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مقدمه 
يک كتاب درسی هنگامی كه به صورت خودآموز در اختيار فراگير قرار می  گيرد می  بايستی علاوه بر يكنواخت نمودن 

سطح آموزش فراگيران موجب هماهنگی بين محتوای درس شود.
نظر به تقاضای مكرر هنرآموزان و هنرجويان سراســر كشــور مبنی بر عدم وجود كتاب درســی خاصی در شــاخه 
كاردانش دفتر برنامه  ريزی و تأليف آموزش  های فنی و حرفه  ای و كاردانش با همكاری شــركت صنايع آموزشی درصدد 
برآمــد تا در زمينه اســتانداردهای مهارتی، كتاب  هــای تخصصی تهيه و تأليف نمايد. براســاس اين تصميم موضوع به 
كميســيون  های برنامه  ريزی رشته  های مختلف ارجاع داده شد. در كميســيون  های مربوطه ابتدا استانداردهای مهارتی 

به واحدهای كوچک تری تقســيم بندی و سپس واحدهای 
هم  خانواده مرتبط با هــم در پيمانه  های مهارتی )پودمان( 
دسته  بندی شده به طوری كه هر پيمانه مهارتی يک كتاب 

درسی كاردانش را تشكيل می  دهد.
پيمانه مبانی الكتريســيته از جمله پيمانه  هايی است كه 
در تمــام مهارت  های برق وجود دارد، اما از نظر ســرفصل 

تعريف شده در استانداردها، با يكديگر تفاوت  هايی دارد.
جدول زير ســاعات اين پيمانه در مهارت  های گوناگون 
را نشــان می  دهد. به همين دليل تصميم نهايی بر آن شــد 
كه كتابی با بيش ــترين زمان و سرفصل درسی مشترک تهيه 
شود كه پس از تأمين نظرات كميسيون تخصصی رشته برق 
اين امر محقق شد. به اين ترتيب كليه رشته  های مندرج در 
جدول می  توانند از اين كتاب برای آموزش مبانی الكتريسيته 
استفاده كنند. در اين شرايط لازم است هنرآموزان و مربيان 
محتــرم با توجه به اين محتوی و تعداد ســاعات رشــته و 
اســتاندارد مهارتی، قســمت  هايی از كتاب كه اســتاندارد 
را پوشــش می  دهد انتخاب كرده و آمــوزش دهند. يادآور 
می  شــود ارزشيابی پايانی می بايســت با توجه به استاندارد 
مهارتی كه آموزش داده شــده اســت انجام پذيرد. روند كار 
نگارش اين كتــاب بدين صورت بود كه پس از تهيه جداول 
پيمانه  ها مؤلف موظف شــد يک فصل را مطابق اســتاندارد 



مهارتی مبنا نوشته و تحويل كميته هماهنگی نمايد. اين كار انجام شد و كميته هماهنگی براساس چک ليست 21 ماده  ای 
كار تهيه و نگارش ســاير فصل  ها ادامه يافت تا اينكه مجموعه تكميل و تحويل كميســيون تخصصی دفتر تأليف شد و طی 
مراحل مختلف نسخه دست  نويس كتاب مورد بررسی، اصلاحات و ويراستاری فنی و ادبی قرار گرفت  در نهايت مورد تصويب 

كميسيون تخصصی نيز واقع شد. 

استاندارد مهارت و آموزش
ساعات تدريس

جمع
عملیتئوری

13012142برق صنعتی درجه 2
13012142ماشين  های الكتريكی درجه 2

13812150برق ساختمان درجه 2
801090تعميركار لوازم خانگي برقي گردنده و حرارتي

همان  گونه كه اشــاره شــد چون مبنای تهيه كتاب  ها از نظر كميته هماهنگی تأليف كتاب  های درسی شاخه كاردانش، 
استانداردهای مهارتی سازمان آموزش فنی و حرفه  ای كشور و به روش پودمان تعيين شده بود، در اين كتاب كه مشتمل بر 
يازده فصل می  باشــد ســعی شده تا اين نكات رعايت شود. از آنجايی كه هيچ اثری خالی از اشكال و ايراد نيست، اميد است 

كه صاحب نظران عزيز با ارائه پيشنهادها و انتقادهای خود برای رفع كتاب در چاپ  های بعد، مؤلف را ياری فرمايند.
در خاتمه وظيفه خود می  دانم از اعضای كميســيون تخصصی برق، كميته هماهنگی و كليه كسانی كه به طرق مختلف 

در شكل  گيری اين كتاب، مرا ياری و راهنمايی كرده  اند تشكر و قدردانی نمايم.

                                                                                                                          مؤلف



پودمان شماره )1(

)M1(

هدف كلی پودمان 
پس از پايان اين پودمان مهارتی فراگير با: 

اصول مقدماتی الكتريســيته آشــنا شــده و توانايی انجام محاسبات و اجرای 
آزمايش های مربوطه را كسب می  كند.

واحد كار مبانی الكتريسيته

ساعتعنوان توانايیشماره توانايیواحد كار
جمععملینظری

توانايی انجام محاســبات و آزمايش ــهای مربوط به اصول مقدماتی 813
الكتريسيته

13812150

13812150جمع كل
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واحد كار مبانی الكتريسيته

فصل اول: آشنايی با الكتريسيته 

هدف كلی

 آشنايی با الكتريسيته و خصوصيات آن

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ ماده را تعريف كند و اجزای آن را نام ببرد.

2ـ خصوصيات اجزای ماده را شرح دهد.
3ـ نحوه ايجاد جريان الكتريكی را توضيح دهد. 

                           
                     ساعت       

جمععملينظري
2-2

واحد کار مبانی الکتریسیته
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1ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگی به شدت روشنايی آن دارد.   
د ـ بلی  ج ـ بستگی به وضعيت جغرافيايی منطقه دارد. 

2ـ چرا در اثر تماس شانه مو تكه  های كاغذ جذب آن می  شوند؟ 
ب ـ زيرا جنس شانه از پلاستيک است. الف ـ چون تكه  های كاغذ سبک هستند.  

د ـ بين شانه و كاغذ الكتريسيته جاری می  شود. ج ـ شانه دارای بار الكتريكی می  شود.  
3ـ مفهوم بار الكتريكی چيست؟ 

ب ـ مقدار جريانی كه بايد انتقال يابد. الف ـ مقدار الكتريسيته موجود در يک جسم 
د ـ انرژی كه يک مولد را می  چرخاند. ج ـ انرژی يک لامپ را روشن می  كند.  

4ـ نام ديگر الكتريسيته مالشی چيست؟ 
ب ـ الكتريسيته مغناطيسی      ج ـ الكتريسيته ساكن      د ـ الكتريسيته متغير  الف ـ الكتريسيته جاری  

5ـ انرژی الكتريكی موردنياز برای روشنايی منازل از چه طريقی تأمين می  شود؟ 
 DC د ـ ژنراتور    AC ب ـ مالش                  ج ـ ژنراتور الف ـ باتری    

6ـ آيا تفاوتی بين الكتريسيته رعد و برق و الكتريسيته به كار رفته در يک لامپ وجود دارد؟ 
ب ـ خير                ج ـ در برخی موارد           د ـ به نوع لامپ بستگی دارد الف ـ بلی   

7ـ علت به وجود آمدن جرقه بين دست و دستگيره درب بر اثر تماس پا با موكت يا فرش چيست؟ 
الف ـ به وجود آمدن الكتريسيته جاری                       ب ـ به وجود آمدن الكتريسيته ساكن 

ج ـ بالا بودن ميزان فشار پا روی موكت          د ـ زبر و ضخيم بودن كرک موكت 
8ـ چرا در ساختمان  های مرتفع از ميله  ای به نام برق گير استفاده می  شود. 

الف ـ دريافت و ذخيره  سازی الكتريسيته ساكن ناشی از رعد و برق     
ب ـ دريافت و انتقال الكتريسيته ساكن به زمين 
ج ـ دريافت امواج مغناطيسی مزاحم و حذف آن

د ـ به كارگيری در ارتباطات مخابراتی ماهواره  ای 
9ـ چرا در پشت ماشين  های نفت  كش بزرگ از يک زنجير كه با زمين در ارتباط است، استفاده می  شود؟ 

الف ـ برای ايجاد صدا و مشخص كردن نوع ماشين با توجه به بزرگی آن 
ب ـ برای علامت دادن به اتومبيل  های پشت سر به منظور دقت در رانندگی 

ج ـ حذف جرقه ناشی از الكتريسيته ساكن و حفاظت تانكر از آتش  سوزی 
د ـ به منظور انتقال گرمای ايجاد شده در اثر سايش لاستيک  ها با زمين 

10ـ كدام يک از موارد زير درباره الكتريسيته غلط است؟ 
الف ـ برای توليد انرژی مكانيكی استفاده می  شود.

ب ـ در اثر اصطكاک بين يک ميله پلاستيكی و پارچه پشمی می  توان نوعی از آن را به وجود آورد.
ج ـ از حركت بارهای الكتريكی الكتريسيته به وجود می  آيد.

د ـ در صنعت، الكتريسيته جاری كاربرد كمی دارد. 

پيش  آزمون )1( 
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1- تاريخچه 
الكتريسيته پديده  ای است كه ديده نمی  شود. ولی قادر 
اســت پديده  های فيزيكی بسياری مانند: حرارت، روشنايی، 

حركت، مغناطيس و … را به وجود می  آورد.
الكتريسيته دو هزار ســال پيش توسط يونانی  ها كشف 
شــد. آن ها در آن زمان پی بردند وقتی يک كهربا1 به جسم 
ديگری مالش داده می  شود، نيروی مرموز و خاصی در آن به 
وجود می  آيد كه قادر است اجسامی مانند: برگ خشک و يا 

براده  های چوب و … را جذب كند. )شكل 1ـ1(

در ابتدا تمام اجســامی كه مانند كهربا عمل می  كردند 
»الكتريک« نام گرفتند. بعدها دريافتند كه تعدادی از اجسام 
پس از مالش، يكديگر را جذب و برخی ديگر يكديگر را دفع 

می  كنند. )شكل 2ـ1( 

فرانكلين در اواســط سال های 1700 ميلادی اين دو نوع 
الكتريســيته را كه در دو جســم با جنس مختلف به وجود 

می  آيد، الكتريسيته »مثبت« و »منفی« نامگذاری كرد. 

1ـ1ـ ساختمان ماده 
به هر پديده  ای كه فضا را اشــغال نمايد و جرم داشــته 
باشــد »ماده« گويند. در طبيعت ماده به ســه شكل جامد، 

مايع و گاز وجود دارد. )شكل 3ـ1( 

شکل 1ـ1ـ کهربا
             

مالش  شيشــه 

داده شده به ابريشم

مالش  شيشــه 

داده شده به ابريشم

مالش  شيشــه 

داده شده به ابريشم

بارهای هم نام از يكديگر فاصله می گيرند

ابونيــت مالش 

جاذبهداده شده به ابريشم

بارهای غير هم نام جذب يكديگر می شوند

شکل 2ـ1ـ اثر بارهای استاتیکی بر یکدیگر
گاز

مايع

جامد

شکل 3ـ1ـ حالت  های مختلف ماده

1ـ کهربا: ماده  ای زرد مایل به قهوه  ای است که به صورت تکه  های سخت مانند سنگ است.

دافعه
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مواد به هر شــكلی كه باشــند به صورت ساده يا مركب 
هســتند. موادی را كه از  يک عنصر تشــكيل شده باشند، 
»مواد ساده« می  نامند. مانند: هيدروژن و موادی را كه از دو 
يا چند عنصر تشكيل شده  اند، »مواد مركب« گويند. مانند: 
آمونياک. مواد مركب با اســتفاده از عمل تركيب ســاخته 

می شوند. )شكل 4ـ1( 

كوچک  ترين جزء يــک ماده مركب كه هنوز خواص آن 
ماده را دارد در اصطلاح »مولكول« می  نامند. )شــكل 5ـ1ـ 
الف( بر همين اســاس به كوچک  ترين جزء يک ماده ساده 
كه هنوز خواص آن ماده را دارد نيز »اتم« گفته می  شــود. 

)شكل5ـ1ـ ب(. 

ساختمان اتم هر عنصر از دو قسمت تشكيل شده است: 
الف ـ هسته 

ب ـ مدارهای الكترونی 
هسته هر اتـــم از دو ذره كوچک به نام  های پــروتون1 
°N ( تشــكيل شــده  ( و نوترون2 )بدون بار +P )بار مثبت 

است. )شكل 6ـ1( 

1- Proton

Neutron ـ 2

H

H

H

N

N

H
H

H

شكل 4ـ1ـ تركيب عناصر

N

H

H
H

الف ـ تشكيل يك مولكول  

N

H

H
H

ب ـ اتم  های عنصر
شكل 5ـ1ـ نحوه قرار گرفتن اتم  ها در كنار يكديگر  

 +P پروتون
N°  نوترون

شكل 6ـ1ـ ذرات پروتون و نوترون

1 اتم نيتروژن
1 مولكول آمونياك

3 اتم هيدروژن
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بر  روی مدارهای الكترونی ذراتی به نام الكترون1 )با  بار 
( قرار دارند. شكل 7ـ1 قسمتی از يک اتم را نشان  e− منفی

می  دهد.

مدل اتمی عناصر مانند منظومه بسيار كوچک خورشيدی 
است كه هسته اتم مانند خورشيد و الكترون ها مانند سيارات 

بر روی مدارهايی حول هسته می  چرخند.  )شكل 8ـ1( 
 

مدار خارجــی هر اتم را در اصطــلاح »لايه والانس« و 
الكترون  هــای روی اين مــدار را »الكترون  های والانس« يا 

»الكترون  های ظرفيت« می  نامند. )شكل 9ـ1( 
مدارهای الكترونی اتم  ها را به ترتيب با حروف اختصاری 

O,N,M,L,K, ... مشخص می  كنند.
 ( )n22 تعــداد الكترون  های روی هر مــدار اتم از رابطه
محاســبه می  شود. در اين رابطه n نشان  دهنده شماره مدار 
 )K( اســت. مثلاً برای تعيين تعــداد الكترون  های مدار اول

می  توان نوشت: 

( )n = × =222 2 1 2 الكترون  
بنابرايــن در مــدار اول تعداد دو الكتــرون وجود دارد. 
به هميــن ترتيب تعداد الكترون  هــای مدارهای ديگر قابل 

محاسبه است. )شكل 10ـ1( 

Electron ـ 1

لايه 1
لايه2

لايه 3

هسته

شكل 7ـ1ـ نحوه قرار گرفتن اتم  ها روی مدارها و پروتون و 
نوترون در هسته

نوترون
الكترونپروتون

شكل 8ـ1ـ مدل اتمی

لايه و الانس

الكترون و الانس

شكل 9ـ1ـ مدار والانس )ظرفيت( 

K

M

L

سومين مدار 18 الكترون
دومين مدار 8 الكترون

اولين مدار 2 الكترون

شكل 10ـ1ـ تعداد الكترون  ها در هر مدار والانس
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تعداد الكترون  هــای مدار والانس هر اتمی هميشــه بين 1 تا 8 
الكترون است. تعداد اين الكترون  ها نشان  دهنده ظرفيت آن اتم است. 

