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یادگیری 1  : مبانی  الکتریسیته 

ماهیت الکتریسیته   

الکتریسیته پدیده اي است که دیده نمي شود. ولی قادر است پدیده هاي فیزیکی بسیاری مانند 
توسط  پیش  هزار سال  دو  الکتریسیته  آورد.  وجود  به  را  مغناطیس  روشنایی، حرکت،  حرارت، 
یونانی ها پس از پیدا شدن کهربا که ماده اي زرد مایل به قهوه اي و به صورت تکه هاي سخت مانند 
سنگ است کشف شد.آنها در آن زمان پی بردند وقتی یک قطعه کهربا، به جسم دیگری مالش 
داده مي شود، نیروی مرموز و خاصی در آن به وجود مي آید که قادر است اجسامي  مانند تکه هاي 
کوچک کاغذ، برگ خشک یابراده هاي چوب را جذب کند. در ابتدا تمام اجسامي که مانند کهربا 
عمل مي کردند »دي الکتریک« نام گرفتند. بعدها دریافتند که تعدادی از اجسام پس از مالش، 
میلادی  سال هاي 1700  اواسط  در  مي کنند.  دفع  را  یکدیگر  دیگر  برخی  و  جذب  را  یکدیگر 
فرانکلین این دو نوع الکتریسیته راکه دردو جسم با جنس مختلف به وجود مي آید الکتریسیته 

نامگذاریکرد.  »مثبت« و »منفی« 
خورشید  مانند  اتم  هسته  که  است  خورشیدی  کوچک  بسیار  منظومه  مانند  اتمي عناصر  مدل 
اتم  هر  خارجی  مدار  مي چرخند.  هسته  حول  مدارهایی  روی  بر  سیارات  مانند  الکترون  ها  و 
رادراصطلاح »لایه والانس« و الکترون هاي روی این مدار را »الکترون هاي والانس« یا الکترون هاي 
الکترون است.  تا 8  اتمی همیشه بین 1  الکترون های مدار والانس هر  ظرفیت مي نامند. تعداد 
تعداد این الکترون هانشان دهنده ظرفیت آن اتم است. مدارهای الکترونی اتم ها را به ترتیب با 

اختصاری. O, N, M, L, K مشخص مي کنند. حروف 

ویژگی های اتم و ذرات آن  

 جرم پروتون 1840 مرتبه بیشتر از جرم الکترون است.
       قطر پروتون یک سوم قطر الکترون است. 

     پروتون دارای بار مثبت و درهسته اتم قرار دارد.
      نوترون بدون بار بوده و در هسته اتم قرار دارد.

       الکترون دارای بار منفی است و روی مدارهای اطراف هسته می چرخد.
       مدارهای الکترونی اطرا ف هسته، بیضی شکل هستند.

       در شرایط عادی تعداد الکترون ها و پروتون های هر اتم با هم برابرند.
       در طبیعت همة نیروهای مخالف مثبت ومنفی موجود در اتم یکدیگرراخنثی می کنند و هیچ 

تأثیری روی هم ندارند.
يون هاي مثبت و منفي: اگر  در اتمی تعداد الکترون ها از پروتون ها کمتر باشد، اتم بار مثبت 
دارد و چنانچه تعداد الکترون های اتمی از پروتون های آن بیشتر باشد،اتم بار منفی دارد. به عبارت 
دیگر اگر اتم های یک جسم، الکترون های خود را از دست بدهند یا الکترون اضافي  بگیرند، آن 
به عنصری که الکترون هایی از دست داده »یون مثبت« وبه  جسم باردار خواهد شد. اصطلاحاً 
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عنصری که الکترون هایي به دست آورد»یون منفي« مي گویند.  
حركت الكترون در میدان الكتريكي: اگر الکتروني در میدان الکتریکي قرار گیرد، با توجه به 

جهت میدان و جهت حرکت، منحرف مي شود،   شکل   1.
تولید الكتريسیته ساكن: 

الف ـ اصطكاک)مالش( : اگر یک میله شیشه ای را به یک تکه ابریشم مالش دهیم، میله شیشه ای 
به ابریشم الکترون خواهد داد. در این حالت میله به علت کمبود الکترون دارای بار مثبت و ابریشم 

به علت افزایش الکترون دارای بار منفی مي شود، شکل   2. 

ب ـ  باردار كردن از طريق تماس: با استفاده از یک میلة کائوچویی باردار، می توان جسم دیگری 
مانند مس را فقط با تماس دادن این دو جسم با یکدیگر باردار کرد. در این حالت الکترون های 

روی سطح کائوچو وارد مس می شود و مس را  دارای بار منفی می کند، شکل3. 

