خــود ذخیــره می ســازد و ماکزیمــم انــرژی 
ــد : ــت می آی ــر به دس ــه زی ــازن از رابط ــده در خ ذخیره ش

که در این رابطه :

)j( ماکزیمم انرژی ذخیره شده در خازن
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 ماکزیمم ولتاژ خازن )V( است.
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زمانـی                            معادلـه  بـه  سینوسـی  متنـاوب  ولتـاژ  میکروفـاراد   5۰ ظرفیـت  بـا  خـازن  یـک  بـه  مثـال: 
 وصـل شـده اسـت. ماکزیمـم انـرژی ذخیـره شـده در خـازن چنـد ژول اسـت؟
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منحنی جریان و ولتاژ خازن در جریان متناوب 

ــر  ــر آن 9۰ جلوت ــاژ دو س ــازن از ولت ــان خ جری
 اســت لــذا خــازن را یــک عنصر»پیش فــاز«
ــازن  ــان خ ــاژ و جری ــی ولت ــند. منحن می شناس
در اتصــال بــه منبــع متنــاوب سینوســی در 
)شــکل 123( نشــان داده شــده اســت کــه در آن 

می باشــد.   
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 با توجه به )شکل 123( معادلات زمانی ولتاژ و جریان به صورت زیر خواهد شد:
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مثال : در مدار )شکل 124( مطلوب است :
الف( مقاومت خازنی                                                 

ب( جریان خازن
ج( معادله زمانی جریان خازن 
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شکل 124

حل: 
الف( از رابطه زیر داریم :                                                      

  

ب( از قانون  اهم داریم :

                                                                                              
   

  
جریان خازن از ولتاژ دو سر آن 9۰ درجه جلوتر است لذا داریم:   
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ــده  ــرژی ذخیره ش ــدار ان ــود. مق ــی می ش ــرژی الکتریک ــازی ان ــرف ذخیره س ــازن ص ــی خ ــوان الکتریک ت
در واحــد زمــان در خــازن را »تــوان الکتریکــی خــازن« گوینــد. تــوان الکتریکــی خــازن قــادر بــه تبدیــل 
ــا  ــد و ب ــز می گوین ــو« نی ــوان راکتی ــا »ت ــر« ی ــوان »غیرمؤث ــذا آن را ت ــرژی الکتریکــی نیســت ل ــردن ان ک
حــرف c نشــان می دهنــد و واحــد آن » ولــت آمپــر راکتیــو VAR« اســت. تــوان الکتریکــی خــازن از رابطــه 
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که در این رابطه :                                  
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 IC جریان خازنی ]A[ است.

مثــال: یــک مقاومــت خازنــی 2 اهــم بــا جریــان مؤثــر 4 آمپــر مفــروض اســت. تــوان الکتریکــی خــازن 
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حل :                                                                                     
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1ـ خازن را تعریف کنید و عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن را نام ببرید.
2ـ ثابت زمانی خازن را تعریف کنید؟ چه مدت طول می کشد تا خازن در مدار پایدار شود؟

3ـ مقاومت خازنی را تعریف کنید؟ به چه عواملی بستگی دارد؟
4ـ توان الکتریکی خازن را تعریف کنید؟ چرا آن را توان راکتیو می نامند؟

5  ـ چــرا خــازن را یــک عنصــر پیش فــاز تعریــف می کننــد؟ منحنــی سینوســی جریــان و ولتــاژ خــازن 
را رســم کنیــد.

6  ـ در شکل زیر با قرار دادن عایق بین صفحات خازن نور لامپ چه تغییری می کند؟ چرا؟

                        

1ـ مســاحت صفحــات یــک خــازن 1۰cm2 و فاصلــه صفحــات آن 4mm می باشــد . در هــر حالــت زیــر 
ظرفیــت خــازن را حســاب کنیــد.
الف( عایق بین صفحات هوا باشد.

ب( عایق بین صفحات از نوع میکا باشد.
ــار الکتریکــی ذخیــره  شــده در  2ـ خازنــی بــه ظرفیــت 5۰µF را بــه یــک باتــری 12V متصــل می کنیــم ب

آن چنــد کولــن اســت؟
3ـ در شکل زیر مطلوب است:

الف( ظرفیت معادل )Ceq( چند میکروفاراد است؟
ب( بار الکتریکی و ولتاژ هر خازن

 
 

     
4ـ در شکل صفحه بعد مطلوب است:

Ceq الف( محاسبه
Xceq ب( محاسبه

Rad باشد در این حالت Ceq  و Xceq  را حساب کنید.    
sω = 500 ج( اگر  

لامپ

تمرين

پرسش

Cعایق

C F= µ1 6

C F= µ2 4

C F= µ3 8

V24
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5  ـ در شــکل زیــر پــس از بســتن کلیــد چــه مــدت طــول می کشــد تــا خــازن بــه حالــت پایــدار برســد؟ 
در ایــن حالــت ولتــاژ خــازن چقــدر اســت؟

                

6  ـ ظرفیت معادل در شکل های زیر را به دست آورید.