)شكل 11ـ1( 

1ـ1ـ1ـ ويژگی  های اتم و ذرات آن
1ـ جرم پروتون 1840 مرتبه بيشتر از جرم الكترون است. 

( )kg kg− −= × ×27 131 66 10 9 02 جرم پروتونجرم الكترون و10

 قطر الكترون است.  
1
3 2ـ قطر پروتون 

( )− −= × = ×13 135 6 10 1 9 قطر پروتونقطر الكترون10

3ـ پروتون دارای بار مثبت و درهسته اتم قرار دارد.)شكل12ـ1(
4ـ نوترون بدون بار بوده و در هسته اتم قرار دارد.)شكل12ـ1( 

5ـ الكترون  دارای بار منفی اســت و روی مدارهای اطراف هسته 
می  چرخد. )شكل 13ـ1( 

6ـ مدارهای الكترونی اطراف هسته بيضی شكل هستند.)شكل13ـ1( 

7ـ در شرايط عادی تعداد الكترون  ها و پروتون  های هر اتم با هم 
برابرند. )شكل 14ـ1( 

8ـ در طبيعــت همه نيروهای مخالف مثبــت و منفی موجود در اتم 
يكديگر را خنثی می  كنند وهيچ تأثيری روی هم ندارند. )شكل14ـ1(. 

K

6 + 1 +

L

ب- اتم كربن با ظرفيت 4
  

الف- اتم هيدروژن با ظرفيت 1

شكل 11ـ1ـ تعداد الكترون  های مدار ظرفيت
 دو اتم مختلف

پروتون

نوترون

شكل 12ـ1ـ ساختمان هسته اتم

شكل 13ـ1ـ مدارها در اتم

1 + 17 +

          
      الف ـ 17 الكترون، 17 پروتون             ب ـ 1 الكترون، 1 پروتون

شكل 14ـ1

( )kg kg− −= × ×27 131 66 10 9 02 جرم پروتونجرم الكترون و10
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9ـ طبــق قــرارداد در ذرات بــاردار اتــم جهت خطوط 
نيروی بارهای منفی به ســمت داخــل و دربارهای مثبت به 

سمت خارج است. )شكل15ـ1( 

 ـچگونگی ايجاد جريان الكتريكی  2ـ1
برای توليد جريان الكتريكی لازم است كه الكترون های 
والانس از اتم جدا و آزاد شوند. چون الكترون های مدار آخر 
نســبت به هسته اتم دورتر است لذا نيروی جاذبه كمتری از 
طرف هســته روی آن ها اثر می كند و بنابراين با واردكردن 
مقــدار كمی انرژی می توانند از مدار خود جدا  شــوند و به 

محل ديگری انتقال يابند.
شــكل 16ـ1 نحوه وارد شــدن انرژی بــه الكترون های 

والانس و جدا شدن آن ها از مدار خود را نشان می  دهد.

شكل 15ـ1ـ جهت خطوط نيرو در بارهای مثبت و منفی

الكترون ها از مدار 
خود جدا می شوند

انرژی خارجی وارد 
شده به الكترون ها

هسته اتم

الكترون ها

شكل 16ـ1ـ وضعيت قرارگيری اتم  ها روی مدارها و چگونگی 
وارد شدن انرژی خارجی
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1ـ كوچک  ترين جزء يک ماده ساده يا عنصر را ................ گويند. 
د ـ اتم  ج ـ تركيب    ب ـ ماده    الف ـ مركب   

2ـ آمونياک از ............... تشكيل شده و يک .............. است.
ب ـ اكسيژن ـ تركيب  الف ـ هيدورژن و نيتروژن ـ ماده    

د ـ هيدروژن و اكسيژن ـ تركيب  ج ـ نيتروژن ـ ماده     

3ـ كدام يک از ذرات اتم به ترتيب از راست به چپ دارای بار منفی و مثبت هستند؟ 
ب ـ نوترون ـ الكترون  الف ـ پروتون ـ الكترون     
د ـ الكترون ـ پروتون  ج ـ نوترون ـ پروتون     

4ـ مدار M چندمين مدار اتم است؟ 
د ـ 5 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

5ـ در ذرات باردار اتم خطوط نيروی بارهای .......... در تمام جهت  ها است و مستقيماً ......... می  شوند.
ب ـ مثبت ـ از بار خارج  الف ـ خنثی ـ به بار وارد     
د ـ منفی ـ از بار خارخ  ج ـ مثبت ـ به بار وارد     

6ـ شرط توليد جريان الكتريكی آن است كه: 
ب ـ الكترون  ها به اولين مدار اتم اضافه شوند. الف ـ مدارهای اتم بيضی شكل باشند. 

د ـ پروتون دارای بار الكتريكی مثبت باشد. ج ـ الكترون ها از اتم جدا شوند.   

7ـ جرم پروتون ........... از جرم الكترون و قطر آن .............. از قطر الكترون است.
ج ـ بيشترـ بيشتر              د ـ كمتر ـ بيشتر  ب ـ كمتر ـ كمتر    الف ـ بيشتر ـ كمتر  

 آزمون پايانی )1( 
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8ـ در مدار ششم يک اتم حداكثر چند الكترون جای می  گيرد؟ 
د ـ 72  ج ـ 18     ب ـ 32    الف ـ 50   

9ـ جمله »اتم  ها در طبيعت خنثی هستند« يعنی چه؟ 
الف ـ الكترون  ها و پروتون  ها بدون بار هستند.  

ب ـ الكترون  ها و نوترون  ها بار خود را از دست داده  اند. 
ج ـ بارهای مثبت و منفی يكديگر را خنثی می  كنند.

د ـ در شرايط عادی تعداد الكترون  ها بيشتر از تعداد پروتون  ها است. 

10ـ اگر اتمی دارای 32 الكترون باشد در مدار والانس آن چند الكترون قرار می  گيرد؟ 
ب ـ 3               ج ـ 2             د ـ 1 الف ـ 4  

11ـ بر روی كدام يک از مدارهای زير حداكثر هشت الكترون جای می  گيرد؟  
N د ـ    M ج ـ    L ب ـ   K الف ـ

12ـ كداميک از گزينه  های زير نادرست است؟  
الف ـ جرم پروتون بيشتر از الكترون و قطر آن كوچک  تر از قطر الكترون است. 

ب ـ مدارهای اطراف هسته بيضی شكل هستند و قطر الكترون بزرگ  تر از قطر پروتون است. 
ج ـ در شرايط عادی تعداد الكترون  ها و پروتون  های هر اتم با هم برابرند. 
د ـ پروتون دارای بار منفی است و روی مدارهای اطراف هسته می  چرخد.

13ـ تعداد الكترون  های مدار والانس هر اتم نشان  دهنده .......... آن اتم است. 

غلط      14ـ هسته هر اتم از دو ذره كوچک به نام  های پروتون و الكترون تشكيل شده است.    صحيح
غلط      15ـ الكترون  های هسته هر اتم را الكترون  های والانس يا ظرفيت گويند.                  صحيح
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1ـ يک ميله )شــانه( پلاســتيكی را با پارچه پشمی )يا 
موهای سرخود( مالش دهيد. سپس موارد خواسته شده زير 
را به طور جداگانه انجام داده و نتايج آن را ثبت كنيد. )شكل 

17ـ1 و 18ـ1( 
 
  

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

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

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

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

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

توجه
پس از انجام هر قسمت، شــانه يا ميله را مجدداً به 

پارچه يا موی سر مالش دهيد.

الف ـ شــیء پلاســتيكی را به ذرات نمک نزديک كنيد. 
)شكل 19ـ1( 

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

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

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

نتيجه

ب ـ شیء پلاستيكی را به توپ پينگ  پنگ نزديک كنيد. 
)شكل 20ـ1( 

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

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

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

نتيجه

شانه پلاستيكی باردار

شكل1-17
پارچه پشمی

شانه پلاستيكی

شكل1-18

شانه پلاستيكی باردار

نمک

شكل1-19

شانه پلاستيكی باردار

توپ پينگ پنگ

شكل1-20

نتيجه
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ج ـ شــیء پلاستيكی را به يک رشته نخ نايلونی نزديک 
كنيد. )شكل 21ـ1( 

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

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

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

نتيجه

د ـ شــیء پلاســتيكی را به آب جاری كه با فشار كم از 
شير آب خارج می  شود نزديک كنيد. )شكل 22ـ1( 

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

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

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

نتيجه

2ـ از مجموعــه آزمايش  هــای فــوق چــه نتيجــه  ای 
می گيريد؟ شرح دهيد.

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

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

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

نتيجه

شانه پلاستيكی باردار

رشته نخ نايلونی

شكل1-21

آب جاری

شانه پلاستيكی باردار

شكل1-22

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانی الكتريسيته

فصل دوم: هادی  ها، عايق  ها، نيمه هادی  ها

هدف كلی
      آشنايی با هادی  ها، عايق  ها و نيمه  هادی  های الكتريكی

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ هادی، عايق و نيمه هادی را با ذكر نمونه  هايی تعريف كند. 

2ـ هادی، عايق و نيمه هادی را از نظر الكترون  های والانس مقايسه كند. 
3ـ در صورت داشتن عدد اتمی عنصری، نوع ماده را تشخيص دهد. 

                           
                   ساعت       

جمععملينظري
2-2
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1ـ چرا در مدارهای روشنايی از سيم استفاده می  شود؟ 
ب ـ زيرا برق را خوب هدايت می  كند.  الف ـ چون وسيله ديگری وجود ندارد.   
د ـ زيرا قدرت تحمل سيم زياد است.  ج ـ چون استقامت سيم زياد است.   

2ـ جنس سيم  های نصب شده بر روی تيرهای  برق خيابان ها از چيست؟ 
د ـ روی  ج ـ فولاد    ب ـ آهن    الف ـ مس   

3ـ چرا هنگام كار با برق بايد از كفش لاستيكی و دستكش استفاده كرد؟ 
ب ـ می  توانند جريان مدار را كنترل كنند.  الف ـ چون عايق هستند.   
د ـ می  توانند برق را به زمين منتقل كنند.  ج ـ قدرت تحمل حرارتی زيادی دارند.   
4ـ در مدارهای الكتريكی اگر به جای سيم مسی از رشته پلاستيكی استفاده كنيم نور لامپ  ها: 

د ـ قطع می  شود.  ج ـ تغييری نمی  كند.  ب ـ افزايش می  يابد.   الف ـ كاهش می  يابد.  
 5ـ اگر جريان الكتريكی را مشــابه عبور جريان آب از لوله در نظر بگيريم، يک ســيم خوب الكتريكی را مشابه كدام يک

     از موارد زير می  توان دانست؟ 
ب ـ لوله آب با  قطر زياد  الف ـ لوله آب با قطر كم    
د ـ بستگی به ولتاژ دارد. ج ـ نمی  توان مقايسه كرد.   

6ـ كدام يک از مواد زير می  تواند جريان برق را عبور دهد؟ 
د ـ ميله لاستيكی  ج ـ ميله كائوچويی   ب ـ ميله آلومينيومی   الف ـ ميله چوبی  

7ـ چرا خاصيت هدايت الكتريكی مواد مختلف با هم تفاوت دارند؟ 
الف ـ وضعيت اتم  های آنها تفاوت دارند.                ب ـ چون جريان تأمين كننده همه مواد باتری  ها هستند.

ج ـ همه مواد در برابر جريان مقاومت نمی  كنند.      د ـ چون تحت تأثير انرژی قرار نگرفته  اند. 
8ـ به كوچک  ترين جزء يک ماده مركب ............... گفته می  شود. 

د ـ مولكول  ج ـ اتم     ب ـ والانس    الف ـ يون   
9ـ كدام يک از اشكال زير صحيح است؟ 

ب ـ         الف ـ    
 

   ج ـ                             د ـ

10ـ ذره نوترون .................. اتم قرار دارد و از نظر بار الكتريكی ................ است.   
ب ـ در هسته ـ مثبت  الف ـ روی مدارهای ـ منفی    

د ـ روی مدارهای ـ خنثی  ج ـ در هسته ـ منفی     

پيش  آزمون )2( 
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 ـ هادی ها، عايق  ها و نيمه  هادی ها 2
در مباحث الكتريســيته تعداد الكترون های مدار والانس 
اتم  ها اهميت دارد. زيرا براساس آن  ها مواد را از نظر هدايت 

الكتريكی به سه گروه تقسيم می كنند.

1ـ2ـ هادی  ها 
مــوادی را كــه الكترون  های مــدار والانــس آن  ها به 
راحتی آزاد می  شود »هادی« يا »رســانا« می  نامند. تعداد 
الكترون هــای والانس اين مواد معمــولاً 1، 2 يا 3 الكترون 

است. )شكل 1ـ2( 

هرگاه بــه اتم  های يک هــادی انرژی داده شــود بين 
الكترون  ها تقســيم می  شــود. در اين حالت چــون تعداد 
الكترون  های والانس كم اســت مقدار انرژی بيشتری به هر 
الكترون نســبت به حالتی كه تعداد الكترون  ها زياد باشــد 

می  رسد. )شكل 2ـ2( 

در يک هــادی، الكترون  ها به راحتــی ازيک اتم به اتم 
ديگر منتقل می  شود. اين عبارت را می  توان به عنوان تعريف 
ديگری برای هادی در نظر گرفت. در شكل 3ـ2 بر اثر انتقال 

الكترون  ها لامپ روشن شده است. 
از هادی  های خوب می  توان نقره، مس، طلا و آلومينيوم 
را نام برد. در صنعت برق از ســيم  های مسی و آلومينيومی 
اســتفاده می  شود زيرا اين عناصر فراوان و مقرون به  صرفه 

هستند.