شكل 1   ـ  انحراف بارالكتريكي
 در میدان الكتريكي

میلة  يک  دادن  مالش  از  پس  شكل2ـ 
شیشه اي به پارچة ابريشمي، آنها داراي 

مي شوند.  الكتريكي  بار 

شكل 3

میلة مسي خنثي
نخ

میلة مسي كه از راه اتصال 
داراي بار منفي شده است.

میلة کائوچویي با بار منفي

داراي بار منفي

الكترون ها به سطح 
میله مي آيند. درحال تماسقبل از تماس

تعداد بارهاي مثبت برابر است با بارهاي منفي
الكترون ها به سطح میله 

مي آيند.

ج   ـ باردار كردن اجسام از طريق القاء: چون الکترون ها و پروتون ها نیروی جاذبه و دافعه دارند، 
اگر یک میله کائوچویی باردار منفی را به یک میلة آلومینیومی، خیلی نزدیک کنیم ولی به آن 
نچسبانیم، نیروی بارهای منفی کائوچو، الکترون های میله آلومینیوم را دفع می کند و به سر دیگر 
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میله می راند. در نتیجه یک سر میله آلومینیومی مثبت و سر دیگر آن منفی می شود. حال اگر 
میله کائوچویی را کنار بگذاریم، الکترون های میله آلومینیومی دوباره تغییر آرایش می دهند و میله 

را به حالت خنثی در مي آورند، شکل4.
طبق قرارداد در ذرات باردار ) اتم( جهت خطوط نیروی بارهای منفی به سمت داخل و در بارهای 

مثبت به سمت خارج است، شکل٥ . 

شكل 5 ـ جهت خطوط نیرو

شكل 6

شانة پلاستیكي

پارچة پشمي

شانة
 پلاستیكي باردار

توپ پینگ پنگ

شانة
 پلاستیكي باردار

نمک

آب جاری

شكل ٧

شكل 4

میله  یک  اجسام:  شدن  ازباردار  عملي  مثال  د  ـ 
پارچه  با   6 شکل  طبق  را  پلاستیکی  )شانه( 
پشمي یا موهای سرخودمالش دهید. سپس طبق 

کنید:  اجرا  را  زیر  موارد   7 شکل 
      شیء پلاستیکی را به ذرات نمک نزدیک کنید.

     شیء پلاستیکی را به توپ پینگ پنگ نزدیک 
کنید.

نایلونی  نخ  رشته  یک  به  را  پلاستیکی       شیء 
کنید. نزدیک 

     شیء پلاستیکی را به آب جاری که با فشار کم 
از شیر آب خارج مي شود نزدیک کنید.

در یک جسم  موجود  الکتریکی  بار  کولن      یک 
است. الکترون   6/  28 ×1018 با:  برابر 

    با توجه به شکل 8، اختلاف پتانسیل با اختلاف 
دما و اختلاف سطح آب قابل  مقایسه است. 

شانة
 پلاستیكي باردار
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شكل 8

جريان گرما

سرد
داغ

اختلاف فشار مايع را جابجا می كنداختلاف دما سبب انتقال گرما می شود

جريان
مايع

 چارل آگوستَن دو كولنُ
)به فرانسوی Charles-Augustin de Coulomb( تولد14 ژوئن 1736 در 

آنگولم فرانسه ـ درگذشت 23 اوت 1806 در پاریس ـ فیزیکدان

زندگي دانشمندان 

دستگاه هایي كه بر اساس الکتریسیته ساكن كار مي كنند  

الکتریسیته  اساس  بر  که  استاتیکي دستگاه هایي هستند  الکترو  گیر  غبار  و  پاش  رنگ  دستگاه 
چه  )شکل9(  کنید.  مراجعه  مرتبط  منابع  به  بیشتر  اطلاعات  کسب  براي  مي کنند.  کار  ساکن 
دستگاه هاي دیگر خانگي  مي شناسید که از الکتریسیته ساکن استفاده مي کنند. با جست وجوي 

بیابید. را  بیشتري  موارد  مي توانید  اینترنت  در   »electrostatic equipments« کلمه 

ب ـ دستگاه غبارگیر الكترواستاتیكيالف ـ دستگاه رنگ پاش الكترواستاتیكي

شكل 9

مثال : چه مدت طول می کشد تا  شش کولن بار جریانی برابر با 4 آمپر را در سیمی جاری کند؟     

 I =  )1/5)ثانیهt === sq
t

q
I

6
4
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چگونگی حركت الکترون های آزاد و سرعت آن برای برقراری  
 جریان الکتریکی     

حرکت الکترون های آزاد در درون سیم به صورت ضربه ای »Impulse« صورت می گیرد. یعنی در 
مدارهای والانس، الکترون ها با یک دیگر برخورد می کنند و از اتمی به اتم دیگر منتقل می شوند. 