)ب(                                                     )الف(
                 

ــده ۰/2 ژول  ــره ش ــرژی ذخی ــم ان ــت و ماکزیم ــاژ 1۰۰ ول ــر ولت ــا حداکث ــی ب ــت خازن 7- ظرفی
چنــد میکروفــاراد اســت؟

و  v(t) sin( t )= +100 1000 0 8- معــادلات زمانــی ولتــاژ و جریــان یــک خــازن بــه ترتیــب 
i(t) اســت مطلــوب اســت: sin( t )= +5 1000 90

الف( مقاومت خازنی 
ب( ظرفیت خازن

9- خازنی با توان الکتریکی 1۰۰- ولت آمپر راکتیو و ظرفیت 5۰ میکروفاراد مفروض است:
الف( مقاومت خازنی در سرعت زاویه ای 5۰۰ رادیان بر ثانیه چند اهم است؟

ب( جریان موثر خازن چند آمپر است؟

امُگا

200µF50µF

50µF

20µF 200µF

Rad
S

ω=1000

V V=10

R = Ω500

C mF=2

10µf

5µf5µf5µf40µf16µf24µf
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه

رشته تحصیلی: الکتروتکنیک                                           پایه: دهم                                            سال تحصیلی: 
کد رشته: 071310                                                            کد درس:                                            کد کتاب: 210263

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحقیقانتظار

پودمان 4: 
مدارهای 
جریان 
متناوب

الکتریکی  مدارهای  تحلیل  1ـ 
متناوب مقاومتی به روش عددی

2ـ تحلیل مدارهای الکتریکی 
متناوب مقاومتی به روش رسم 

دیاگرام

با استفاده از روابط 
حاکم بر مدارهای جریان 

متناوب، کمیت های 
مرتبط با جریان متناوب 
را محاسبه و ترسیم کند.

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ تحلیل و محاسبه مقادیر 
و  جریان  ماکزیمم  و  مؤثر 

ولتاژ
و  فرکانس  محاسبه  2ـ 
طول موج و اختلاف فاز و 
ترسیم نمودارهای اختلاف 

فاز بین جریان و ولتاژ

3

در حد 
انتظار

1ـ تحلیل و محاسبه مقادیر 
و  جریان  ماکزیمم  و  مؤثر 

ولتاژ
و  فرکانس  محاسبه  2ـ 
طول موج و اختلاف فاز از 

روی نمودار

2

پایین تر از 
حد انتظار

زمان  و  فرکانس  محاسبه 
1تناوب

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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در این پودمان مطالب زیر را فرا خواهید گرفت:
1ـ توان در جریان متناوب  

2ـ اندازه گیری جریان
3ـ اندازه گیری ولتاژ

4ـ اندازه گیری مقاومت
5  ـ اندازه گیری انرژی الکتریکی 

 

اندازه گیری کمیت های الکتریکی

جم
پن

ن 
ما

ود
پ

https://www.roshd.ir/210263-5
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واحد یادگیری  11  

توان در جریان متناوب
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تــوان مؤثــر توانــی اســت کــه انــرژی الکتریکــی را تبدیــل می کنــد و واحــد آن وات اســت و در مدارهــای 
ــد. ــه رو به دســت می آی ــاوب از رابطــه روب ــان متن جری
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ــو  ــر راکتی ــت آمپ ــد و واحــد آن ول ــره می کن ــرژی الکتریکــی را ذخی ــه ان ــی اســت ک ــر توان ــوان غیرمؤث ت

ــد.  ــت می آی ــه رو به دس ــه روب ــاوب از رابط ــان متن ــای جری ــت و در مداره اس
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مقــداری مثبــت اســت لــذا علامــت Q مثبــت خواهــد شــد 
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در مدارهــای پــس فــاز، زاویــه اختــلاف فاز
 مقــداری منفــی اســت لــذا علامــت Q منفــی خواهــد 
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امــا در مدارهــای پیــش فــاز، زاویــه اختــلاف فــاز
شــد.

در این روابط: 
]w[ توان مؤثر P

]VAR[ توان غیر مؤثر Q
]V[ ولتاژ مؤثرVe

]A[ جریان مؤثر Ie
 زاویه اختلاف فاز جریان با ولتاژ )درجه( یا )رادیان( است.
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مثال: معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی به صورت زیر است :
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مطلوب است:
الف( مقدار ولتاژ و جریان مؤثر 
ب( زاویه اختلاف فاز و نوع مدار

ج( توان مؤثر 
د( توان غیرمؤثر

حل:
الف(  
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توان مؤثر و غیرمؤثر در جریان متناوب

m
e

m
e

V i

e e

m

m

m
e

m
e

V

i

e e

VV [V]

II [A]

P V I cos

P cos [w]
V [V]
I [A]

VV

II / [V]

(W) P
Q V I sin

Q sin(

pag

)

e

= = =

= = =

ϕ = θ −θ

ϕ = − = −
= ϕ

= × × =
=
=

= = =

= = =

θ =

θ = −
= × × =

= ϕ

= × − = −



220 2
220

2 2

10 2
10

2 2

0 60 60

220 10 60 1100

100

5

100
50 2

2 2
5

2 5 2
2 2

0

30

1100 10 220

220 1

187

0 60 1100

V i

e e

e e

[VAR]

( )
P V I cos

P / cos( ) [w]
Q V I sin

Q / sin( ) [VAR]

ϕ = θ −θ

ϕ = − − = +
= ϕ

= × × + =
= ϕ

= × × + =

3

0 30 30

50 2 2 5 2 30 125 3

50 2 2 5 2 30 125 3



182

ج(
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ــه د( زاوی
مــدار بــه انــدازه 6۰ درجــه جلوتــر اســت.