+29

شكل 1ـ2ـ ساختمان اتمی عنصر مس

+
انرژی

شكل 2ـ2ـ تقسيم انرژی بين الكترون  های والانس

شكل 3ـ2ـ برقراری جريان الكتريكی در هادی  ها

مدار چهارم 1 الكترون
)لايه والانس(

مدار سوم 18 الكترون

مدار اول 2 الكترون

مدار دوم 8 الكترون

سيم مسي
)هادي(

)هادي(

ميخ آهني
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2ـ2ـ عايق  ها 
بــه موادی كه الكترون  های مدار والانس آن ها تمايل به 
ماندن در مــدار خود را دارند و به راحتی جدا نمی  شــوند 
»عايق« يــا »دی  الكتريک« می  گويند. اين مــواد در مدار 

والانس خود 5، 6، 7 يا 8 الكترون دارند. )شكل 4ـ2( 

در صورتی كه به اتم يک دی  الكتريک انرژی داده شــود 
اين انرژی بين الكترون  های والانس آن تقســيم می  شــود. 
چون تعداد الكترون  های والانس در عايق  ها زياد اســت، لذا 
مقدار انرژيی كه به هر الكترون می   رسد، نسبت به هادی  ها 
كه تعداد الكتــرون والانس كمتری دارند كاهش می  يابد. از 
عايق  های خوب1 می  توان شيشــه، كاغذ، پلاســتيک، هوا و 

ميكا را نام برد. )شكل 5ـ2( 

شــكل 6ـ2 تصويری  را نشــان می  دهد كه در آن چون 
ميله پلاســتيكی نمی  تواند الكترون  های لايه والانس خود 
را انتقال دهد، لامپ روشــن نمی  شود پس می  توان نتيجه 
گرفت كه ماده عايق نمی  تواند جريان الكتريكی را عبور دهد. 

3ـ2ـ نيمه هادی ها 
موادی كــه از نظر آزاد كردن الكتــرون والانس در حد 
فاصل عايق  هــا و هادی  ها قرار دارند »نيمه هادی«2 ناميده 

می شوند. 
تعــداد الكترون هــای والانــس نيمه  هادی  هــا معمولاً 

4الكترون است. )شكل 7ـ2( 

1ـ عايق  هايی كه در صنايع مورد استفاده قرار می  گيرند اغلب از تركيب مواد 
مختلف به وجود می  آيند. 

2- SemiConductor 

شكل 4ـ2ـ ساختمان اتمی يك عنصر عايق

+

شكل 5ـ2ـ تقسيم انرژی بين الكترون  های والانس هادی  ها

+-
BATTERY

ميله پلاستيكی

شكل 6ـ2ـ عدم انتقال الكترون  ها در يك ميله پلاستيكی

شكل 7ـ2ـ ساختمان اتمی نيمه هادی ها

باتري
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در شرايط عادی نيمه  هادی  ها تمايلی به دريافت كردن 
و يا از دست دادن الكترون والانس ندارند. اما در صورتی كه 
انرژی خارجی به آن داده شود، می  توانند الكترون آزاد كنند. 

)شكل 8ـ2( 
از نيمه هادی  ها كه در الكتريسيته كاربرد دارند می  توان 
ژرمانيم )Ge( و سيليسيم )Si( را نام برد. نحوه قرار گرفتن 
اتم  های نيمه هادی  ها در كنار هم به صورت اشتراكی است. 
از اشتراک الكترون  های والانس در نيمه هادی  ها شبكه  ای 
به وجود می  آيد كه آن را در اصطلاح »شــبكه كريستالی« 

گويند.

شــكل 9ـ2 شــبكه كريســتالی و پيوند بيــن اتم  های 
سيليســيم را نشان می  دهد. نيمه هادی  ها از نظر الكتريكی 
خنثی هســتند. برای اينكــه بتوانيم ميــزان هدايت نيمه 
هادی  ها را افزايش دهيم بايد آن ها را با مواد ديگری تركيب 

كنيم. 
عمل تركيب نيمه هادی با عنصــری ديگر را »ناخالص 

كردن« نيمه هادی می  ناميم. 

توضيح: به تعداد الكترون  ها يا پروتون  های يک عنصر 
»عــدد اتمــی«1 می  گوينــد و آن را با حــرف )Z( نمايش 

می دهند. )شكل 10ـ2( 
بــا توجه به عدد اتمی می  تــوان وضعيت هادی، عايق و 

نيمه هادی بودن جسم را تشخيص داد. 
مثــال: عدد اتمی عنصری 11 اســت، اين عنصر از نظر 

هدايت الكتريكی چه وضعيتی دارد؟ 

1ـ از مجموع تعداد نوترون  ها و پروتون  ها جرم اتمی بدست می  آيد. 

+

شكل 8ـ2ـ تقسيم انرژی بين الكترون  های والانس در نيمه 
هادی  ها

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

SiSi

Si

Si

Si

Si

Si Si

Si

Si

شكل9-2-شبكه اشتراكی اتم های نيمه هادی

شكل10-2-عدد اتمی اين عنصر 9 است
Z =9
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n22 می توان الكترون  های اين  حل: با استفاده از رابطه 
عنصر را بر روی مدارها توزيع كرد.

)مدار اول( ( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =
=
= − + = − +
=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

)مدار دوم(
( )

( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =
=
= − + = − +
=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

)مدار سوم(

( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =
=
= − + = − +
=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

تعداد الكترون های باقيمانده

( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =
=
= − + = − +
=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

    
          

( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =
=
= − + = − +
=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1 الكترون

چون تعداد الكترون  های مدار آخر اين عنصر كمتر از 3 
الكترون است، لذا از نظر هدايت به گروه هادی  ها تعلق دارد. 
تعداد الكترون  های هر مدار اين اتم در شــكل 11ـ2 نشان 

داده شده است. 

4-2-بار الكتريكی و اتم باردار: 
همان  گونه كه اشــاره شــد عناصر می  توانند به واسطه 
وارد شدن انرژی به لايه آخرشان دارای الكترون اضافی شده 

و يا الكترون والانس خود را از دست بدهند.
اصطلاحاً به عنصری كه الكترون  هايی از دست داده و يا 
گرفته »عنصر باردار« و به اتم  های آن »اتم باردار« يا »يون« 
گفته می  شــود. از آن جايی كه بررســی تعداد الكترون های 
دريافتــی و يا از دســت داده اتم  ها در الكتريســيته كاربرد 
داشته دانشــمندان مختلفی به بررســی اثرات ذرات باردار 
بر هــم پرداخته  اند كه از جمله آن  هــا می  توان به »كولن« 
اشــاره كرد. وی تحقيقات زيادی پيرامون بارهای الكتريكی 
 )q( داشته به همين خاطر به احترام وی واحد بار الكتريكی

بر حسب كولن )c( نام گذاری شده است. 
× الكترون  186 28 10 هر كولن بــار الكتريكی معــادل 

است. يعنی: 
= 1 كولن × =186 28 10 6280000000000000000

كولــن نتيجه تحقيقات خود را تحت عنوان قانونی به  نام 
»قانون كولن« بيان كرد. 

K

M

L

شكل 11ـ2ـ ساختمان اتمی عنصری با عدد اتمی 11

شكل12ـ2

شكل13ـ2- بارهاي همنام همديگر را مي رانند و بارهاي 
ناهمنام يكديگر را مي ربايند

                             

شكل14ـ2

e− ذرات كوچك رنگي معرف 

1 كولن بار
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5-2- قانون كولن: 
همان  طوری كه در فصول قبل اشــاره شــد دو جسم )دو 
ذره( بــاردار با بارهای هم  نــام يكديگر را دفــع و با بارهای 

غيرهم  نام يكديگر را جذب می  كنند.
كولن بر پايه انجام آزمايش  های زياد با اجسام باردار نتيجه 
گرفــت كه نيروهای جاذبه و دافعه ميان بارها از قانون خاصی 
پيــروی می  كنند. امروزه اين قانون را به  نــام »قانون كولن« 

می  شناسيم. اين قانون بيان می  كند:
نيــروی بين دو بار الكتريكی بــا حاصل  ضرب اندازه بارها 
نســبت مستقيم و با مجذور فاصله ميان بارها نسبت معكوس 
دارد. ارتباط عوامــل مؤثر با نيروی بين دو بار را با رابطه )1( 

qمی  توان نوشت: qF
d

α 1 2
2                    )1(

با بهره  گيری از يک ضريب ثابت كه نشان دهنده خاصيت 
محيط در برگيرنده اجســام باردار است می  توان رابطه قانون 

كولن را به  صورت مقابل نوشت: 
  

q qF k
d

= 1 2
2                                 )2(

 ]c[ ـ مقدار بارهای الكتريكی بر حسب كولن q2 q1 و 

 ]m[ ـ فاصله بين دو بار بر حسب متر d
 ] N.m

C

2

2 × بر حسب] 99 10 k ـ ضريب ثابت كه تقريباً برابر 
 ]N[ ـ نيروی بين دو جسم باردار برحسب نيوتن F

 0/05 [ ]C ] 0/02 و  ]C مثال: اندازه نيروی بين دو بار 
كه در فاصله 2 متر از يكديگر قرار گرفته  اند چند نيوتن است؟ 

( )
[ ]

q q
F k

d

F

F N
q q q q

F k d k
d F

=

× ×= × =

=

= ⇒ =

1 2
2

5
9

2

1 2 1 22
2

002 005 90 109 10
42

22 5

d

F

q1 q2

F

شكل15ـ2
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مثال: هرگاه نيروی بين دو جســم بــاردار 0/0004 و 
0/05 كولنی برابر 5 نيوتن باشد فاصله بين اين دو بار چند 

متر است؟ 

6-2- ميدان الكتريكی
هرگاه يک جسم باردار در فضای اطراف يک جسم باردار 
قــرار گيرد طبق قانون كولن به آن نيرو وارد می  شــود اين 
ناحيه كه چنين خاصيتی دارد يک »ميدان الكتريكی« است. 
بنابرايــن در يک ناحيه از فضا وقتــی می  توان گفت ميدان 
الكتريكــی وجود دارد كه به بار الكتريكی واقع در آن ناحيه 

يک نيروی الكتريكی وارد می  شود. شكل)2-16(

برای ســنجش وجود ميدان الكتريكی و تعيين اندازه آن 
« استفاده  q



از يک بار مثبت و كوچک به  نام »بار آزمون ـ 
می  شــود كه مقدار آن برابر واحد )يک( است. در شكل  های 
)الــف ـ 17-2 ( و )ب ـ 17-2( وضعيت خطوط نيروی وارد 
به بار آزمون برای هــر دو بار هم  نام و هم چنين دو بار غير 
هم  نام نشــان داده شــده اســت. هر خط نيرو نشان  دهنده 
مسيری اســت كه بار آزمون واقع در ميدان الكتريكی تحت 

اثر نيروی ناشی از ميدان طی می  كند. 

[ ]

kq qd
F

d

d m

− −

× × ×= =

× × × × ×= = ×

= × = ×

9
1 2

9 2 3
4

4 2

9 10 005 0004
5

9 10 5 10 4 10 180 10
5 5

36 10 6 10

+q

−q

+q

−q

F

F

+q0

+q0

شكل 16ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

+q

−q

+q

−q

F

F

+q0

+q0

شكل17ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

)ب(

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

)الف(

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

)الف(

)ب(
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بنا به تعريف نيــروی وارد بر بار الكتريكی آزمون )مثبت( 
در هر نقطه از ميدان را شــدت ميدان الكتريكی در آن نقطه 

می  ناميم و مقدار آن به صورت مقابل محاسبه می  شود. 

FE
q

=
0

 ]N[ ـ نيروی وارد بر بار آزمون بر حسب نيوتن F
q ـ اندازه بار آزمون بر حســب كولــن ]C[ )مقدار آن 



می  تواند غير يک باشد(

 ] N
C

E ـ شدت ميدان الكتريكی بر حسب نيوتن بر كولن ]

مثال: بــار الكتريكی 4 كولنی در يک ميــدان الكتريكی 
تحت تأثير نيروی 16 نيوتن قرار می  گيرد اندازه شدت ميدان 

FEالكتريكی آن چقدر است؟ 
q

NE
C

=

 = =   
16 4
4

7-2- ميدان الكتريكی يكنواخت 
در صورتی كه نياز به ايجاد ميدان الكتريكی باشد می توانيم 
بــا اتصال دو صفحــه فلزی كه مطابق شــكل )18-2( مقابل 
يكديگر قــرار گرفته  اند به دو قطب يــک باتری متصل كرد. 
ميــدان الكتريكی كه تحت اين شــرايط بوجود می  آيد چون 
دارای اندازه و جهت ثابت است »ميدان الكتريكی يكنواخت« 

گفته می  شود. 
اندازه شــدت ميدان الكتريكی يكنواخت را از رابطه مقابل 

می  توان بدست آورد:

VE
d

=

 ]v[ـ ولتاژ باتری اتصال داده به دوصفحه برحسب ولت V
]m[ ـ فاصله بين دو صفحه بر حسب متر d

 ] v
m

ولت ]
متر E ـ شدت ميدان الكتريكی بر حسب 

V
d

شكل18ـ2

-
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مثال: شدت ميدان الكتريكی بين دو صفحه موازی كه با 
فاصله 4 ســانتی  متر از يكديگر قرار گرفته  اند و مشابه شكل 

)19-2 ( به ولتاژ 10 ولت متصل شده چقدر است؟  

V vE
d m−

 = = = =  ×  

3

2
10 10 250

4 10 4

مثــال: فاصله بين دو صفحه موازی كه به ولتاژ 20 ولت 
وصل شــده  اند چند متر باشد تا شدت ميدان الكتريكی بين 

دو صفحه 40 ولت بر متر باشد.  
v vE d
d E

d m

= ⇒ =

= = =20 1 0 5] [
40 2

10V

4cm

شكل19ـ2

-
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1ـ لايه والانس هر اتم با چند الكترون تكميل می  شود؟ 
د ـ 32 ج ـ 18    ب ـ 8    الف ـ 2   

2ـ جسمی كه در آن الكترون هاي والانس به آسانی از يک اتم به اتم ديگر منتقل شوند.......... ناميده می  شود. 
د ـ هادی  ج ـ ظرفيتی    ب ـ نيمه هادی    الف ـ عايق   

3ـ سهم انرژی الكترون  های والانس در هادی  ها نسبت به عايق  ها چگونه است؟ 
د ـ نمی  توان تعيين كرد. ج ـ متوسط    ب ـ كم    الف ـ زياد   

4ـ علت  استفاده از مس در صنعت برق چيست؟ 
ب ـ الكترون والانس را راحت آزاد می  كند. الف ـ در طبيعت فراوان است.    