سرعت انتقال این ضربه ها در حدود سرعت سیر نور 300000 کیلومتر بر ثانیه است.
چون اتم ها خیلی به هم نزدیک هستند به محض وارد شدن الکترون آزاد جدید آن الکترون انرژی 
خود را به الکترون دیگر می دهد و آن را دفع می کند و به سمت دیگر می راند. ضربه های انرژی 
از یک الکترون به الکترون دیگر برخورد می کند و باعث جابه جایی آن می شود که در اصطلاح 

الکتریکی آن را جریان الکتریکی می نامند.
مقاومت و هدايت مخصوص سیم: مقاومت و هدایت مخصوص سیم ها از طریق اندازه گیری به 

دست می آید و برای سیم های مسی و آلومینیومی که در صنعت برق کاربرد دارند برابر است با:

٥6 = κcu )هدایت مخصوص مس(
cu )مقاومت مخصوص مس( /ρ = = =

κ
1 1 0 01785

56
 

Aκ )هدایت مخصوص آلومینیوم( = 37
  

A )مقاومت مخصوص آلومینیوم( /ρ = = =
κ
1 1 0 027

37

 

واحد دو ضریب ρ )رو( و κ )کاپا( بر حسب عوامل مرتبط با مقاومت الکتریکی تعیین می شود:

متر
اهم میلی متر مربع

m                             
cmmm

κ = ⇒ κ = →
ΩΩ 2

یا1

اهم میلی متر مربع
متر mmیا                             cm

m
Ω

ρ = ⇒ ρ = → Ω
2

عوامل فیزيكی مؤثر در مقدار مقاومت الكتريكی: هرگاه سه قطعه سیم با مشخصات داده 
شده در شکل10 را در اختیار داشته باشیم و به طور جداگانه مقدار مقاومت های هریک از آنها 
را اندازه بگیریم به نتایجی می رسیم که نشانگر ارتباط بین عوامل مؤثر در مقاومت الکتریکی یک  

هادی است. برای پیدا کردن عوامل مؤثر، موارد زیر را مورد بررسی قرار می دهیم:

شكل10ـ مقاومت چند قطعه سیم با ابعاد مختلف

پ( R1 = مقاومت سیمب( 2R1 = مقاومت سیم  الف( R1 = مقاومت سیم
2

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l
A
2

A

A

2
l

l

l
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       مقاومت سیم )الف( را اندازه می گیریم و به عنوان مقاومت مبنا یادداشت می کنیم.
   سپس مقاومت سیم )ب( را اندازه می گیریم. در این حالت باوجودی که سطح مقطع سیم نصف 

شده است مقدار مقاومت آن به دو برابر افزایش می یابد.
     با اندازه گیری مقاومت سیم در مرحله )پ( مشاهده می کنیم با توجه به این که طول سیم در 
حالت )پ( نسبت به حالت )الف( نصف شده، مقدار مقاومت آن نیز به نصف مقدار مقاومت در 
حالت )الف( کاهش یافته است. با مقایسة مراحل الف، ب و ج در می یابیم که مقاومت سیم با 
طول آن رابطه مستقیم و با سطح مقطع آن نسبت معکوس دارد. مقدار مقاومت سیم را می توان 

از روابط رو به رو به دست آورد.

R = ρ l
A  يا  R = l

κ.A
جدول های 1 و 2 مقدار مقاومت و هدایت مخصوص تعدادي از رسانا هاي مهم را نشان مي دهد.

1 آلیاژي است که به طور خاص به منظور داشتن α کوچک ساخته شده است.
 1023 cm3 2 ایــن نــوع نیمــه رســانا از سیلیســیوم بــا ناخالصــي فســفر ســاخته شــده و داراي چگالــي حامل هــاي بــار

مي باشــد.
3 این نیز سیلیسیوم با ناخالصي آلومینیوم تهیه شده و داراي چگالي حامل هاي بار cm3 1023  است.