 از رابطه Q داریم:
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مثال: منحنی ولتاژ جریان یک مدار الکتریکی در )شکل 1( داده شده است: 
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ج( توان مؤثر 

د( توان غیرمؤثر 
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 مقــداری مثبــت دارد یعنــي مــدار پس فــاز اســت. پس فــاز یعنــی جریــان مــدار از ولتــاژ مــدار 
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 زاویــه
ــر اســت. ــدازه 3۰ درجــه عقب ت ــه ان ب

ج(

         
د( 

       
بردار توان هاي مؤثر و غیرمؤثر 

ــدار  ــر مق ــت اســت. طــول آن براب ــی و مثب ــردار افق ــک ب ــر، ی ــوان مؤث ــردار ت ب
ــکل 2( ــد . )ش ــر می باش ــوان مؤث ت

ــوان  ــودن ت ــی ب ــا منف ــت ی ــه مثب ــت آن ب ــه علام ــت ک ــودی اس ــردار عم ــک ب ــر ی ــوان غیرمؤث ــردار ت ب
ــتگی دارد.  ــر بس غیرمؤث

                    
   

شکل 3

مثــال: یــک مــدار الکتریکــی دارای تــوان مؤثــر W 3۰۰ و تــوان غیرمؤثــر پس فــاز  4۰۰VAR+ می باشــد 
بردارهــای P  و Q آن را رســم کنیــد.

ب( بردار توان غیرمؤثر پیش فازالف( بردار توان غیرمؤثر پس فاز

شکل 2ـ بردار توان مؤثر

شکل 4
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حل: 
بــردار تــوان مؤثــر P به صــورت افقــی و بــردار تــوان غیرمؤثــر به صــورت 

عمــودی رســم می شــود . )شــکل4(



184

توان ظاهري 

ــا S نشــان  ــوان ظاهــری را ب ــد  . ت ــر به دســت می آی ــوان غیرمؤث ــر و ت ــوان مؤث ــد ت ــوان ظاهــری از براین ت
ــر ]VA[ اســت )شــکل 5(.  ــت آمپ ــد و واحــد آن ول می دهن

       
  
  
    
 

                 

 شکل5
و مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید :
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که در این رابطه :
]VA[ توان ظاهری S

]W[ توان مؤثر P
Q توان غیرمؤثر ]VAR[ است .

 و تــوان مؤثــر W 8۰ و تــوان غیرمؤثــر 
ϕ
ϕ = −37 مثــال: یــک مــدار الکتریکــی دارای زاویــه اختــلاف فــاز 

VAR 6۰ می باشــد. بردارهــای تــوان را رســم کنیــد و مقــدار تــوان ظاهــری را محاســبه نماییــد.

حل: زاویه اختلاف فاز منفی است پس توان غیرمؤثر منفی می باشد. )شکل 6(

ب( توان ظاهري مدار پیش فازالف( توان ظاهري مدار پس فاز
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 شکل6
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مثلث توان 

مثلــث تــوان، مثلــث قائم الزاویــه ای اســت کــه تــوان مؤثــر و غیرمؤثــر اضــلاع قائــم و تــوان ظاهــری وتــر 
ــان  ــن P و S هم ــه بی ــد.  زاوی ــث دهن ــک مثل ــکیل ی ــد تش ــای Q ، P و S می توانن ــد. برداره آن می باش

ϕ اســت. )شــکل 7(
ϕ = −37

زاویــه

                             الف( مثلث توان مدار پیش فاز                                      ب( مثلث توان مدار پس فاز
شکل 7

]مثلث توان دارای نسبت های مثلثاتی زیر است: ]
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که در این رابطه : 

 ضریب توان مؤثر 
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   ضریب توان غیرمؤثر 
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  ضریب کیفیت می باشد.
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مثال: یک مدار الکتریکی دارای توان مؤثر w 12۰ و توان غیرمؤثر VAR 16۰+ می باشد مطلوب است :
ج( ضریب توان مؤثر ب( توان ظاهری     الف( رسم مثلث توان   

حل :
الف( توان غیرمؤثر مثبت است یعنی مدار پس فاز می باشد.