د ـ همه موارد  ج ـ مقرون به صرفه است.    
5ـ كدام گزينه در مورد تعداد الكترون  های مدار والانس عايق  ها صحيح است؟ 

ب ـ 4 > تعداد الكترون  ها  الف ـ 4 < تعداد الكترون  ها    
د ـ 8 > تعداد الکترون  ها  ج ـ 3 < تعداد الکترون  ها    

6ـ الکترون  های والانس در عایق  ها ............. از مدار خود جدا می  شوند. 
ج ـ بدون انرژی             د ـ با کمی انرژی  ب ـ به سختی    الف ـ به آسانی   

7ـ اصطلاح »دی الکتریک« برای کدام گروه از موارد به کار می  رود؟ 
ج ـ نیمه هادی  ها              د ـ فلزات  ب ـ عایق  ها    الف ـ هادی  ها   

8ـ »میکا« از نظر هدایت الکتریکی در ردیف کدام یک از گروه  ها قرار دارد؟ 
د ـ کریستال  ها  ج ـ نیمه  هادی  ها   ب ـ هادی  ها    الف ـ عایق  ها   

9ـ تعداد الکترون  های والانس نیمه هادی  ها چند الکترون است؟ 
د ـ 8 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

10ـ نحوه اتصال اتم  ها در نیمه هادی  ها .............. است. 
ب ـ به صورت شبکه کریستالی  الف ـ به شکل دایره     
د ـ به صورت خطوط نیم دایره  ج ـ به شکل بیضی     

 آزمون پايانی )2( 
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11ـ کدام گزینه در مورد نیمه هادی  ها صدق می  کند؟ 
الف ـ با ناخالص کردن نیمه هادی  ها میزان تمایل آن  ها به آزاد کردن الکترون کاهش می  یابد.

ب ـ آزاد کردن الکترون به تعداد مدارهای اتم مورد نظر بستگی دارد.
ج ـ نيمه هادی  ها در شرايط عادی تمايلی به گرفتن يا دادن الكترون ندارند. 
د ـ آزادسازی الكترون به مقدار انرژی داده شده به لايه والانس بستگی ندارد. 

12ـ عدد اتمی عناصر را با حروف اختصاری .............. نشان می  دهند. 
Z د ـ    e ج ـ    N ب ـ    P الف ـ

13ـ عدد اتمی عنصری برابر با 30 است. تعداد مدارهای اين عنصر چند مدار می  باشد؟  
د ـ 7 ج ـ 6    ب ـ 5    الف ـ 4   

14ـ عنصری با عدد اتمی 61 از نظر هدايت الكتريكی در كدام گروه قرار دارد؟  
ج ـ نيمه هادی  ها             د ـ نمک  ها  ب ـ هادی  ها    الف ـ عايق  ها   

15ـ اگر عدد اتمی عنصری برابر  با 34 باشد، لايه والانس آن دارای چند الكترون است؟ 
د ـ 6 ج ـ 5    ب ـ 4    الف ـ 3   

16ـ تعداد الكترون  های مدار آخر عنصری 5 است. اين عنصر از نظر هدايت الكتريكی به كدام گروه تعلق دارد؟  
د ـ كريستال  ها  ج ـ عايق  ها    ب ـ نيمه هادی  ها   الف ـ هادی  ها   

17ـ كدام يک از عناصر زير دارای 4 الكترون والانس است؟ 
د ـ نقره  ج ـ ژرمانيم    ب ـ مس    الف ـ شيشه   

18ـ نحوه قرار گرفتن اتم  های نيمه هادی ها در كنار هم به صورت ................. است.
غلط      19ـ در اجسام رسانا الكترون  های لايه والانس اتم  ها به راحتی آزاد می  شوند.                صحيح

 غلط      20ـ در شرايط عادی نيمه هادی  ها تمايلی به دريافت يا از دست دادن الكترون ندارند.     صحيح
cm40 از هم قرار گرفته  اند. اندازه نيرويی كه اين دو ذره بر هم  cµ80 در فاصله  cµ60 و  21ـ دو ذره بار الكتريكی 

 ( )k = × 99 10 وارد می  كنند چند نيوتن است؟ 
 قرار گيرد چه نيرويی به 

N
C

 ×  
52 10 cµ2 در نقطه  ای از يک ميدان الكتريكی به شدت  22ـ اگر بار الكتريكی 

اين بار وارد می شود؟ 
cµ2 در يک ميدان الكتريكی تحت اثر نيروی 0/08 نيوتن قرار می  گيرد. اندازه شدت اين ميدان  23ـ بار الكتريكی 

چند نيوتن بر كولن است؟ 
24ـ دو بار الكتريكی q1 و q2 كه در فاصله d از يكديگر قرار گرفته  اند نيرويی برابر F بر هم وارد می  كنند. 

اگر هر يک از بارها را نصف كنيم، فاصله بين دو بار چه تغييری بايد كند تا نيروی بين دو بار همان F باشد؟ 
 25ـ هــرگاه شــدت ميدان الكتريكــی بين دو صفحه كــه در فاصله 20 ســانتی  متر از يكديگر قرار 

گرفته  اند برابر 50 ولت بر متر باشد، ولتاژ اعمال شده به اين صفحات چند ولت است؟ 
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1ـ مداری را مطابق شــكل 20ـ2 در نظر بگيريد و در صورت امكان عملًا ببنديد. در مراحل مختلف بين دو نقطه A و 
B قطعات زير را قرار دهيد و وضعيت روشنايی لامپ را مشاهده و ثبت كنيد.

الف ـ گيره كاغذ )مشابه شكل 20ـ2( 
ب ـ مداد پاک  كن

ج ـ بدنه پلاستيكی خودكار 
د ـ يک قطعه سيم مسی 

هـ ـ يک قطعه ميله برنجی 
و ـ يک تكه چوب

ز ـ يک قطعه لاستيک 

2ـ از مجموعه مشاهدات خود چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه

 شكل 20-2- مدار ساده الكتريكي

A B
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واحد كار مبانی الكتريسيته

فصل سوم: آشنايی با قطعات و كميت های الكتريكی

 هدف كلی
      آشنايی با مقاومت ها و كميت  های الكتريكی

 هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كميت  های الكتريكی ولتاژ، جريان و مقاومت را با ذكر  روابط و واحد توضيح دهد. 

2ـ انواع مقاومت  های الكتريكی را نام برده و طرز كار هر يک را توضيح دهد. 
3ـ مقدار مقاومت  های اهمی چهار رنگ، پنج رنگ را با كمک كدهای رنگ تعيين كند. 

                                
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون )3( 

1ـ با زدن كليد اصلی برق نيروگاه، چه مدت زمانی طول می  كشد تا جريان برق به مصرف كننده برسد؟ 
ب ـ كمتر از چند صدم ثانيه  الف ـ يک دقيقه     

د ـ رابطه  ای بين اين دو نيست.  ج ـ به طول مسير بستگی دارد.    
2ـ آيا جريان برق قابل رؤيت است؟ 

ب ـ خير    الف ـ بله      
د ـ به نوع جريان بستگی دارد. ج ـ به نوع سيم بستگی دارد.   

3ـ منظور از پتانسيل الكتريكی چيست؟ 
ب ـ سرعت انتقال جريان  الف ـ مقدار جريان عبوری از مدار  

د ـ كاری كه بر روی ذره باردار انجام می شود. ج ـ مقدار بار الكتريكی كه كار را انجام دهد. 
4ـ رشته حرارتی يک سماور برقی برای ايجاد گرما چه خاصيتی را از خود نشان می  دهد؟ 

د ـ عايقی  ب ـ لوله مارپيچ              ج ـ سيم  پيچی    الف ـ مقاومتی  
5ـ ولوم يک راديو چيست؟ 

د ـ شيرگردان  ب ـ كليد گردان             ج ـ كليد مرحله  ای   الف ـ مقاومت متغير  
6ـ عامل كنترل كننده خودكار روشن و خاموش كردن چراغ  های خيابان  ها و معابر عمومی چيست؟ 

ب ـ مقاومت تابع نور  الف ـ مدارهای صنعتی     
د ـ ديود نور دهنده  ج ـ كليدهای قطع و وصل    

7ـ چرا در صورت وصل كردن بعضی از مصرف كننده  ها به پريز برق و راه  اندازی آن  ها سيم  های برق گرم می  شود؟ 
ب ـ طول سيم كمتر از حد استاندارد است.  الف ـ دمای محيط زيادتر از حد استاندارد است.  

د ـ جريان عبوری از سيم موردنظر زياد است.  ج ـ ولتاژ اعمال شده كمتر از حد نياز است.  
8ـ كدام يک از مواد زير هادی خوبی نيست؟ 

ج ـ طلا                  د ـ ميكا  ب ـ نقره    الف ـ مس   
9ـ برای افزايش ميزان هدايت نيمه هادی  ها بايد آن  ها را .................. كرد. 

ج ـ از هسته جدا                 د ـ مشترک  ب ـ ناخالص    الف ـ خالص   
10ـ انرژی داده شده به .............. يک ماده دی  الكتريک بين الكترون  های ........... آن تقسيم می  شود.

ب ـ الكترون  های ـ مدار والانس  الف ـ اتم ـ مدار والانس    
M د ـ اتم ـ مدار    M ج ـ الكترون  های ـ مدار
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1ـ3ـ شدت جريان1 
چنانچه بخواهيم از انــرژی الكتريكی برای انجام كاری 
استفاده كنيم می  بايست الكتريسيته توليد شده را به حركت 
درآوريــم و در مدار جاری كنيم. به عبارت ديگر اگر بتوانيم 
با دادن انرژی به مــدار والانس يک اتم، الكترون  های آن را 
آزاد كنيم و در  يک مسير حركت دهيم »جريان الكتريكی« 

به وجود می  آيد.
انــرژی الكترون  های آزادی كه در يک جهت هســتند 
با هم جمع می  شــوند و انرژی آزاد شــده بيشتری را برای 
انجام كار در اختيار ما قــرار می  دهند. تعداد الكترون  هايی 
كه انرژی هم جهت دارند ميزان شــدت جريان الكتريكی را 

تعيين می  كنند. )شكل 1ـ3( 
شدت جريان الكتريكی را با حرف )I( نشان می  دهند. بنا 
به تعريف مقدار بار الكتريكی )الكترون  های آزاد( كه از يک 
نقطه ســيم در طی مدت زمانی معين عبور می  كند »شدت 

جريان الكتريكی« می  نامند. )شكل 2ـ3( 
اگر بار الكتريكی را با q )بر حســب كولن C(، زمان را با 
t )بر حســب ثانيه S( نشان دهيم شدت جريان I )بر حسب 

آمپر A( از رابطه زير قابل محاسبه است: 

( ) ( )
( )
cqI A

t s
= ⇒ =( ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ ) آمپر= ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ =

كولن

ثانيه
چون عامــل به وجود آمدن جريــان الكتريكی، حركت 
الكترون  هاســت و اين ذرات دارای بار منفی هســتند، لذا 
جهت حركت واقعی الكترون  ها از قطب منفی به سمت قطب 
مثبت است ولی براساس قرارداد، جهت جريان الكتريكی را 
در مدارهــا از قطب مثبت  به ســمت قطــع منفی در نظر 

می گيرند.

1- Electric current 

-Q +Q

الكترون های آزاد

سيم مسی

انرژی داده شده به مدار

شكل 1ـ3ـ ميزان جريان الكتريكی از مجموع انرژی 
الكترون  هايی كه انرژی آن  ها در يك جهت است،

به وجود می  آيد.

شكل 2ـ3ـ عبور بار الكتريكی از يك نقطه سيم در طی زمان 
معين را جريان الكتريكی می  نامند.

شكل 3ـ3ـ جهت حركت اصلی و قراردادی جريان الكتريكی

 ـکمیت های الکتریکی  3

جهت قراردادي جريانالكترون هاي آزاد

الكترون ها از منفي به مثبت انتقال مي باشد
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شكل 3ـ3 اين مطلب را نشــان می  دهد. بنا به تعريف، 
مثبــت بودن بارها را با عنوان زياد بودن و منفی بودن بار را 
با عنوان كم بودن بار در نظر می  گيرند. در رابطه )I( اگر به 
جای پارامترهای )t,q( مقدار واحد را قرار دهيم تعريف يک 

آمپر به دست می  آيد.

( ) ( )
( )
c

A
s

=
1

1
1

يعنی هــرگاه بار الكتريكی معادل يــک كولن در مدت 
زمــان يک ثانيه از يک نقطه معين مانند شــكل 4ـ3 عبور 
كند شدت جريانی برابر يک آمپر در سيم جاری شده است. 

يک كولن بار الكتريكی موجود در يک جسم برابر است با:
= كولن  × 181 6 28 10   الكترون 

مثال: اگر بــاری برابر با 6 كولن در طی مدت 3 ثانيه از 
ســيمی مطابق شــكل 5ـ3 عبور كند، چند آمپر جريان در 

مدار جاری شده است؟
]حل:   ]qI A

t
= = =6 2

3

حركــت الكترون  هــای آزاد در درون ســيم به صورت 
»ضربه  ای«1 صورت می  گيرد. يعنــی در مدارهای والانس، 
الكترون  ها بــا يكديگر برخورد می  كننــد و از اتمی به اتم 
ديگر منتقل می  شوند. سرعت اين ضربه  ها در حدود سرعت 
سير نور )300000 كيلومتر در ثانيه( است. )شكل 6 ـ3( 

چــون اتم  ها خيلی بــه هم نزديک هســتند به محض 
وارد شــدن الكترون آزاد جديد آن الكترون انرژی خود را به 
الكترون ديگر می  دهد و آن را دفع می  كند و به سمت ديگر 

می  راند. )شكل 7ـ3( 

Impulse ـ 1

t = 1s

e

1c

سطح مورد نظر

شكل 4ـ3ـ حركت الكترون از سطح موردنظر
 در يك ثانيه

هر (-) معرف يك كولن بار است

t = 0s

t = 3s

شكل 5ـ3ـ تعداد الكترون  هايی كه از سطحی 
مشخص در طی سه ثانيه می  گذرند.