جدول 1ـ مقاومت مخصوص

ضريب دمايی مقاومت ويژه (K-1):0مقاومت ويژه p(Ω.m)ماده

3-10×84.1-10×1.62نقره

3-10×84.3-10×1.69مس

3-10×84.4-10×2.75آلومینیوم

3-10×84.5-10×5.25تنگستن

3-10×86.5-10×9.68آهن

3-10×83.9-10×10.6پلاتین

6-10×82-10×48.2منگانین1

3-10×70-3+10×2.5سیلیسیوم خالص

2 n 4-10×8.7سیلیسیوم نوع

3 p 3-10×2.8سیلیسیوم نوع

1014-1010شیشه

1016~کوارتز مذاب
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Ref
 Conductivity

σx107/Ωm

Temperaru-
 recoeficientαper

degree C

 Resistivity ρ
(ohm m)

Materal

36.29-0038x10-81.59Silver
35.95-00386x10-81.68Copper
25.81-00393x10-81.72Copper,annealed
13.77-00429x10-82.65Aluminum
11.79-0045x10-85.6Tungsten
11.03-00651x10-89.71Iron
10.943-003927x10-810.6Platinum
10.207-000002x10-848.2Manganin
10.45...x10-822Lead
10.10-0009x10-898Mercury

10.10-0004x10-8100
 Nichrome

)Ni.Fe,Cr alloy(
10.20...x10-849Cunstantan

1...-0005x10-53-60
Carbon*
)graphite(

1...-05x10-31-500Grmanium*
1...-07...0.1-60Silicon*
1......x1091-10000Glass

1......x10177.5
Quartz
)fusecl(

1......x10131-100Hard rubber

جدول 2ـ مقاومت و هدایت مخصوص

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R R

I 
V

R
V I

12V R
1Ω

V I

12V R
2Ω

شكل11ـ قانون اهم

ب ـ رابطه جریان با مقدار مقاومتالف ـ روابط قانون اهم



95

تبدیل واحد ها   
در جدول 3، تبدیل واحدها از واحد بزرگ به کوچک و بالعکس آمده است.

جدول 3ـ تبديل واحدها

واحدهای بزرگ ترِ هرتز   

واحد فرکانس سیکل بر ثانیه یا هرتز )Hz( است. واحدهای بزرگتر فرکانس عبارتند از:

 1KHz( =1000 Hz =103 Hz( کیلوهرتز
  1MHz( =1,000,000 Hz =106  Hz(  مگا هرتز
1GHz( =1,000,000,000 Hz =109  Hz( گیگاهرتز
1THz( =1,000,000,000,000 Hz =1012  Hz(    تراهرتز

مدار هاي سري مقاومت ها  
   درمدار سري، همواره جریان عبوري از مداردر کلیه نقاط مدار یکسان است.

   در مدار سري، همواره مقدار مقاومت معادل بیشتر از بیشترین   مقاومت موجود درمدار است. 
   براي اندازه گیري ولتاژ در مدار، ولت متر به صورت موازي بسته مي شود، شکل12 .
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   در مدار سري، ولتاژ تغذیه متناسب با مقدار مقاومت هاي مدار بین آنها تقسیم مي شود.
   نمونه هاي عملي مدار هاي سري، شکل 13.

شكل 13 ـ اتصال سری مقاومت ها

الف ـ بین نقاط A و B مقاومت هاي R1 تا 
R٧ سري شده اند.

ب ـ بین نقاط C و D مقاومت هاي R1  تا 
R6 سري شده اند.

C

D

R 1 R 2 R 3

R 6 R 5 R 4

R 1

R 5

A

B

R 6

R 7

R 2 R 3 R 4

C

D

R 1 R 2 R 3

R 6 R 5 R 4

R 1

R 5

A

B

R 6

R 7

R 2 R 3 R 4

يه
غذ

ع ت
منب

 
يه

غذ
ع ت

منب
 

R 1

V

I

V 2

1

V 3 V nV 1
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شكل 14 ـ مقادير ولتاژ در  مدار 
سري 

مقادير ولتاژ در  مدار سري -21شكل
RT  =   R1  +  R2   +   R3  +  ...  + Rn

خصوصیات
 مدار سری

مقادیر ولتاژ در مدار سري  

شكل12 ـ اتصال ولت متر به مدار سری

Ir   =   IR1   
=   IR2   

=   IR3     =  ...    =    In      )1(
V = VR1     

+    VR2   
+  VR3   

+   ...   + Vn     )2(
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مدار هاي موازي مقاومت ها   
   درمدار موازي، همواره مقدار مقاومت معادل کمتر  از کمترین مقاومت موجود درمدار است.  

   در مدار موازي، ولتاژ تغذیه ارتباطي با مقدار مقاومت هاي مدار ندارد. ولتاژ دو سر مقاومت ها 
همواره برابر با ولتاژ تغذیه است. 

    در مدار موازي جریان کل برا بر با مجموع جریان هاي هر شاخه است شکل 1٥ و 16.