ب( توان ظاهری از رابطه زیر به دست می آید:
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 شکل8

S
Q

P

ϕ

S Q VAR=160

P W=120

e e

S P Q

S [VA]
Pcos /
S

S V I
S [VA]

C mA

/ mA

mAC mA

I / C / mA / mA

C

page

pag

page

/ mA

/ / mA

e

= +

= + =

ϕ = = =

=

= × =

= =

= × =

= =

= × = × =

= =

= × =



2 2

2 2120 160 200

120
0 6

200

200 10 2000

100
10

10
10 1 6 16

300
5

60
42 5 42 5 5 212 5

250
2 5

100
2 5

190

1

73 18

2

9

2

1

5

1

9



186

ج( ضریب توان مؤثر از رابطه زیر به دست می آید:
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توان ظاهری را می توان از حاصل ضرب ولتاژ مؤثر در جریان مؤثر نیز محاسبه کرد. 
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که در این رابطه: 
]VA[ توان ظاهری S

]V[ ولتاژ مؤثرVe
 Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

مثــال: ولتــاژ و جریــان یــک مــدار الکتریکــی بــه ترتیــب 2۰۰V  و 1۰A اســت تــوان ظاهــری آن چنــد 
ــر می باشــد؟ ــت آمپ ول
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حل:                                                                                                  

1ـ انواع توان در جریان متناوب را نام ببرید.
2ـ توان مؤثر را تعریف کنید.

3ـ توان غیرمؤثر را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید.
4ـ توان ظاهری را تعریف کنید و رابطه آن را بنویسید.

5  ـ مثلث توان را تعریف کنید و انواع آن را رسم نمایید.

1ـ معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی به ترتیب :
V t t

i t t

( ) = +( )
( ) = + °( )

20 2 314 0

10 2 314 37

sin

sin می باشد. مطلوب است:
الف( توان مؤثر 

ب( توان غیرمؤثر
ج( توان ظاهری 

2ـ یک مصرف کننده الکتریکی با توان w 8۰ و VA 1۰۰ پس فاز مفروض است. مطلوب است : 
الف( رسم مثلث توان

ب( ضریب توان
ج( توان غیرمؤثر

تمرين

پرسش
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واحد یادگیری  12 
اندازه گیری جریان، ولتاژ و مقاومت اهمی
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آمپرمتــر دســتگاهی اســت کــه جریــان الکتریکــی را انــدازه می گیــرد. بــرای اندازه گیــری جریــان 
 AC ــر ــاوب از آمپرمت ــی متن ــان الکتریک ــری جری ــرای اندازه گی ــر DC و ب ــتقیم از آمپرمت ــی مس الکتریک

اســتفاده می شــود. 
آمپرمتــر در مدارهــای الکتریکــی بــا علامــت اختصــاری )شــکل 

9( نشــان داده می شــود.

آمپرمتــر در مــدار الکتریکــی بــه صــورت ســری قــرار 
ــوری از  ــان عب ــا جری ــده ب ــان مصرف کنن ــا جری ــرد ت می گی
ــر باشــد. نحــوه قــرار گرفتــن آمپرمتــر در یــک  آمپرمتــر براب
ــی  ــدار الکتریک ــکل 1۰( و م ــاده در )ش ــی س ــدار الکتریک م

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 11( نش ــادل آن در )ش مع

  

 برای خواندن مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد باید به طریق زیر عمل کرد:
ــه  ــد( را ب ــکل   mA ،)1۰ 1۰۰ می باش ــلًا در )ش ــج )مث ــد رن ــب کلی ــا ضری ــری ی ــدود اندازه گی ــف( ح ال
ــیم  ــد( تقس ــیمات 1۰ می باش ــی از تقس ــکل 1۰( یک ــلًا در )ش ــدرج )مث ــه م ــدد روی صفح ــم ع ماکزیم
می  کنیــم. عــدد بــه دســت آمــده را ضریــب ثابــت صفحــه نامیــده و آن را بــا حــرف C نشــان می دهیــم؛ 

بــا توجــه بــه )شــکل 1۰( داریــم: 
       

ب( مقــدار انحــراف عقربــه را در ضریــب ثابــت صفحــه ضــرب می کنیــم. در شــکل 1۰ عقربــه بــه انــدازه 
ــر  ــه نشــان می دهــد براب ــی کــه عقرب ــذا مقــدار جریان 1/6 قســمت از تقســیمات منحــرف شــده اســت، ل

اســت بــا:
عدد عقربه ×C = مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد. 

C =1۰×1/6=16mA

آمپرمتر

DC اندازه گیري جریان

A
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شکل 11

R = 5E
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صفحۀ مدرج
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ــه 6۰  ــدرج ب ــه م ــد )صفح ــر 6۰ می باش ــی آمپرمت ــک میل ــده روی ی ــدد درج ش ــترین ع ــال: بیش مث
ــوده   ب
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ــج( روی عــدد قســمت تقســیم شــده اســت( اگــر حــدود اندازه گیــری )ضریــب کلیــد رن
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و عقربــه آمپرمتــر بــه انــدازه 42/5 قســمت منحــرف شــده باشــد، آمپرمتــر مقــدار جریــان را   

ــرا : ــد زی ــان می ده نش
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 مقدار جریانی که میلی آمپرمتر اندازه  مي گیرد برابر است با :
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مثال: در )شکل 12( میلی آمپر متر 182/5 میلی آمپر را نشان می دهد.
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شکل 12                             
 مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد.