شكل 6ـ3ـ حركت الكترون  ها از سمت پتانسيل مثبت به 
سمت پتانسيل منفی است

انرژی وارد شده الكترون خارج شده

شكل 7ـ3ـ جابه  جايی الكترون در اثر انرژی
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ضربه  هــای انرژی كه از يک الكتــرون به الكترون ديگر 
برخورد می  كند و باعث جابه  جايی آن می  شود را در اصطلاح 
جريان الكتريكی می  نامند. در شكل 8 ـ3 ضربه  های انرژی 

وارد شده به الكترون  ها را مشاهده می  كنيد.
 

در مدارهــای الكتريكی بــرای اندازه  گيــری جريان از 
 A وســيله  ای به نام آمپرمتر كه علامت اختصاری آن 
است، استفاده می  شود. شكل 9ـ3 تصوير يک نمونه آمپرمتر 

را نشان می  دهد.
يكی از مشخصه  هايی كه در بحث جريان مطرح می  شود 

»تراكم« يا »چگالی« جريان است.
طبــق تعريف، مقــدار معينی جريــان الكتريكی كه از 
واحد ســطح مقطع سيم می  تواند عبور كند را تراكم جريان 

می گويند.
 

Ij
A

= تراكم جريان از رابطه: 

A آمپر بر ميلی  متر مربع( محاسبه 
mm2 و بر حســب )
می  شود. )شكل 10ـ3( 

I = جريان عبوری از سيم 
A = سطح مقطع سيم بر حسب ميلی  متر مربع 

از چگالی جريان در تعيين ماكزيمم جريان قابل تحمل 
در ســيم  ها استفاده می  شــود. به عنوان مثال اگر بخواهيم 
جريانی معادل 5 آمپر را از دو ســيم طبق شكل 11ـ3 عبور 
دهيم، مشــاهده می  شود كه تراكم و فشردگی الكترون  های 
جاری در ســيم شكل )ب( از ســيم )الف( بيشتر است. زيرا 

سطح مقطع سيم  )ب( از سيم )الف( كوچک  تر است. 

جريان الكترون ها

شكل 8ـ3ـ نمايشی از ضربه  های انرژی به الكترون  ها

شكل 9ـ3ـ شكل ظاهری يك نمونه آمپرمتر

I

I

الف- تراكم جريان زياد

ب- تراكم جريان كم

شكل 10ـ3ـ شدت جريان عبوری در هر دو سيم با هم 
مساوی است ولی سطح مقطع سيم )ب( بزرگ  تر از سيم )الف( 

است.

A
2

A

l

l
)الف(

)ب(

شكل 11ـ3ـ تصوير دو سيم با سطح مقطع  های مختلف
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2ـ3ـ اختلاف سطح الكتريكی و چگونگی 
ايجاد آن به وسيله انرژی  های مختلف 

همان  طوری كــه می  دانيد برای انجــام كار بايد انرژی 
الكتريكــی در حال حركت باشــد. نيرويــی را كه باعث به 
وجود آمدن جريــان الكتريكی در مدار می  شــود »نيروی 
محركه الكتريكی يــا EMF 1« می  نامند. بنا به تعريف هر 
بــار الكتريكی كــه بتواند  بار الكتريكی ديگــری را با عمل 
جذب يا دفع به حركت درآورد كاری انجام می  شــود. لذا به 
نيروی محركه ای كه بتواند بار الكتريكی را به حركت درآورد 

»پتانسيل الكتريكی« می  گويند. )شكل 12ـ3( 
»پتانســيل« يا »ولتاژ« به اختصار، توانايی انجام كار نيز 

ناميده می  شود.
وقتی دو بار غيرهم نام مورد بررســی قرار می  گيرند، در 
حقيقت اختلاف پتانســيل بين آن دو، مورد توجه است. به 
همين دليل در مدارهای الكتريكی اغلب ولتاژ را تحت عنوان 
اختلاف پتانســيل بيان می  كنند. زيرا ميزان كاری كه روی 
دو ذره باردار انجام می  شــود به پتانسيل اوليه آن ها بستگی 

دارد. )شكل 13ـ3( 
پتانسيل الكتريكی از رابطه زير  محاسبه می  شود:

WV
q

= )ولتاژ(= )كار انجام شده(
)بار الكتريكی(

 
هرگاه كار بر حسب ژول و مقدار بار الكتريكی بر حسب 
كولن باشد پتانسيل الكتريكی بر حسب ولت بدست می  آيد.

تعريف واحد ولت: 

 

( ) ( )
( )

j
V

C
=

1
1

1

EMF-Electro Motive Force ـ 1

الف ـ الكترون  های آزاد در حال حركت نامنظم

ب ـ الكترون  های آزاد تحت تأثير ولتاژ

شكل 12ـ3  

A

q

q

B

نقطه ای كه پتانسيل 
بيشتری دارد

بار الكتريكی
بار الكتريكی

فرضی

نقطه ای كه پتانسيل 
كمتري دارد.

واقعی

شكل 13ـ3ـ ذره باردار q كه دارای بار منفی كمتر است جذب 

نقطه  ای كه دارای بار مثبت زيادتر است، می  شود.

الكترون آزاد

ولتاژ
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 A به همين ترتيب برای اختلاف پتانسيل بين دو نقطه
و B در شكل 14ـ3 می  توانيم، بنويسيم: 

A اختلاف پتانسيل 1 B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =

A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =
 

A كار انجام شده  B ABW W W W= − =  2

ولتاژ هايــی كه در كارهای روزمره با آن ســروكار داريم 
عبارتند از:

1/5 ولت ـ ولتاژ پيل  های خشک )قلمی( 
9 ولت ـ ولتاژ پيل  های كتابی 

12 ولت ـ ولتاژ باتری  های ماشين 
220 ولت ـ ولتاژ منازل مسكونی 
380 ولت ـ ولتاژ مراكز صنعتی 

در رســم مدارها، پيل  ها )باتری  ها( را با علامت:   
نشــان می  دهيم. در شكل 15ـ3 تصوير چند نوع پيل نشان 

داده شده است. 

برای اندازه  گيری ولتاژ از وســيله  ای به نام ولت  متر كه 
V اســت اســتفاده  علامت اختصاری آن به صورت 

می  شود. )شكل 16ـ3( 
نيروی محركه الكتريكی )ولتاژ( را می  توان با اســتفاده 
از انرژی  هــای مختلف توليد كرد كه در اين  جا به اختصار با 
چگونگی توليد انرژی الكتريكی از روش  های مختلف آشــنا 

می  شويم. 

ـ 1 ABV B,A− اختلاف پتانسيل بين دو نقطه )مخزن(            

ABW ـ 2 B,A−        )q(اختلاف كار انجام شده روي ذره باردار
بين دو نقطه )مخزن(  

شكل 14ـ3ـ چگونگی حركت الكترون  ها از مخزن بار بيشتر 
به مخزن كمتر.

شكل 15ـ3ـ چند نمونه پيل

شكل 16ـ3ـ دو نمونه ولت  متر

Bمخزن باردارAمخزن باردار

جريان الكترون ها 

تعداد زيادي الكترونتعداد كمي الكترون

هادي
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3ـ3 ـ روش  های توليد و مصرف الكتريسيته 
1ـ3ـ3ـ توليد الكتريسيته 

در اثر آزاد شــدن الكترون  ها از اتمشــان، الكتريســيته 
بوجود می  آيد. چــون الكترون  های والانس بيش از ســاير 
الكترون  ها از هسته دورند و هم  چنين بالاترين سطح انرژی 

را دارند، به آسانی آزاد می  شوند.
انرژی داده  شده به لايه  ی والانس بين الكترون  های آن 
لايه تقســيم می  شود. در نتيجه هرچه الكترون  های والانس 
موجود بيش ــتر باشــد هر الكترون انــرژی كم تری دريافت 
می كند. اگر در اتمی تعــداد الكترون  های والانس كم تری 
داشــته باشــد، الكترون  های هر اتم مقدار انرژی بيش تری 
دريافت خواهد كرد و بــه راحتی از مدار خود خارج خواهد 

شد.
شــكل ) 17- 3 ( تصويــر كلــی از روش  هــای توليد 

الكتريسيته را نشان می  دهد. 

  الكتريسيته حاصل از اصطكاك )مالش(: 
هــرگاه دو جســم مانند پارچــه ابريشــمی را با ميله 
شيشــه  ای يا يک ميله كائوچويی را به پارچه پشمی مالش 
دهيم، بار الكتريكی توليد می  شود. به اين بارها »الكتريسيته 

ساكن« می  گويند. 
الكتريسيته ســاكن هنگامی بوجود می  آيد كه جسمی 
الكترون  هايــش را به جســم ديگر منتقل كند. در ســطح 
ماده، اتم هايی وجود دارد كه بر خلاف ســاير اتم  های ماده 
نمی  تواننــد با اتم  هايی ديگر درگير شــوند.در نتيجه آن  ها 
در ســطح خارجی چند الكترون آزاد دارند و به همين دليل 
عايق  هايی مانند شيشــه و كائوچو می  توانند الكتريســيته 
ساكن را توليد كنند. بر اثر مالش، در اتم  های سطح خارجی 
برای آزاد كــردن الكترون  ها انرژی حرارتی به  وجود می  آيد 
( نيز  TRIBOELECTRIC( كه بــه آن اثــر تريبوالكتريــک

می  گويند.

N S

مالشفشار

مغناطيسحرارت

نور مواد شيميايى

روش هاى توليد
الكتريسيته

شكل 17-3 روش های توليد الكتريسيته

پس از مـالش دادن يـك
ميله ى كائوچويى به پشم،
آن ها داراى بار الكتريكى

مى شوند. +
+ + +

++
+ + +

+

– ––
––– ––––––

–

+++

شكل 18-3- الكتريسيته مالشي )اثر تريبوالكتريك(
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 الكتريسيته حاصل ازفعل و انفعالات شيميايی:
برخی مواد شيميايی با فلزات مخصوصی تركيب می  شوند 
و واكنش  های شــيميايی را ايجاد می  كنند كه باعث انتقال 
الكترون  ها و توليــد بارهای الكتريكی می  گردد. باتری تر از 
جمله وسايلی است كه از اين راه الكتريسيته توليد می  كند. 
اين پديده بر قوانين الكتروشــيمی مبتنی است. ساختمان 
داخلی باتری تر از محلولی به  نام اســيد ســولفوريک كه در 
يک ظرف ريخته شده به عنوان الكتروليت به همراه دو ميله 
از جنس  های مس و روی تشــكيل شده است. هنگامی كه 
ميله  های مــس و روی را در داخل محلــول وارد می  كنيم 
با محلول تركيب می  شــوند و در نهايت مس الكترون  های 
والانس خود را از دست داده و از طريق محلول به ميله روی 
انتقال می  يابد. بر اثر از دســت دادن و گرفتن يون  ها ميله 
روی دارای بار منفی و ميله مســی دارای بار مثبت می  شود. 
به واقع در اين حالت ميله مسی كمبود الكترون و ميله روی 

دارای ازدياد الكترون است. 
شكل )19-3( تصويری از يک باتری تر با فعل و انفعالات 

صورت گرفته در آن را نشان می  دهد.

 الكتريسيته حاصل از فشار مكانيكی: 
هنگامــی كه بــه بعضــی اجســام فشــار وارد كنيم، 
الكترون  های والانس آن  ها از مدار خارج می  شوند. در نتيجه 
الكترون  ها يک طرف جسم را ترک و در طرف ديگر آن جمع 
می  شــوند بنابراين در دو طرف جسم بارهای مثبت و منفی 
بوجود می  آيد. در صورتی كه فشــار قطع شــود الكترون  ها 
به مدار اوليه خــود باز می  گردند. به اثر فشــار برای توليد 
بارهای الكتريكی )الكتريســيته( »پيزوالكتريک« می گويند. 
شــكل)20-3( پيزو يک كلمه يونانی به معنای فشار است. 
هرچه فشار اعمال شده بيشــتر و زمان كوتاه تر باشد ولتاژ 

به  وجود آمده بيش تر خواهد شد. 
از جملــه زمينه  هــای كاربردي ايــن روش می  توان به 
كريستال  های پيزوالكتريک كه در برخی ميكروفون  ها بكار 
می  رود و يا فندک  های مورد اســتفاده در وســايل گازسوز 

امروزی را نام برد. شكل ) 3-21 ( 

H H SO4
-2+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

–

+ –

–
–
–
–
–
–
–
–
–Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

مس روى

محلول اسيد سولفوريك و آب

شكل 19-3- ساختمان يك نوع باتري تر

شكل 3-20

الف(

ب(
شكل 3-21
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 الكتريسيته حاصل از حرارت: 
همان  طوری كــه می  دانيد در هنگام اتصال دو جســم 
غيرمشــابه، انتقال الكترون صورت می  گيــرد. فلزات فعال 
در درجه  ی حــرارت معمولی اتاق نيــز می  توانند الكترون 
آزاد كننــد. برای مثال اگر مطابق )  شــكل22-3 ( دو فلز 
مس و روی را به يك ديگر متصــل كنيم، الكترون  ها از مس 
خارج شــده و به اتم روی وارد می  شوند. در نتيجه فلز روی، 
الكترون  های اضافی كســب كرده و دارای بار منفی می  شود 
و بالعكس مس كه الكترون  های خود را از دست داده دارای 

بار مثبت می  شود.
مقدار بارهايی كه در درجه حرارت اتاق توليد می  شوند 
كم هســتند زيــرا انرژی حرارتــی كافی بــرای آزاد كردن 
الكترون  های بيش تر وجود ندارد ولی اگر محل اتصال دو فلز 
را حرارت دهيم انرژی بيش تری توليد می  شود و الكترون  های 
بيش تری آزاد می  گردند. به اين روش »ترموالكتريک« گفته 

می  شود. 
هرچه حرارت داده شــده بيش تر باشد بار بيش تری توليد 
می  شــود. به اتصال اين دو فلز »ترموكوپل« گفته می  شود. 
هنگامی كه چنديــن ترموكوپل به يكديگر متصل شــوند. 
يک ترموپيل )باتری حرارتــی( بوجود می  آيد. از ترموكوپل 
)شــكل23-3 ( برای اندازه  گيری درجه حرارت در كوره  ها 

استفاده می شود.