ت
صیا

صو
خ

زی
موا

ار 
مد

 

شكل 15 ـ مقادير ولتاژ در  مدار سري 

شكل16 ـ مقادير جريان ها در  مدارموازي 

مقاومت هاي تابع عوامل فیزیکي  

 مقاومت حرارتی NTC ترمیستورهایی هستند که در اثر افزایش دما مقدار مقاومت آنها کاهش 
مي یابد. 

NTC مخفف حروف: NTC-Negative Temperature Coefficient است.
  مقاومت حرارتی PTC ترمیستورهایی هستند که در اثر افزایش دما مقدار مقاومت آنها افزایش 

مي یابد. 
PTC مخفف حروف: PTC-Positive Temperature Coefficient است.

  مقاومت  تابع نور LDR مخفف کلمات: LDR- Light Dependent Resistor است.
  مشخصات دیگر مقاومت های تابع عوامل فیزیکی مانند ضریب حرارتی، ماکزیمم فرکانس کار، 
ماکزیمم درجه حرارت مجاز نیز مطرح هستند که براي کسب اطلاعات بیشتر مي توانید به سایر 

منابع مراجعه کنید.

V=VR1   
=VR2   =VR3   

=   ...    =Vn )1(

Ir   = I1     +    I2      +   I3      +    ...    +    In             )2(
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منابع تولید الکتریسیته   
اندازه باتری ها: باتری ها در اندازه های )size( مختلف ساخته می شوند در جدول 4 اندازه و ابعاد 

باتری ها و علامت اختصاری مربوط به چند نوع باتری را ملاحظه می کنید. 
شکل 17 اندازه انواع باتری های قلمی  و کتابی را نشان می دهد.

علامت اختصاریطولعمقعرض

-10/٥44/٥AAA
-14/٥٥0/٥AA
-26/2٥0C
-34/261/٥D

26/٥17/٥48/٥PP3

جدول 4ـ مشخصات چند نمونه باتري ها

شكل 1٧ ـ  اندازه انواع باتری ها

اتصال سری پیل ها   
 اگر پیل ها را طوری به هم وصل کنیم که قطب منفی هریک  به قطب مثبت دیگری اتصال 
داشته باشد و این روشاتصال »تا آخرین پیل ادامه یابد، این نوع اتصال را » اتصال سری« یا 

موافق پیل ها می نامند، شکل 18 .
      جریان عبوری از مدار چند پیل که با هم سری شده اند، برای همه پیل ها مساوی است. 

 ولتاژ کل پیل های سری شکل 18 از رابطه زیر قابل محاسبه است:
VAB =V1 + V2 + V3 +  ... +Vn

شكل 18 ـ اتصال  سري پیل ها

ولتاژ استاندارد پیل ها و باتری ها  
 ،3/7 v ،3/6 v ،3 v ،2/4 v 1/٥و باتری ها در ولتاژ استاندارد v، 1/2 v پیل ها در ولتاژ استاندارد

v ٥/v ،9 v ، 6 v ،4 12و v 24 ساخته می شوند.

+ − + − + − + −

V

I I I

1 V2 V3 Vn

A B
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مواد به كار رفته در ساختمان باتری ها: در تکنولوژی ساخت باتری ها از مواد مختلفی استفاده 
می کنند، مثلا باتری های لیتیومی  )lithium( در انواع مختلف ساخته می شوند. بعضی از انواع آن 

عبارتند از :
LI-SoCl2، LI- Mno2 ،LI- FeS2 ،LI-Ion. این باتری ها طول عمر زیاد و تنوع ساخت دارند.

و  حساب ها  ماشین  در  و  هستند  کوچک  ابعاد  دارای   )silver-oxide( نقره  اکسید  باتری های 
ساعت های مچی مورد استفاده قرار می گیرند.باتری های نیکل کادمیوم )NI-CD( و نیکل متال 

هیدرید )NI-MH( از انواع دیگرباتری هستند که شارژ پذیرند.
باتری های معمولی اتومبیل باتری اسید سرب و باتری )Seal Lead Acid( هستند که باتری هایی 

شارژ پذیرند.
باتری های خورشیدی )solar Cell( باتری هایی دارای ساختار غیر شیمیایی هستند و از ترکیبات 

سیلیکن )سیلیسیم SI( ساخته می شوند که به نور حساس هستند و ایجاد ولتاژ می کنند.
  مشخصات فنی باتری شکل 19

شكل 19ـ برگه مشخصات يک نمونه باتري

شكل 20 ـ برگه مشخصات باتري ساعت
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     (Power Bank)  مخزن انرژی

پاور بانک که برای شارژ تلفن همراه در مواقعی که به برق دسترسی ندارید، مورد استفاده قرار 
می گیرد. در شکل 21 یک نمونه پاور بانک و قسمتی از برگه اطلاعات آن به زبان اصلی آورده 

شده است. 