ــر  ــه آمپرمت ــی ک ــدن جریان ــر خوان ــرای دقیق ت  ب
نشــان می دهــد بایــد حــدود اندازه گیــری )ضریــب 
کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب کنیــم کــه انحــراف 

ــدار را داشــته باشــد. ــه بیشــترین مق عقرب
در  را  آمپــر  میلــی  )شــکل 13( جریــان ۰/92 
ــری mA 1 و mA 100 نشــان  محــدوده اندازه گی
می دهــد. همــان طــور کــه از شــکل نیــز پیداســت 
 1 mA 0/92 در رنــج mA اندازه گیــری جریــان

ــق تر اســت. دقی
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آمپرمترهــا و میلی آمپرمترهــای DC بــه صورت هــای آزمایشــگاهی، تابلویــی و یــا بــه صــورت قســمتی از 
ــا و  ــه از آمپرمتره ــد نمون ــر( ســاخته می شــوند. )شــکل 14( چن ــر  ـ آمپرمت ــر  ـ ولت مت ــر )اهم مت مولتی مت

ــد  . ــان می ده ــگاهی را نش ــای آزمایش میلی آمپرمتره

       

شکل 14

مولتی متر یک دستگاه پرکاربرد در برق و الکترونیک است.
ــوم  ــی موس ــر دیجیتال ــه آوومت ــه ب ــود دارد ک ــر وج ــی از مولتی مت نوع
ــت و  ــان DC اس ــج جری ــز دارای رن ــر نی ــوع مولتی مت ــن ن ــت. ای اس
ــش  ــه نمای ــی  روی صفح ــورت رقم ــه ص ــده را ب ــدار اندازه گیری ش مق
ــا را  ــن مولتی متره ــه از ای ــک نمون ــکل 15( ی ــد. در )ش ــان می ده نش

مشــاهده می کنیــد.

 اندازه گیری جریان AC : بــرای اندازه گیــری جریــان AC حتمــاً بایــد 
ــا آمپرمترهایــی کــه فقــط  از آمپرمترهــای AC اســتفاده کــرد. پــس ب
ــت.  ــدازه گرف ــان AC را ان ــوان جری ــند نمی ت ــج DC می باش دارای رن
ــای AC و  ــری جریان ه ــی اندازه گی ــا توانای ــر از آمپرمتره ــی دیگ بعض
DC را توأمــاً دارا هســتند کــه بــا کلیــد انتخــاب )AC و DC( می تــوان 
 AC در هــر لحظــه جریــان مــورد نظــر را انــدازه گرفــت. آمپرمترهــای
ــه  ــه صــورت تابلویــی ســاخته می شــوند. )شــکل 16( دو نمون بیشــتر ب

ــد. ــی را نشــان می ده ــای AC تابلوی از آمپرمتره
نشــان  را  آزمایشــگاهی  دیجیتالــی  مولتی متــر  یــک   )17 )شــکل 
 )DC( ــتقیم ــاوب )AC( و مس ــان متن ــج جری ــه دارای رن ــد ک می ده

می باشــد.
مولتی مترهــای عقربــه ای معمــولاً فاقــد رنــج اندازه گیــری جریــان 
ــری  ــج اندازه گی ــی رن ــای دیجیتال ــه مولتی متره ــا کلی ــتند. ام AC هس
ــرای اندازه گیــری جریــان AC توســط  جریــان AC را دارا می باشــند. ب
آوومتــر دیجیتالــی، کافــی اســت کــه ترمینال هــای مخصــوص جریــان 

شکل 15

شکل 17

شکل 16
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ــا مــدار ســری نمــوده و کلیــد AC آن را فعــال کنیــم تــا روی صفحــه نمایــش مولتــی متــر علامــت  را ب
AC ظاهــر گــردد. در ایــن صــورت مقــدار جریــان AC بــه صــورت رقمــی  روی صفحــه نمایــش نوشــته 

می شــود.
عــلاوه بــر آمپرمترهــای آزمایشــگاهی و تابلویــی و مولتی مترهــا، انــواع دیگــری از آمپرمترهــای AC وجــود 
ــل  ــیم حام ــت س ــی اس ــان کاف ــری جری ــرای اندازه گی ــد. ب ــری« معروف ان ــر »    انب ــه آمپرمت ــه ب ــد ک دارن
جریــان AC را وســط هســته ایــن مولتی متــر کــه بــا اهرمــی  بــاز می شــود قــرار دهیــم تــا مقــدار جریــان 
را نشــان دهــد. توجــه داشــته باشــید کــه در ایــن حالــت فقــط یــک رشــته ســیم بایــد از هســته عبــور داده 
شــود. امــروزه آمپرمترهــای انبــری را بــه صــورت مولتی متــر )ترکیبــی( می ســازند. )شــکل 18( دو نمونــه 

آمپرمتــر انبــری عقربــه ای و دیجیتالــی را نشــان می دهــد.
 

                     
شکل 18- آمپرمتر انبری

ولت متر 

ــرای  ــرد. ب ــدازه می گی ــی را ان ــاژ الکتریک ــا ولت ــیل ی ــلاف پتانس ــه اخت ــت ک ــتگاهی اس ــر دس ولت مت
ــاوب  ــاژ الکتریکــی متن ــری ولت ــرای اندازه گی ــر DC و ب ــاژ الکتریکــی مســتقیم از ولت مت ــری ولت اندازه گی

از ولت متــر  AC اســتفاده می شــود.