 الكتريسيته حاصل از نور: 
نور نوعی انرژی اســت كه از ذرات حامــل انرژی به  نام 
فوتون به  وجود می  آيد. هنگامی كه فوتون  های يک شــعاع 
نوری با جســمی برخورد می  كنند، انرژی خود را از دســت 
می دهند. در بعضی اجســام انرژی فوتون  هــا باعث آزادی 
الكترون  ها می  شــود. موادی مانند پتاسيم، سديم، ژرمانيم 

و سولفات سرب در مقابل نور الكترون از دست می  دهند.

++++++

–––––
–

مس
روى

حرارت باعث انتقال الكترون از مس به روى مى شود.

محل اتصال
–––– ––

شكل 22-3- ترموالكتريك )الكتريسيته ي حرارتي ( 

شكل 3-23
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يكی از پركاربردترين روش  های توليد الكتريسيته حاصل 
از نور روشن »فتوولتيک« است. 

در اين روش انــرژی نورانی تابيده شــده به يكی از دو 
صفحه متصل به هم باعث تخليه الكترون از يكی به ديگری 
می  شود. در نتيجه مانند باتری در دو صفحه بارهای مخالف 

ايجاد می  شود.
امروزه با اســتفاده از نور تابيده شــده خورشيد بر روی 
صفحات )سلول  های( خورشيدی الكتريسيته توليد می  شود.  
)شــكل 24-3( تصوير دو نمونه كاربرد اين روش را نشــان 

می  دهد.

 الكتريسيته حاصل از مغناطيس: 
همان طوری كــه می  دانيد دو آهن ربا در حالتی يكديگر را 
جذب و در شرايطی، يكديگر را دفع می  كنند. علت اين امر 
آن است كه ميدان  های حاصل از آهن رباها نيرويی دارند كه 
بر يكديگر اثر می  كنند. بــا در نظر گرفتن اين مقدمه حال 
اگر يک سيم مســی را در ميدان مغناطيسی حركت دهيم، 
الكترون  های داخل سيم آزاد می  شوند و داخل سيم يک در 

يک جهت به  حركت درمی  آيند.
از نيروی ميدان مغناطيسی برای حركت الكترون  ها نيز 
می  توان استفاده كرد. به اين روش »الكتريسيته مغناطيسی« 
گفته می  شود. )شكل 25-3 ( تصويری از چگونگی اثرگذاری 
ميدان مغناطيسی بر يک سيم و )شكل 26-3 ( تصوير يک 
مولــد واقعی كه براســاس خاصيت الكترومغناطيســی كار 

می  كند را نشان می  دهد. 

 
شكل 3-24

S
+

––––––

–––– N

شكل 25-3- الكتريسيته مغناطيسي )الكترومغناطيس(

شكل 3-26
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2ـ3ـ3ـ مصرف الكتريسيته 
در عمل، زمينه  های مصرف الكتريســيته تقريباً در تمامی علوم به نوعی كاربرد دارد كه در )شكل 27-3( به چند نمونه 

آن اشاره شده است. 

ميله Aشكل 3-27

B ميله
ميله A الكترون ها را به خوبي عبور مي دهدلذا 

داراي  هدايت زياد و مقاومت كم است

ميله B الكترون ها را به خوبي عبور نمي دهدلذا 
داراي  هدايت كم و مقاومت زياد است

شكل 28ـ3ـ ميله B الكترون  ها را به خوبی عبور نمی دهد 
لذا دارای هدايت كم و مقاومت زياد است.

 3ـ3ـ3ـ هدايت و مقاومت مخصوص
همان  طور كه قبلًا نيز ذكر شــد اجسامی كه در طبيعت 
وجود دارنــد نمی  توانند جريان الكتريكی را به يک اندازه از 
خــود عبور دهند، تعداد الكترون  های لايه آخر مواد مختلف 
با هم متفاوت اســت. ميــزان هدايت اجســام را با ضريبی 
تحت عنوان »ضريــب هدايت مخصوص« بيان می  كنند. 
اين ضريب  نشان می  دهد كه يک جسم تا چه اندازه جريان 
الكتريكی را از خود عبور می دهد. ضريب هدايت را با حرف 

χ )كاپا( نشان می  دهند. يونانی 
ضريب ديگری كه در اجســام مطرح می  شود »ضريب 
مقاومت مخصوص« نــام دارد. اين ضريب ميزان مخالفت 
جســم را نســبت به عبور جريان الكتريكــی بيان می  كند. 
ρ )رو( نشــان  ضريب مقاومت مخصوص را با حرف يونانی 

می  دهند.

روش هاي 
مصرف 

الكتريسيته 
جاري

امواج 
مختلف 

راديويي و موبايل

آهنرباي 
الكترومغناطيسي

آبكاري 
قطعات 

بخاري برقي 

موتور 
الكتريكي 

الكتريكي به 
شيميايي 

لامپ

غيره ......
و

الكتريكي به 
الكتريكي 

الكتريكي به 
نوراني 

الكتريكي به 
گرمايي 

الكتريكي به 
مكانيكي 

الكتريكي به 
مغناطيسي 
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با كمی دقــت در توضيحات فوق می  توان نتيجه گرفت 
كــه اين دو ضريب عكس يكديگرند و روابط زير را برای اين 

دو ضريب می  توان نوشت: 

ρ = χ =
χ ρ
1 1

 يا  
ρ = χ =

χ ρ
1 1

در واقع هر جســمی كه قابليت هدايت آن زياد اســت 
مقاومت الكتريكی آن كم و هر جسمی كه مقاومت الكتريكی 
آن زياد باشــد دارای هدايت الكتريكی كم اســت. در شكل 

28ـ3 و 29ـ3 اين مورد نشان داده شده است. 
اين دو ضريب بدون واحد بوده و واحد آن ها بر حســب 

عوامل ديگر بيان می  شود. يعنی:
مقدار مقاومت و هدايت مخصوص ســيم  های مســی و 

آلومينيومی كه در صنعت برق كاربرد دارند عبارتند از: 
 )هدايت مخصوص مس( 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 001785

56
37
1 1 0027

37

 )مقاومت مخصوص مس( 
cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 001785

56
37
1 1 0027

37

 )هدايت مخصوص آلومينيوم( 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 001785

56
37
1 1 0027

37
)مقاومت مخصوص آلومينيوم( 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 001785

56
37
1 1 0027

37
.mm
m
m

.mm

Ωρ =

χ =
Ω

2

2

در مباحث الكتريكی معمــولاً ميزان مقاومت يا هدايت 
مواد مختلف نسبت به مس سنجيده می  شود. مثلًا اگر گفته 
شــود نســبت مقاومت كربن 2030 می  باشد، يعنی ميزان 

مقاومت كربن 2030 مرتبه بيشتر از مس است. 

گيره كاغذ

الف ـ ضريب هدايت گيره كاغذ زياد است در نتيجه
با وصل به  پيچ لامپ روشن می  شود

پاك كن

ب ـ ضريب مقاومت پاك  كن زياد است در نتيجه
 با وصل به پيچ لامپ روشن نمی  شود.

شكل 29ـ3 
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4ـ3ـ مقاومت الكتريكی 
»مقاومت الكتريكی« خاصيتی است كه جسم در مقابل 
عبور جريان الكتريكی از خود مخالفت نشــان می  دهد. اين 
مخالفت گاهی مانند مقاومت الكتريكی ســيم  های رابط به 
صورت ناخواسته و مزاحم در مدارهای الكتريكی وجود دارد. 
اين مقاومت باعث ايجاد تلفات الكتريكی می  شــود. )شكل 

30ـ3( 

مقاومت می  تواند به عنوان عاملی از پيش تعيين شــده 
به صورت يــک مصرف كننده در مدارهــای الكتريكی قرار 
گيرد. رشــته حرارتی )المنت( اتوی خشک برقی به عنوان 
يک مقاومت، نه تنها مزاحم نيســت بلكــه علاوه بر كنترل 

جريان الكتريكی حرارت نيز توليد می  كند. )شكل 31ـ3( 
 ( )
( )
( )
m

mm

.mm
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  χ Ω 
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2

2



مقــدار مقاومــت الكتريكــی را بر حســب اهم 
می  ســنجند. مقدار مقاومت الكتريكــی به عوامل فيزيكی و 

الكتريكی گوناگونی بستگی دارد. 

1ـ4ـ3ـ عوامــل فيزيكی مؤثر در 
مقدار مقاومت الكتريكی: 

هرگاه سه قطعه ســيم با مشخصات داده شده در شكل 
32ـ3 را در اختيار داشــته باشــيم و به طور جداگانه مقدار 
مقاومت هــای هر يک از آن ها را انــدازه بگيريم به نتايجی 
می  رســيم كه نشــانگر ارتباط بين عوامل مؤثر در مقاومت 
الكتريكی يک هادی است. برای بررسی عوامل، موارد زير را 

مورد بررسی قرار می  دهيم:
1ـ مقاومت ســيم )الف( را اندازه می  گيريم و به عنوان 

مقاومت مبنا يادداشت می  كنيم.

شكل 30ـ3ـ سيم  های رابط خطوط انتقال بايد دارای مقاومت كمی 
باشند. مقاومت اين سيم  ها از نوع مقاومت  های مزاحم است. 

شكل 31ـ3ـ رشته حرارتی اتوی برقی به عنوان مقاومت 
الكتريكی نقش توليدحرارت وكنترل جريان را به عهده دارد. 
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2
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l
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2
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2
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2
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R1 = مقاومت سيم)الف
 

R1 2 = مقاومت سيم)ب
  

R1 = مقاومت سيم)ج

2
شكل 32ـ3ـ مقايسه  مقاومت چند قطعه

 سيم با ابعاد مختلف
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2ـ ســپس مقاومت سيم )ب( را اندازه می  گيريم.در اين 
حالت مشــاهده می  شــود با وجودی كه سطح مقطع سيم 
نصف شده است مقدار مقاومت آن دو برابر افزايش می  يابد.

3ـ با اندازه  گيری مقاومت ســيم در مرحله )ج( مشاهده 
می  كنيم كه با توجه به اينكه طول سيم در حالت )ج( نسبت 
به حالت )الف( نصف شــده، مقدار مقاومت آن نيز به نصف 
مقدار در حالت )الف( كاهش يافته اســت. با مقايسه مراحل 
)الف، ب و ج( در می  يابيم كه مقاومت يک سيم با طول آن 
رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد. مقدار 

مقاومت سيم را می  توان از روابط زير به دست آورد: 

 R
A

R
.A

= ρ

=
χ





 يا 

R
A

R
.A

= ρ

=
χ





)Ω( ـ مقاومت سيم بر حسب اهم R
 )m( ـ طول سيم بر حسب متر 

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
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 Ω ρ 
 
  χ Ω 
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2

2
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A ـ سطح مقطع سيم برحسب ميلی  متر مربع 

( )
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m
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m
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 ـ مقاومت مخصوص سيم بر حسب 
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ـ هدايت مخصوص سيم بر حسب 

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω ρ 
 
  χ Ω 

2

2

2



 كه واحد مقاومت مخصوص ســيم می  باشد 

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω ρ 
 
  χ Ω 

2

2

2



بيانگر آن است كه مقاومت سيمی به طول يک متر و سطح 
مقطع يک ميلی  متر مربع برابر با يک اهم است. )شكل33ـ3( 

اين مطلب را به صورت رياضی می  توان چنين نوشت: 
 

[ ]
[ ]

R.AR
A

mm
m

= ρ ⇒ ρ =

 Ω ×  ρ =
21 1

1





  [ ]
[ ] [mm ]

m
Ω ×ρ =

21 1
1

 واحد

1Ω

1m

1mm
2

شكل 33ـ3ـ مشخصات سيمی با مقاومت 
مخصوص يك اهم

شكل 34ـ3ـ تصاويری از سيم  های مسی يك و چند رشته با 
20  cm 1/5 و طول  mm2سطح مقطع
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درشكل 34ـ3 تعدادی سيم با سطح مقطع  های مختلف 
را مشــاهده می  كنيد. در انتخاب ســطح مقطع سيم برای 
سيم كشی مدارهای روشنايی يا صنعتی بايد به طول و سطح 
مقطع سيم توجه داشت زيرا در صورت عدم دقت در انتخاب 
سطح مقطع مناسب، مقاومت سيم افزايش می  يابد و ميزان 

تلفات حرارتی را در سيم بالا می  برد.
مثال: مقاومت ســيم مسی با مشــخصات داده شده در 

 ( )χ = 56 شكل 35ـ3 را به دست آوريد. 

 

R
.A

R R

=
χ

= ⇒ = Ω
×
50 0044

56 20



عكس مقاومت الكتريكی را هدايت الكتريكی می  نامند و 
آن را با حرف )G( نمايش می  دهند. واحد هدايت الكتريكی 

 mho = Ω 
11 را برحسب مو )mho( بيان می  كنند. 

تصاوير 36ـ3ـ الف و 37ـ3ـ ب نشان می  دهند كه زياد 
يا كم بودن مقدار ضريب هدايت يک ســيم چقدر در ميزان 

روشنايی لامپ مؤثر است.
در تصوير )الف( چون ســيم به كار رفته در محل اتصال 
مسی است مقاومت آن كم  و به عبارت ديگر ميزان هدايت 
آن زياد است در اين حالت نور لامپ زياد می  باشد. در شكل 
)ب( ســيمی از جنس تنگستن اســتفاده شده است. چون 
مقدار هدايت ســيم تنگستن كم اســت به همين خاطر نور 

لامپ كم می  شود.
 هدايت الكتريكی را می  توان از رابطه زير بدست آورد:

G
R

= 1
 

عوامل فيزيكی ديگــری مانند دمای محيط، درصد مواد 
تشــكيل دهنده و ... در مقدار مقاومت  ها مؤثر هستند كه از 

طرح چنين مواردی خودداری می  شود.