شكل 21  ـ برگه مشخصات يک نمونه پاور بانک

ترانسفورماتور   

  روابط مورد استفاده در ترانسفور ماتور ايده آل : اگر تعداد دور اولیه سیم پیچ ترانسفورماتور 
را N1 و ولتاژ آن را V1 و جریان آن را I1 در نظر بگیریم. P1  =  V1  ×  I1  توان اولیه ولتاژ ثانویه V 2  و 
جریان آن I2  و تعداد دور سیم پیچ ثانویه N2 نام دارد. کمیت های اولیه را با اندیس P اول کلمه 
 PS نیز نشان می دهند. مثلًا Secondary اول کلمه S و کمیت های ثانویه را با اندیس primary
یعنی توان ثانویه و PP یعنی توان اولیه، توانی که به بار می رسد یعنی توان ثانویه P2=V2×I2 است. 

در یک ترانسفور ماتور ایده آل )یعنی ترانسفورماتوری که از تلفات آن صرفنظر کرده ایم(.

P1  =  P2   V1 I1 = V2 I2  

روابط بین ولتاژ و جریان و دور در این ترانسفورماتور به این صورت است. شکل 22.

V N I
V N I

= =1 1 2

2 2 1
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شكل 22 ـ رفتار ترانسفورماتور

مثال: در شکل 23 برای روشن کردن یک 
ولتاژ  با  شهر  برق  توسط  12ولتی  لامپ 
کاهنده  ترانسفورماتور  یک  از  ولت   240
اگر  می کنیم.  استفاده  12ولت(  به   240(
تعداد دور ثانویه )N2( برابر 100 دور باشد، 
حساب  را  اولیه  جریان  و  اولیه  دور  تعداد 
کنید. از ثانویه 2 آمپر جریان عبور می کند. 

حل:
شكل 23

راهنمايی برای ترسیم موج سینوسی: برای ترسیم موج باید محور عمودی برحسب ولتاژ و 
محور افقی برحسب زمان باشد. ابتدا زمان تناوب موج را به دست می آوریم.

T msec
f

= = =  
1 1 11000

شكل 24

مقیاس مناسبی برای محور افقی انتخاب می کنیم. مثلًا 
هر خانه افقی را معادل 0/2 میلی ثانیه در نظرمی گیریم، 
1 می شود، پس یک 

0/2 لذا تعداد خانه های افقی ٥ = 
سیکل را در ٥ خانه افقی رسم می کنیم. برای دامنه 
باید مقیاس طوری انتخاب شود که قله تا قله موج در 
تعداد خانه های عمودی به درستی ترسیم شود. مثلًا 

هر خانه عمودی را معادل 2 ولت در نظرمی گیریم.
تعداد خانه های عمودی برای رسم قله تا قله موج خانه 
8 می شود، لذا قله تا  قله موج را در 4 خانه عمودی 

2
= 4

رسم می کنیم، شکل24.

V N N N NV N= → = → = → =1 1 1 1
1

2 2

240 20 200012 100 100

V I I I /V I I= → = → = → = =1 2
1 1

2 1 1

240 2 220 2 0 112 20

 دور

آمپر

N2=100V1= 240
V2= 12

N1= ?

I1
I2 = 2
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رابطه های مورد استفاده برای محاسبه مقاومت، جریان، ولتاژ و توان

شكل 25

محاسبه  برای  استفاده  مورد  رابطه های 
مقاومت، جریان، ولتاژ و توان در شکل 2٥ ارائه 
رابطه های  مختصات،  ربع  هر  در  است.  شده 
ولتاژ،  از کمیت های  یکی  محاسبه  به  مربوط 
است.در  آورده شده  توان  و  مقاومت  جریان، 
آن ها  از  مسائل  در حل  نیازمی توانید  صورت 

استفاده کنید و آن ها را بخاطر بسپارید.