V
 شکل 19     

 شکل 20     

ــت  ــا علام ــی ب ــدار الکتریک ــر در م ولت مت
اختصاری )شــکل 19( نشــان داده می شــود.
ــورت  ــی به ص ــدار الکتریک ــر در م ولت مت
ولتــاژ  تــا  می گیــرد  قــرار  مــوازی 
ــی  ــر یک ــاژ ولت مت ــا ولت ــده ب مصرف کنن
ــر در  ــن ولت مت ــرار گرفت ــوه ق ــد. نح باش
ــاده در )شــکل  ــی س ــدار  الکتریک ــک م ی
2۰( و مــدار الکتریکــی معــادل آن در 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 21( نش )ش

 شکل 21     

لامپ

ولت متر

E L V
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ــر، ابتــدا ضریــب  ــدن آمپرمت ــاژی کــه ولت متــر نشــان می دهــد، هماننــد خوان ــدن مقــدار ولت ــرای خوان ب
ــه برحســب تقســیمات  ــن عــدد را در مقــدار انحــراف عقرب ــگاه ای ــه دســت آورده و آن ــت ســنجش را ب ثاب

ــم. ــرب می کنی ض

شکل 22

مثــال: اگــر ضریــب کلیــد رنــج )شــکل 22( روی عــدد 500 ولــت باشــد مقــدار ولتــاژ اندازه گیــری شــده 
چقــدر اســت؟

ــا: عــدد خوانــده شــده × C تعــداد تقســیماتی کــه   مقــداری کــه ولت متــر نشــان می دهــد برابــر اســت ب
عقربــه منحــرف شــده اســت.
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بنابراین داریم :                           

ــدازه 38۰  ــه ان ــاژی ب ــر ولت ــت مت ــکل 23( ول ــال: در )ش مث
ــرا :  ــد، زی ــان می ده ــت را نش ول
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مقدار ولتاژ برابر است با :   
  C ×  تعداد خانه های منحرف شده 
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DC اندازه گیري ولتاژ

شکل 23
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بــرای دقیق تــر خوانــدن مقــدار ولتــاژی کــه ولت متــر نشــان می دهــد بایــد حــدود اندازه گیــری )ضریــب 
کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب نماییــم کــه انحــراف عقربــه بیشــترین مقــدار را داشــته باشــد.

ــر  ــمتی از مولتی مت ــورت قس ــه ص ــا ب ــی و ی ــگاهی، تابلوی ــای آزمایش ــه صورت ه ــای DC ب ــت متره ول
ــد. ــان می ده ــگاهی را نش ــر آزمایش ــي ولت مت ــه از میل ــک نمون ــکل 24( ی ــوند. )ش ــاخته می ش س

)شکل 25( یک نمونه ولت متر DC تابلویی را نشان می دهد.
ــن  ــر از ای ــه دیگ ــک نمون ــتند. ی ــاژ DC هس ــری ولت ــه اندازه گی ــادر ب ــز ق ــی نی ــای دیجیتال مولتی متره

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 26( نش ــا در )ش مولتی متره

شکل 25 شکل 26ـ یک نمونه ولت متر شکل 24
تابلویی AC را نشان می دهد. 

بــرای اندازه گیــری ولتــاژ AC از ولت متــر AC اســتفاده 
می شــود. اکثــر ولت مترهــای آزمایشــگاهی هــر دو 

ــکل27(. ــد )ش ــدازه می گیرن ــاژ AC و DC را ان ولت
ــر روی ولت مترهــا کلیــد انتخــاب  ــه همیــن منظــور ب ب
یــا ســلکتور حــدود  DC وجــود داشــته  و  AC و 

تفــاوت دارد.  DC بــا   AC اندازه گیــری 
همــه مولتی مترهــا، اعــم از عقربــه ای و دیجیتالــی، 
قــادر بــه اندازه گیــری ولتــاژ AC می باشــند. نحــوه 
AC هماننــد  AC روی ولت مترهــای  ولتــاژ  قرائــت 
ولت مترهــای  مــورد  و در  اســت،   DC ولت مترهــای 
دیجیتالــی، مقــدار ولتــاژ بــه صــورت رقــم روی صفحــه 
نمایــش )Display( نوشــته می شــود. لازم بــه یــادآوری 
ــا مولتی مترهــای  ــه ای و ی اســت کــه ولت مترهــای عقرب
معمولــی بــه هیــچ عنــوان قــادر بــه اندازه گیــری 
ــورت  ــه ص ــت( ب ــک ول ــر ازی ــم )کمت ــای AC ک ولتاژه
ــای  ــا ولت متره ــا و ی ــی مولتی متره ــتند ول ــق نیس دقی

AC اندازه گيري ولتاژ

شکل 27 
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ــی  از روی  ــت اهم ــدار مقاوم ــدن مق ــرای خوان ب
اهم متــر کافــی اســت کــه مقــدار خوانــده شــده 
ــج  ــد رن ــب کلی ــدرج را در ضری ــه م روی صفح
اهم متــر ضــرب کنیــم. بــه عنــوان مثــال در 
)شــکل 3۰( عقربه هــای B ، A و C مقادیــر 

زیر را نشان می دهند. 