= 50m

A = 20mm
2

l

شكل 35ـ3ـ سيم مسی به همراه مشخصات  

الف ـ سيم مسی در بين دو گيره سوسماری  

ب ـ سيم تنگستن در  بين دو گيره سوسماری.

شكل 36ـ3
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I

V R منبع تغذيهمقاومت

جريان

شكل 37ـ3

I = 0.05A

V R منبع تغذيهبار

شكل 38ـ3

2ـ4ـ3ـ عوامل الكتريكی مؤثر در مقاومت:
هرگاه مقاومت الكتريكی در مدار به عنوان مصرف كننده 
مطرح باشــد عوامل الكتريكی مختلفی در تعيين مقدار آن 
مؤثر است. از جمله می  توان ولتاژ مدار و جريان قابل تحمل 
مقاومت را نام برد. برای مشــخص نمودن مقدار مقاومت از 
روابط خاصی اســتفاده می  شود كه در بحث قوانين اساسی 
برق با آن آشنا خواهيد شــد. علامت اختصاری مقاومت در 
 اســت. 

V

R
يا

V

R
مدارهای الكتريكی به صورت

)شكل 37ـ3( 

3ـ4ـ3ـ چگونگی تبديل واحدها به يكديگر: 

همان  گونه كه اشاره شــد كميت  های الكتريكی جريان 
)I( و ولتــاژ  )V( و مقاومت )R( به ترتيب دارای واحدهای 
( هســتند. در مدارهای   Ω آمپــر )A(، ولــت )V( و اهم )
الكتريكی اين واحدها در مقياس  های كوچک  تر يا بزرگ  تر 
از واحــد اصلی خود نيز بــه كار می  روند. جدول 1ـ3 نحوه 

تبديل اين واحدها را به يكديگر نشان می  دهد. 
توضیح: ضرايبی كه با رنگ قرمز مشــخص شده  اند در 

مباحث الكتريسيته كاربرد دارند. 
 مثال: شــدت جريان عبوری از مدار شكل 38ـ3 معادل 

چند ميلی  آمپر است؟ 
I
I mA

−= × = × ×
=

3 2 3005 10 5 10 10
50
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جدول 1ـ3ـ اجزاء و اضعاف واحدهای اصلی الكتريكی

مقدار ضريب شكل نمايي ضريبنام ضريب حرف اختصاريچگونگي تبديل ضرايب

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

گتر
بزر

ي 
دها

واح
به 

تر 
چك
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ي 

دها
واح

از 
م. 

كني
مي 

م 
سي

 تق
ت

مثب
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 توا
اي

دار
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راي
رض

يا ب
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ضر
ي 

منف

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

كتر
وچ

ي ك
دها

واح
به 

تر 
زرگ

ي ب
دها

واح
از 

يم.
ي كن

م م
سي

 تق
في

 من
وان

ي ت
دارا

ب 
راي

رض
يا ب

ب 
ضر

ت 
مثب

T10121000000000000ترا

G1091000000000گيگا

M1061000000مگا

K1031000كيلو

H102100هگتو

da1010دكا

1001 واحد اصلي

d1100/1− دسي

c2100/01−سانتي

m3100/001− ميلي

m6100/000001−ميكرو

n9100/000000001− نانو

p12100/000000000001−پيكو

I

V R
Ω2.2K

شكل 39ـ3ـ منبع تغذيه

V
kV

= 230


شكل  40ـ3

مثال: مقاومت R مدار شــكل 39ـ3 معــادل چند اهم 
است؟ 

R = × = Ω32 2 10 2200

 

مثال: ولتاژ نشان داده شده در بين دو سيم شكل 40ـ3 
معادل چند ميلی  ولت است؟ 

V
V

V mV

−

= × =
= ÷ = ×

= × × = ×
=

3

3 3

4 3 7

230 10 230000
230000 10 230000 10

23 10 10 2 10
230000000
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cQ و  µ=1 10  مثال: انــدازه نيروی بيــن دو ذره باردار 
كه مطابق شــكل در فاصله 20 سانتی  متری از 

cQ µ= −2 5
( )k = × 99 10 هم قرار گرفته  اند چند نيوتن است؟

( )

q q
F k

d

F

F

F N

− −

−

− −

− −

−

=

× × − ×= × ×
×

− × × − ×= =
× ×

− × ×= = − × = −

1 2
2

6 6
9

22

9 12 3

4 4

3 4

10 10 5 109 10
20 10

450 10 10 450 10
400 10 400 10

450 10 10 1 12 10 11 2
400  

q در يک نقطه از ميدان بر  c= µ2 مثــال: بار الكتريكی 
q ، نيروی 6 ميلی نيوتن وارد می  شــود. اندازه ميدان 



بار 
N است؟ 

C
الكتريكی در اين نقطه چند 

5ـ3ـ انواع مقاومت  ها 
مقاومت  های الكتريكی به انواع زير تقسيم می  شوند: 

انواع مقاومت  ها       
1ـ مقاومت  های ثابت 

2ـ مقاومت  های متغير  

در شكل 41ـ3 نمونه  هايی از مقاومت  های ثابت و متغير 
را مشاهده می  كنيد. 

20cm

F

q1=+10µC q2=−5µC

F

FE
q

E

NE
C

− −

−

=

× × ×= =
×

= × =

3 3 6

6

3

6 10 6 10 10
2 10 2

3 10 3000

  

سيم مقاومتی
لغزنده فلزی

محور

الف(                                      

 
ب(       

شكل 41ـ3ـ مقاومت  های ثابت و متغير

الف ـ با تنظيم دستی}
 ب- تابع عوامل فيزيكی 
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1ـ5ـ3ـ مقاومت  های ثابت 
به آن گــروه از مقاومت  ها كه مقدار آن  ها را با دســت 
نمی تــوان تغيير داد »مقاومت  های ثابــت« می  گويند. اين 
مقاومت  ها در انواع مختلف ساخته می  شوند كه شكل 42ـ3 

نمونه  هايی از آن را نشان می  دهد. 

2ـ5ـ3ـ مقاومت  های متغير
گروهی از مقاومت  ها هســتند كه امــكان تغيير مقدار 
در آن  ها به كمک دســت و عوامل فيزيكی وجود دارد. اين 

مقاومت ها را »مقاومت متغير« می  گويند.
مقاومت  های متغير دارای دو پايه ثابت و يک پايه متغير 
هستند مقاومت  های متغير به دو صورت »تنظيم دستی« و 

»تابع عوامل فيزيكی« ساخته می  شوند.
در نوع دســتی، مقدار مقاومــت را می  توان با يک اهرم 
)لغزنده( و با چرخاندن پيچ گوشــتی به كمک دست تغيير 
داد. در شكل 43ـ3 تصوير ظاهری انواع مقاومت  های متغير 

با تنظيم دستی را مشاهده می  كنيد. 
مقاومت هاي متغير با تنظيم دســتي بــه دو صورت در 

مدارها به كار مي روند.

شكل 42ـ3ـ مقاومت  های ثابت

الف ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به وسيله 
پيچ گوشتی تغيير می  كند.

ب ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به كمك دست تغيير می  كند.

شكل 43ـ3ـ انواع مقاومت  های متغير با تنظيم دستی

الف(

ب(

ج(
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ـ حالت  های رئوستايی: هرگاه از  يک پايه ثابت 
و پايه متغير اســتفاده  شــود در اصطلاح گفته می  شود كه 
مقاومت متغير در حالت رئوســتايی قرار گرفته است. شكل 
44ـ3 پايه  های ثابت و متغيــر مقاومت را به همراه علامت 

اختصاری آن نشان می  دهد.
از مقاومت متغير در حالت رئوستايی برای كنترل جريان 
مصرف كننده اســتفاده می  شــود. يعنی به واسطه تغيير در 
مقــدار مقاومت می  توانيم جريان مــدار را كم يا زياد كنيم. 
شكل 45ـ3 نحوه اتصال مقاومت متغير به حالت رئوستايی 

در مدار را نشان می  دهد.  

همان  گونه كه در شكل 65ـ3ـ الف مشاهده می  كنيد با 
حركت دادن پايه متحرک )3( به سمت پايه ثابت )1( مقدار 
مقاومت موجود در مســير لامپ كاهــش می  يابد و جريان 

عبوری زياد می  شود و لامپ را پر نورتر می  كند.

در صــورت حركت دادن پايه متحرک )3( به طرف پايه 
ثابت  )2( مقدار مقاومتی كه در مســير لامپ قرار می  گيرد 
افزايــش يافته و جريان عبوری از لامپ را كاهش می  دهد و 

لامپ را كم  نور می كند.  

ـ حالت  های پتانســيومتری: اگر از هر سه پايه 
)دو پايه ثابت و يک پايه متغير( يک مقاومت متغير استفاده 
شود در اصطلاح گفته می  شود كه مقاومت متغير در حالت 

پتانسيومتری بسته شده است. 
از ايــن حالت اتصال مقاومت  های متغير در مدارها برای 
كنترل ولتاژ مصرف كننده استفاده می  شود. يعنی با تغيير در 
مقدار مقاومت می  توان ولتاژ مصرف كننده را كم و زياد كرد. 
شكل 47ـ3 نحوه اتصال مقاومت در حالت پتانسيومتری را 

نشان می  دهد.

1 1 1

2 2
2

3 3

1 2

3

شكل 44-3- تصويرظاهري وعلائم اختصاري
 مقاومت متغير

V R

L

1

2

3

شكل 45ـ3ـ نحوه اتصال مقاومت متغير در حالت رئوستايی

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت رئوستا كم و لامپ پرنور است.

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2
3

ب ـ مقاومت رئوستا زياد و لامپ كم نور است. 

شكل 46ـ3
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BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3
+-

BATTERY
1 2

3

V R

L

1

2

3

شكل 47ـ3

{
قسمتي از مقاومت كه در مدار است 
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در مدار شــكل 48ـ3ـ الف هرگاه پايه متحرک )3( را به 
پايه ثابت )1( نزديک كنيم مقدار مقاومت پتانسيومتر كه به 
دو ســر لامپ اتصال دارد، افزايش می  يابد و نور لامپ زياد 
می  شــود. در صورتی كه پايه متحــرک )3( را به پايه ثابت 
)2( نزديک كنيم مقدار مقاومت متصل شده به دو سر لامپ 
كاهش می  يابد و نور لامپ كم می  شود. )شكل 48ـ3ـ ب( 

 ـ مقاومت  وابسته به  حرارت   3ـ5ـ3
)ترميستور1(:

این  مقاومت  ها تابع حرارت هستند و تغییرات دما روی 
مقــدار مقاومت آن  ها اثر می  گذارد. این نوع مقاومت  ها در 

دو نوع NTC و PTC وجود دارند.
ـ مقاومت حرارتی 2NTC:ترمیســتورهایی هستند 
که در اثر افزایش دما مقــدار مقاومت آن ها کاهش می   یابد. 

)شکل 49ـ3( 

ـ مقاومت حرارتی 3PTC: ترمیســتورهایی هستند 
که در اثــر افزایش دما مقدار مقاومتشــان افزایش می  یابد. 

)شکل 50ـ3( 

PTC-Positive Temperature Cofficient ـ 1

Photo Resistor ـ 2

3 - LDR- light dependent Resistor

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

  

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت پتانسيومتر زياد و نور لامپ زياد

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

     

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

ب ـ مقاومت پتانسيومتر كم و نور لامپ كم.
شكل 48ـ3

-t     
شكل 49ـ3ـ انواع مقاومت  های NTC و علامت اختصاری آن.

+t

      
الف- علامت اختصاري ب- شكل ظاهري

شكل 50ـ3ـ انواع مقاومت  های PTC و
همراه علامت اختصاري آن 
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( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= + α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0005 150
87 5 0004

اثر حرارت بر مقاومت الكتريكی: 

یکی از عوامل فیزیکی کــه بر روی مقدار مقاومت  ها تأثیر 
بسزایی داشته و زمینه کاربردی زیادی را نیز دارد اثر حرارت 
بر مقدار مقاومت الکتریکی اســت. هر مقاومت الکتریکی 
در مقابل افزایش حرارت از خود واکنش خاصی را نشــان 

می  دهند.
اصطلاحاً به تغییرات مقدار مقاومت به ازای یک درجه 
( نمایش  α ســانتی گراد »ضریب حرارتی« می  گویند که به )

می  دهند.
همان  گونه كه اشــاره شــد مقاومت  هــای تابع حرارت 
)ترميســتورها( در دو نــوع PTC و NTC وجود دارند. در 
واقع مقاومت  هــای PTC دارای ضريب حــــرارتی مثبت  
α+( و مشخصه ای بصورت شكل ) 52ـ3( و مقاومت  های 

−α
(

( و مشــخصه ای 
+α
−α( دارای ضريــب حرارتی منفی NTC

بصورت شكل ) 53ـ3( است. 

برای محاســبه مقــدار مقاومت در اثــر افزایش درجه 
حرارت از رابطه مقابل می  توان استفاده کرد.  

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= + α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0005 150
87 5 0004 [ ]
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 ـ مقدار مقاومت در دمای صفر درجه بر حسب اهم 

t

R

R
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1  ـ ضریب حرارتی بر حسب 

t

R

R
α


t  ـ مقداردمای افزایش یافته نسبت به صفر درجه سانتی گراد.
 [ ]

oc

Ω

 
  

1

t ـ مقاومت در دمای t درجه سانتی گراد بر حسب اهم 

R

R
α


مثال: مقاومت الكتريكی سيمی در صفر درجه سانتی گراد 
]50 است. اگر دمای سيم به 150 درجه سانتي گراد برسد؛  ]

oc

Ω

 
  

1 ( )
c

α = 10004 مقاومت الكتريكی سيم چند اهم می  شود؟
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ب( علامت اختصاري

                         
الف( شكل ظاهري     

LDR  شكل 54ـ3ـ تصوير ظاهری و علامت اختصاری مقاومت

ب( علامت اختصاري            
                                 

الف( شكل ظاهري                                                                   

شكل 55ـ3ـ  تصوير مقاومت وابسته به ولتاژ و علامت 
اختصاری آن

نور  به  وابســته  مقاومت  4ـ5ـ3ـ 
)فتورزيستور1(:

مقدار مقاومت تابع نور )LDR(2 وابســته به شدت نور 
تابيده شده به آن می  باشــد. هر قدر شدت نور بيشتر شود 

مقدار مقاومت فتورزيستور كاهش می  يابد. )شكل 54ـ3( 

5ـ4ـ3ـ مقاومت وابسته به ولتاژ )واريستور(3: 
مقاومت  های متغيری هســتند كه مقدار مقاومت آن  ها 
به ازای ولتاژ های مختلف ثابت نيســت و تغيير می  كند. در 
اين نوع مقاومت  ها كه به )VDR(4 معروف هستند، هر قدر 
ولتاژ داده شــده بيشتر شود، مقدار مقاومت كاهش می  يابد. 