مدارهای جریان متناوب  

خود القايی از نقطه نظر انرژی : مدارهاي جریان متناوب شامل عناصري مانند مقاومت، سلف  و 
بصورت حرارت  را  توان  مقاومت،  مانند  عناصر  از  است، گروهي  عناصر  این  از  ترکیبي  یا  خازن 
تلف مي کنند. گروه دیگر مانند سلف )سیم پیچ( و خازن توان الکتریکي را بصورت انرژي ذخیره 
مي کنند. در سلف وقتی جریان مدار زیاد می شود انرژی گرفته  شده از منبع در سلف به صورت 
میدان مغناطیسی در اطراف آن ذخیره می شود )شکل26(. وقتی که افزایش جریان متوقف می شود 
میدان مغناطیسی ثابت باقی می ماند و مبادله انرژی از مدار به سلف قطع می شود. تا هنگامی که 
جریان شروع به کم شدن نکرده است انرژی ذخیره  شده در سلف به مولد باز  نمی گردد. انرژی 

ذخیره شده در سلف توان غیرفعال یا توان راکتیو )Reactive( نام  دارد.
هنگامی که جریان شروع به کم شدن می کند، میدان مغناطیسی نیز شروع به کم شدن می کند 
و انرژی ذخیره شده در خود را به مدار باز می گرداند. شکل 27 بازگشت انرژی را به مدار نشان  

می دهد.

شكل2٧ ـ بازگشت انرژی به مدارشكل26 ـ  ذخیره انرژی در سیم پیچ
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خازن از نقطه نظرمصرف انرژی: اگر خازن  به جریان متناوب متصل شود، چون جهت ولتاژ دو 
سر خازن در جریان متناوب تغییر می کند، خازن نیز مشابه سلف به طور دائم در حال تبادل انرژی 
خواهد بود. انرژی ذخیره شده در یک خازن به صورت ذخیره بار های الکترواستاتیکی در سطح 
صفحات آن صورت می گیرد )شکل 28(. خازن در لحظاتی که ولتاژ دو سر آن در حال افزایش 

است یعنی، در شرایط دریافت و ذخیره سازی انرژی قرار دارد.
هنگامی که ولتاژ خازن شروع به کاهش کند بارهای الکترو استاتیکی شروع به کم شدن کرده و 

انرژی ذخیره شده مطابق شکل 29 به مدار باز می گردد.

شكل29 ـ بازگشت انرژی به مدارشكل 28 ـ ذخیره انرژی در خازن

بوبین،  سیم پیچ  خودالقایی  رابطه ضریب  به  مربوط  پرسش  الگوي  به  توجه  با  طراحي سؤال: 
سؤالات دیگري را طراحي و به کمک هم کلاسي هاي خود حل کنید. 

سیم های مورد استفاده در بوبین پیچي، ترانس  پیچي و موتورپیچی به سیم لاکی معروف اند، این 
سیم بر اساس قطر و بر حسب میلي متر استاندارد می شوند. مثلًا منظور از سیم 0/60 یعنی سیمی 
که قطر آن mm 0/60 است. این عدد، قطر سیم بدون لاک است. بر روی سیم های لاکی، لایه 
نازکي از لاک مخصوص به عنوان عایق قرار دارد. بنابراین برای اندازه گیري قطر سیم لاکی باید 
این لایه لاک از روی سیم برداشته شود. رابطه بین قطر و سطح مقطع سیم ها با مقطع گرد به 

صورت زیر و از رابطه مساحت دایره محاسبه مي شود.  
  در این رابطه d  قطر سیم و A سطح مقطع سیم است. 

dA π=
2

4                                                                                                     
بنابراین با داشتن قطر سیم می توان سطح مقطع سیم را بدست آورد.

مثال: اگر سیمی دارای قطر 1/382 میلی متر باشد سطح مقطع آن چند mm2 است؟ 

d / /A / mmπ ×= = =
2 2 23 14 1 382 1 54 4  
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                         علامت  مربوط  به  انواع  سیم هاي    مورد    استفاده    در   سیم كشی 
                      ساختمان )داخل لوله(     

M : سیم مقاوم در برابر رطوبت )سیم کولر آبی(،
T : سیم کواکسیال یا سیم آنتن و سیم رابط دستگاه های تصویری،

Y: سیم مدارات خبری )به تنهایی بیان می شود(.
O : فاقد سیم محافظ یا سیم ارت،

J : دارای سیم محافظ به رنگ سبز و زرد،
MH : کابل چند رشته ای با هادی افشان ) قابل انعطاف(.

سیمT : یک کابل دو سیمه که از یک رشته سیم داخلی یا مرکزی با عایق PVC و یک سیم مسی 
که بر روی عایق سیم مرکزی بافته شده است.

علائم ذكر شده در بالا را  به خاطر نسپاريد )حفظ نكنید(. در صورت نیاز بايد 
بتوانید با مراجعه به منابع مختلف آنها را شناسايي كنید  و مورد استفاده قرار 

دهید.

نکته

روابط مربوط به محاسبه قطرسیم  

 با توجه به جدول ٥ متناسب با توان مورد نظر چگالی جریان انتخاب می شود.