دیجیتالــی، ولتاژهــای AC خیلــی کــم )حــدود یــک میلی ولــت ( 
ــری  ــرای اندازه گی ــد . ب ــری می کنن ــی اندازه گی ــت کاف ــا دق را ب
ولتاژهــای زیــاد AC و یــا DC )1۰۰۰ ولــت  بــه بــالا( از 
پراب هــای مخصــوص ولتــاژ زیــاد اســتفاده می شــود. ایــن 
پراب هــا دارای مقاومــت بســیار بــزرگ بــوده و بــا ولت متــر 
ــری  ــورد اندازه گی ــاژ م ــم ولت ــمت اعظ ــا قس ــوند ت ــری می ش س
ــراب  ــوع پ ــن ن ــه ای از ای ــکل   28( نمون ــد. )ش ــت کن ــا اف در آنه
را کــه در آن مقاومــت 1۰ مــگا اهــم جهــت اندازه گیــری ولتــاژ 

ــد.  ــان می ده ــت نش ــده اس ــری ش ــر س ــا ولت مت ــاد، ب زی
شکل 28
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شکل 30

اهم متر دستگاهی است که مقاومت الکتریکی را اندازه می گیرد.
اهــم متــر در مــدار الکتریکــی بــه صــورت مــوازی قــرار می گیــرد . 
ــر  ــط اهم مت ــی توس ــت الکتریک ــک مقاوم ــری ی ــوه اندازه گی نح

آزمایشــگاهی در )شــکل 29( نشــان داده شــده اســت.  
ــر  ــه اهــم مت ــز ب ــه ای مجه ــی و عقرب تمامی آوومترهــای دیجیتال
ــک دســتگاه  ــه صــورت ی ــا دیگــر ب ــروزه اهــم متره هســتند. ام
ــس  ــر عک ــم مت ــدی اه ــوند. درجه بن ــاخته نمی ش ــتقل س مس
ــر آن در  ــی صف ــت؛ یعن ــر اس ــر و آمپرمت ــت مت ــدی ول درجه بن
ســمت راســت صفحــه مــدرج قــرار دارد، ضمنــاً درجه بنــدی آن 

شکل 29خطــی نیســت.

پراب با ولت متر
مقاومت 

بزرگ
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ــج  ــه تدری ــت ب ــمت راس ــر از س ــم مت ــدی اه ــد درجه بن ــز می بینی ــکل 31( نی ــه در )ش ــور ک ــان ط هم
ــا حــدود Ω 5۰، تقریبــاً  1۰ و Ω 15ت  Ω ، 3  Ω ، 2  Ω ــه عنــوان مثــال مقاومت هــای فشــرده می شــود. ب
بــه راحتــی قابــل خوانــدن هســتند، امــا از حــدود Ω 5۰ تــا آخریــن حــد تقســیمات، درجه بنــدی بســیار 
فشــرده می شــود کــه در ایــن حالــت مقاومت هــای زیــاد )مثــلًا 1۰ اهــم بــه بــالا( بــه طــور دقیــق قابــل 
ــج را طــوری تنظیــم  ــد کلیــد رن ــدن مقــدار مقاومت هــا بای ــرای دقیــق خوان ــن ب ــدن نیســت. بنابرای خوان
کنیــم کــه عقربــه روی اعــدادی کــه مقــدار مقاومــت را بســیار دقیــق و واضــح نشــان می دهنــد قــرار گیــرد 

اگــر انحــراف عقربــه از ســمت چــپ بیشــتر از %4۰ باشــد مقــدار مقاومــت واضــح خوانــده می شــود . 

شکل 31
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ــتفاده  ــی اس ــای الکتریک ــر مصرف کننده ه ــوان مؤث ــری ت ــرای اندازه گی ــه ب ــت ک ــتگاهی اس ــر دس وات مت
ــرای اندازه گیــری  ــرای اندازه گیــری تــوان مؤثــر مصرف کننده هــای تکفــاز از وات متــر تکفــاز و ب می شــود. ب

ــکل 32( ــود. )ش ــتفاده می ش ــه فاز اس ــر س ــه فاز از وات مت ــای س ــر مصرف کننده ه ــوان مؤث ت

وات متر

شکل 32 ب( وات متر سه فازالف( وات متر تکفاز
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ــرژی  ــری ان ــرای اندازه گی ــد . ب ــری می کن ــی را اندازه گی ــرژی الکتریک ــه ان ــت ک ــتگاهی اس ــور دس کنت
ــاز  ــه ف ــور س ــاز از کنت ــه ف ــده س ــاز و در مصرف کنن ــور تکف ــاز از کنت ــده تکف ــرف کنن ــی در مص الکتریک

اســتفاده می شــود.
واحــد اندازه گیــری انــرژی الکتریکــی ژول می باشــد کــه برابــر وات ثانیــه اســت ولــی در عمــل از واحدهای 
انــرژی  اندازه گیــری  واحــد  اســتفاده می شــود.  ماننــد کیلو وات ســاعت، مگاوات ســاعت  بزرگ تــر 
ــر کیلووات ســاعت اســت.  ــوان غیرمؤث ــووات ســاعت و ناشــی از ت ــا کیل ــر در کنتوره ــوان مؤث ناشــی از ت

کنتور

ــا  ــاژ ب ــیم پیچ ولت ــد. س ــان می باش ــیم پیچ جری ــک س ــاژ و ی ــیم پیچ ولت ــک س ــاز دارای ی ــر تکف وات مت
مــدار الکتریکــی مصرف کننــده مــوازی قــرار می گیــرد تــا ولتــاژ آن را ســنجش نمایــد و ســیم پیچ جریــان 
بــا مــدار الکتریکــی مصرف کننــده ســری قــرار می گیــرد تــا جریــان آن را ســنجش کنــد. روش نصــب وات 

متــر تکفــاز در )شــکل 34( نشــان داده شــده اســت.