A I Id / AJ J= = =
π
4 1 13

A : سطح مقطع سیم برحسب میلی مترمربع
I      : جریان عبوری از سیم بر حسب آمپر

آمپر
میلی متر مربع J    : چگالی جریان برحسب  

جدول كامل مشخصات سیم هاي لاكي   

J (
)P (V.Aمیلی متر مربع)ـــــــــــــــآمپر

40-50

3/550-100

3100-200

2/5200-500

جدول 5 ـ مشخصات توان و چگالي جريان   در جدول 6 تعداد شش ستون وجود دارد که 
ستون اول از سمت چپ قطر سیم بدون لاک 
و در ستون دوم از سمت چپ قطر سیم با لاک 
داده شده است. معمولاً درظاهر به نظر می رسد 
یک  ولی   است،  روکش  بدون  لاکی  سیم  که 
لایه بسیار نازک ازماده ای بنام شارلاک روی آن 

پوشیده شده است، شکل 30.  

شكل 30 

رنگ آبی
قطر لاک
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در ستون سوم از سمت چپ سطح مقطع سیم بدون روپوش)لاک( آمده است، ستون چهارم از 
سمت چپ وزن سیم بر حسب گرم به ازاء هر متر و ستون پنجم از سمت چپ مقاومت سیم  بر 
حسب اهم براي یک متر داده شده است. آخرین ستون تعداد دور یعني تعداد مقطع سیمي که در 

یک سانتي متر مربع جاي مي گیرد را به ما مي دهد.  

جدول 6 ـ مشخصات سیم های لاكی

تعداد دور در هر 
cm2

مقاومت سیم 
Ω/mgr/m سطح مقطع سیم وزن سیم

mm2
قطر سیم با لاک 

mmmm قطر سیم

٥800/18240/8900/0960/380/3٥

٥200/16320/9940/1080/400/37

4٥00/13961/1600/1260/430/40

3700/11031/4800/1٥90/480/4٥

3000/08941/8300/1960/٥40/٥0

2٥00/07382/2000/2380/٥90/٥٥

2100/06212/620/2830/640/60

1800/0٥262/970/3340/690/6٥

1600/04٥٥3/430/38٥0/740/70

1400/039٥3/9٥0/4440/840/7٥

1200/03484/480/٥040/890/80

1100/0309٥/0٥0/٥680/940/8٥

1000/027٥٥/660/6360/990/90

900/02476/310/7091/060/9٥

810/02237/000/7861/161/00

7٥0/018٥8/460/9٥01/261/10

٥60/01٥٥10/091/1311/361/20

480/013211/81/3271/461/30

400/011413/71/٥391/٥61/40

330/00991٥/7٥1/7701/661/٥0

2٥0/008817/92/0111/761/60

200/007720/22/2701/761/70

170/006922/62/٥4٥1/861/80

1٥0/00622٥/22/83٥1/961/90

120/00٥628/003/1422/072

70/003643/74/9082/٥72/٥

0/002٥62/97/0793/083ـ
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جدول ٧ـ مشخصات سیم های لاكی

تعداد دور در هر 
cm2

مقاومت سیم 
Ω/m

gr/m سطح مقطع وزن سیم
mm2 سیم

قطر سیم با لاک 
mm

mm قطر سیم

200008/940/0190/0020/0620/0٥

1٥0006/210/0270/00280/07٥0/06

110004/٥60/0370/00390/08٥0/07

90003/490/0480/00٥00/09٥0/08

70002/760/0600/00640/1080/09

60002/230/0740/00790/11٥0/10

٥0001/840/08٥0/009٥0/130/11

40001/٥٥0/10٥0/011٥0/140/12

36001/320/1200/01330/1٥0/13

32001/140/1430/01٥40/160/14

28000/990/1640/01770/170/1٥

2٥000/870/1840/02110/180/16

22٥00/7730/2100/02270/190/17

20000/6890/23٥0/02٥40/200/18

180006190/2600/02840/210/19

16٥00/٥٥70/2890/03140/220/20

1٥000/٥070/3300/03460/230/21

14000/4600/240/0380/240/22

13000/4220/3٥00/0420/2٥0/23

12000/3880/3900/04٥0/260/24

11000/3٥70/42٥0/0490/270/2٥

10200/3300/4600/0٥30/28٥0/26

9٥00/3060/49٥0/0٥70/29٥0/27

8700/28٥0/٥330/0620/30٥0/28

8000/2660/6120/0660/31٥0/29

7700/2480/64٥0/0710/330/30

6900/2180/7400/0800/3٥0/3