W

I V

شکل 34

وات متر در مدارهای الکتریکی با علامت اختصاری مطابق )شکل 33( نشان داده می شود.

شکل 33
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1ـ آمپرمتر چگونه در مدار قرار مي گیرد و چرا؟
2ـ نحوه خواندن مقادیر از روي صفحه مدرج مولتي متر چگونه است؟

3ـ فرق آمپرمتر تابلویي با آمپرمتر انبري را شرح دهید. 
4ـ ولت متر چگونه در مدار قرار مي گیرد و چرا ؟

5  ـ ولتاژهاي خیلي زیاد را چگونه با ولت مترهاي معمولي اندازه مي گیرند؟
6  ـ مقاومت هاي اهمي را چگونه اندازه مي گیرند؟

7ـ روش نصب وات متر تکفاز را با رسم شکل نشان دهید. 
8  ـ مزیت کنتورهای دیجیتال بر کنتورهای آنالوگ چیست؟ 

پرسش

 شکل 35

              الف( کنتور آنالوگ                                           ب( کنتور دیجیتالی                                                

در  )شــکل  35(  دو  نمونــه کنتــور دیجیتالــی و آنالــوگ نشــان داده شــده اســت. در کنتورهــای آنالــوگ فقــط 
ــری  ــر اندازه گی ــال علاوه ب ــای دیجیت ــی در کنتوره ــکان داشــت ول ــی ام ــرژی الکتریک ــری ان ــکان اندازه گی ام
انــرژی الکتریکــی امــکان اندازه گیــری کمیت هــای الکتریکــی نظیــر ولتــاژ، جریــان و فرکانــس و... وجــود دارد. 
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عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی
نتایج مورد استاندارد عملکرد )کیفیت()واحدهای یادگیری(

نمرهشاخص تحقیقانتظار

پودمان 5: 
اندازه گیری 
کمیت های 

الکتریکی

1ـ تحلیل مقادیر مختلف 
توان در مدارهای جریان 

متناوب
روش های  بررسی  2ـ 
کمیت های  اندازه گیری 

الکتریکی

1ـ با استفاده از روابط حاکم بر مدارهای 
جریان متناوب مقادیر مختلف توان را 

محاسبه و دیاگرام آن را ترسیم کند.
2ـ با استفاده از دستور العمل به کارگیری 
نحوه  الکتریکی  اندازه گیری  دستگاه های 
اندازه گیری کمیت های الکتریکی را تحلیل 

کند.

بالاتر از حد 
انتظار

ترسیم مثلث توان و تحلیل ارتباط 
توان ها در مدار با چند المان پسیو، 
اندازه گیری  وسایل  انواع  تفاوت 

آنالوگ و دیجیتال

3

در حد 
انتظار

در  توان  مثلث  بردار  تحلیل  1ـ 
مدارهای جریان متناوب

گرفتن  قرار  نحوه  تحلیل  2ـ 
مدار  در  ولت متر  و  آمپر متر 

الکتریکی

2

پایین تر از 
حد انتظار

غیر  توان  از  مؤثر  توان  تفکیک 
اندازه گیری  روش  تعیین  مؤثر، 

AC و DC جریان و ولتاژ
1

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان

نمره پودمان از 2۰
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منابع و مآخذ

1ـ برنامــه درســی درس دانــش فنــی پایــه، رشــتۀ الکتروتکنیــک ـ دفتــر تألیــف کتاب هــای درســی فنــی 
و حرفــه ای و کاردانــش  ـ ســال 1394.

ــعود.  ــور، مس ــود. تجلی پ ــی، محم ــین. همتای ــری، حس ــن ا... . مظف ــدی، عی ــدون. احم ــی، فری 2ـ قیطران
ــران. ــی ای ــر    کتاب های درس ــاپ و نش ــرکت چ ــم. ش ــاپ چهارده ــد 355/18 چ ــرق. ک ــی ب 1393. مبان

3ـ ترکمانــی، امیرحســین. 1394. ماشــین های الکتریکــی DC کــد 49۰/1 چــاپ ســوم. شــرکت چــاپ و 
نشــر کتاب هــای درســی ایــران.

ــرکت  ــم. ش ــاپ چهارده ــد 359/93، چ ــی ک ــری الکتریک ــول اندازه گی ــح ا... . 1394. اص ــان. فت 4ـ نظری
چاپ و نشــر کتاب هــای درســی ایــران.

5  ـ سایت موزه برق شهدا.
6  ـ سایت انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی ایران )ساتبا(.
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