)شكل55ـ3( 

Photo Resistor ـ 1

LDR- Light Dependent Resistor ـ 2

Varistor ـ 3

VDR- Voltage Dependent Resistor ـ 4

   

تمرين

اگر مقاومت المنت يك سماور برقی در صفر درجه 
[ ]

oc

Ω

 
  

1
]100 بوده و در ضمن كار كردن به  ]

oc

Ω

 
  

1
ســانتي گراد 

150 برســد چه مقدار درجه حرارت المنت افزايش 
 ( )α =0005 يافته است؟ 

الف( 100                      ب( 120  
ج( 80                      د( 150 
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6ـ3ـ تكنيک ساخت مقاومت  ها 
مقاومت  های الكتريكی را از نظر تكنولوژی ساخت به سه 

گروه می  توان تقسيم كرد:

كربنی  توده  مقاومت  های  1ـ6ـ3ـ 
)تركيب كربن1(:

مقاومت  های توده كربنی از مخلوط كردن پودر نرم كربن 
يا گرافيت با پودر عايق ساخته می  شوند. به مخلوط فوق يک 
نوع چسب اضافه شده تا به صورت خمير درمی  آيد و درون 
يک قالب استوان ه ای با ابعاد خاص فشرده می  شود. سپس 
سيم  های اتصال را در درون خمير فرو می  برند و مجموعه را 
درون كوره می  پزند تا ســخت شود. در انتها برای محافظت 
در مقابل رطوبت و عايق كردن مقاومت، روی آن را يک لايه 

لاک محكم می  كشند.  )شكل 56ـ3( 

شــكل 57-3 نمونه برش خورده ای از اين مقاومت ها را 
نشان می دهد.

Carbon Composition Resistor ـ 1

كربنماده عايق

تركيب دو ماده و ساخت خمير )الف(        

قالب گيری خمير)ب(

)ج(

اتصال سيم ها

)د(

قرار دادن لايه روكش

شكل 56ـ3ـ مراحل ساخت مقاومت توده كربنی
نوار رنگي 

پايه
عايق

ماده مقاومتي )كربني(

شكل 57ـ3ـ نمونه برش خورده مقاومت توده كربنی
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2ـ6ـ3ـ مقاومت  های لايه  ای1:
 مقاومت لايه  ای را معمولاً به وسيله رسوب دادن )لعاب 
دادن( نوار نازكی از ماده مقاومتی بر روی يک لوله سراميكی 
يا شيشه  ای می  ســازند. دو درپوش كوچک و دو سيم رابط 
را به انتهای پوشش )لعاب( مقاومتی وصل می  كنند. سپس 
آن را با يک نوع ماده عايقی روكش می  كنند. شــكل 58ـ3 

مراحل ساخت اين نوع مقاومت  ها را نشان می  دهد.

لايه مقاومتی را كه در روی ميله  ســراميكی لعاب داده 
می  شود از تركيبات متفاوتی می  سازند. نام مقاومت لايه  ای 

متناسب با نوع ماده استفاده شده انتخاب می  شود.
مقاومت  های لايه  ای در سه نوع: 

»مقاومــت لايــه كربنــی2«، » مقاومت لايه فلـــز3« و 
»مقاومت لايه اكسيدفلز4« ساخته می  شوند.)شكل 59ـ3( 

Film Resistor ـ 1

Carbon. Film Resistor ـ 2

Metal Film Resistor ـ 3

Metal Film Resistor ـ 4

الف ـ مراحل ساخت مقاومت لايه  ای

نوار نازك مقاومت 
محفظه

سيم هاي رابط 

لوله شيشه اي يا سراميكي

ب ـ نمای برش خورده مقاومت لايه  ای

شكل 58ـ3 

الف( مقاومت لايه كربن                                 ب( مقاومت لايه فلز 

شكل 59ـ3ـ مقاومت  های لايه  ای

ســيم هاي پايه به دو طرف 
آن پيچيده مي شود.

لايه اي مقاومتي به دور 
آن افزوده مي شود.

روي مقاومت رالعاب مي دهند.

يک لولــه شيشــه اي يــا 
سراميكي انتخاب مي شود.

1 2

3 4
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3ـ6ـ3ـ مقاومت  های سيمی1
 در اين نوع مقاومت يک سيم مقاومت  دار را كه معمولاً از 
جنس كرم ـ نيكل است با طول و سطح مقطع معين به دور 
يک هسته عايق )سراميكی( می  پيچند و سپس سر سيم  ها 
به كلاهک  های مخصوصی متصل می  شــوند. در خاتمه نيز 
ســطح مقاومت را با يک روكش ســراميكی، پلاستيكی يا 

سيليكونی می  پوشانند. )شكل 60ـ3( 

7ـ3ـ نحوه خواندن مقدار مقاومت  ها 
مقدار مقاومت ها را روی بدنه آن  ها می  نويســند )مانند: 
مقاومت  های ســيمی( و يا به كمک نوارهای رنگی  مشخص 
می كنند )مانند مقاومت  های كربنی و لايه  ای( شكل 61ـ3 

نمونه  هايی از اين مقاومت  ها را نشان می  دهد.

از مشــخصات مهم مقاومت  ها می  توان به سه عامل زير 
اشاره كرد:

1ـ مقــدار مقاومت: ميزان خاصيت اهمــی مقاومت را 
مقدار مقاومت می  نامند و آن را با اهم مشخص می  كنند.

2ـ میزان خطا )تلرانس(: مقدار حداقل و حداكثر خطايی 
كه ممكن است در حين ســاخت بر روی مقدار مقاومت به 
وجــود آيد، »خطا يا تلرانس« مقاومت می  نامند. مقدار خطا 

) می  نويسند. )%± را به صورت مثبت و منفی درصد 
3ـ توان مجاز مقاومت: حداكثر قدرت تحمل مقاومت 
در مقابل عبور جريان الكتريكی را »توان مجاز« می  نامند. 

Wire-Wound Resistor ـ 1

شكل 60ـ3ـ يك نوع مقاومت سيمی

)الف(

)ب(
شكل 61ـ3ـ نمونه  هايی از مقاومت  های سيمی و كربنی
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1ـ7ـ3ـ خواندن مقاومت  ها با روش 
مستقيم 

در ايــن روش مقــدار مقاومت همراه با ميــزان تلرانس 
روی بدنه آن نوشــته می  شود. )شــكل 62ـ3( يا از حروف 
اختصاری برای مشــخص كــردن مقدار تلرانــس مقاومت 
اســتفاده می  كنند. در اين شــرايط اگر مقدار مقاومت عدد 
صحيح باشد آن عدد عيناً نوشــته می  شود و در اين حالت 
واحــد مقاومت را با حروف R برای اهم، k برای كيلو اهم و 
M برای مگا اهم مشــخص می  كنند. در صورتی كه مقدار 
مقاومت عدد اعشــاری  باشد از حروف مربوط به واحدها به 
عنوان مميز اســتفاده می  كنند. در اين  روش تلرانس طبق 

جدول 2ـ3 بيان می  شود.

برای آشــنايی بيشــتر با اين روش به ذكــر چند مثال 
می پردازيم: 

مثال: مقدار اهم و تلرانس مقاومت  های نشان داده شده 
در شكل 63ـ3 چقدر است؟ 

 حل: با توجه به جدول حروف رمز داريم كه: 
Rj )الف( %

KK K %
= Ω ±

= Ω ±
10 10 5
33 33 )ب(10
Rj %
KK K %

= Ω ±
= Ω ±

10 10 5
33 33 10

مثال: روی بدنه مقاومت  هايی با مقدار اهم و تلرانس زير 
از چه حروفی استفاده می  شود؟ 

)الف( R K %
R K %

= Ω ±
= Ω ±

2 2 10
4 7 )ب(20

R K %
R K %

= Ω ±
= Ω ±

2 2 10
4 7 20

حل: براساس جدول حروف رمز به صورت شكل 64 ـ3 است. 

شكل 62ـ3

جدول 2ـ3ـ حروف اختصاری تلرانس مقاومت  های سيمی

MKJحروف اختصاری
( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

مقدار تلرانس

)ب(

)الف(

شكل 63ـ3ـ دو نمونه مقاومت سيمی

شكل 64 ـ3

)ب(

)الف(
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به  مقاومت  ها  خوانــدن  2ـ7ـ3ـ 
كمك نوارهای رنگی:

 در ايــن روش بــرای تعييــن مقــدار اهــم و تلرانس 
مقاومت  هــای اهمی از چهار و يا پنــج حلقه )نوار( رنگی بر 

روی بدنه مقاومت  ها استفاده می  شود.
ـ روش چهــار نواری: در مقاومت  هايــی كه با چهار نوار 
رنگی مشخص می  شوند مفهوم نوارهای رنگی مطابق شكل 

65 ـ3 است.
در ايــن روش حلقه  های رنگــی اول و دوم معرف ارقام 
اول و دوم مقدار مقاومت، حلقه ســوم نشان دهنده ضريب 

مقاومت و حلقه چهارم بيان كننده تلرانس مقاومت است.
 

توضیح: اگر حلقه رنگی چهارم وجود نداشــته باشــد 
)بــدون رنگ( مقــدار تلرانس درصد خطــا را 20% در نظر 

می  گيريم. 

حلقه چهارم       حلقه سوم        حلقه دوم    حلقه اول
سياه

قهوه ای

آبی

بنفش

قرمز

نارنجی

زرد

سبز

خاكستری

سفيد

طلايی

نقره ای

شكل 65ـ3ـ مقاومت  های دارای 4 حلقه رنگی

هيچ  گاه نوار رنگی ســياه به عنوان حلقه اول به كار نمی  رود. ضمناً نوار رنگی 

سياه در حلقه چهارم از هيچ  گونه ارزش رقمی برخوردار نيست.

توجه

برای آشــنايی بيشــتر با اين روش به ذكــر چند مثال 
می  پردازيم:

مثال: نوارهای رنگی مقاومتی مطابق شــكل 66ـ3 است 
مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 

حل:  

نقره  ای ـ نارنجی ـ آبی ـ سبز 
 5     6         000         %10

%
%

Ω = × Ω ±
Ω ±

356000 56 10 10
47 5

شكل3-66
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مثال: مقدار مقاومت و تلرانس شــكل 67ـ3 را مشخص 
كنيد. 

حل: با توجه به جدول نوارهاي رنگی می  توان نوشت: 
طلايی ـ سياه ـ بنفش ـ زرد 
5%         ـ       7        4 

 
%

%
Ω = × Ω ±

Ω ±

356000 56 10 10
47 5

مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت شــكل 68ـ3 
چقدر است؟ 

طلايی ـ نقره  ای ـ خاكستری ـ آبی 
 6           8        0/01        %5
 %× = ±68 001 0 68 5
3/3K را تعيين  %

%
Ω = × Ω ±

Ω ±

356000 56 10 10
47 5

مثال: نوارهای رنگی مقاومت 
كنيد.

حل: با كمک جدول برای حلقه  های اول تا چهارم رنگ 
آن  ها را مشخص می  كنيم. 

ـ روش پنج نواری: در اين روش سه نوار اول، 
دوم و سوم نشان دهنده ارقام اول، دوم و سوم مقدار مقاومت، 
نوار چهارم معرف ضريب و حلقه پنجم تعيين كننده ميزان 

تلرانس مقاومت است.
شكل 70ـ3 مفهوم نوارهای رنگی در مقاومت  هايی را كه 

دارای پنج نوار رنگی هستند، نشان می  دهد.
توضيح: در صورتی كه حلقه رنگی پنجم وجود نداشته 

باشد )بی  رنگ باشد( مقدار تلرانس 20% است. 

 هيچ  گاه نوار رنگی سياه به عنوان حلقه اول 

به كار نمی  رود. ضمناً نوار رنگی ســياه در حلقه 

چهارم از هيچ  گونه ارزش رقمی برخوردار نيست.

توجه

شكل 67ـ3

شكل 68ـ3

شكل 69ـ3

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

سياه -حلقه پنجم
قهوه اي

قرمز
نارنجي

زرد
سبز

بنفش
خاكستري

سفيد

آبي

شكل 70ـ3ـ مقاومت  های دارای5 حلقه رنگی
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 مثال: نوارهای رنگی مقاومتی مطابق شكل 71ـ3 است، 
مقدار مقاومت تلرانس آن چقدر است؟

حل: با توجه به جدول نوارهای رنگی می  توان نوشت: 
قهوه  ای ـ نارنجی ـ زرد  ـ آبی ـ سبز 

 5     6       4       000          %1
 %= × Ω ±3564000 564 10 1

مثال: مقدار مقاومت و تلرانس شــكل 72ـ3 را مشخص 
كنيد.

حل: قرمز ـ طلايی ـ سبز ـ قرمز ـ خاكستری 
 8         2       5      0/1     %2       

%× = Ω ±825 01 82 5 2
مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت شــكل 73ـ3 

چقدر است؟ 
حل: سبز  ـ سياه ـ سياه ـ سياه ـ قهوه  ای 

     0/5%     ـ        0      0          1
 %Ω ±100 0 5

% 22/2 را تعيين 
%

Ω = × Ω ±
Ω ±

356000 56 10 10
47 5

مثال: نوارهای رنگی مقاومت 
كنيد.

حل: با كمــک جدول برای حلقه  های اول تا پنجم رنگ 
آن ها را مشخص می  كنيم.

8ـ3ـ استاندارد مقاومت  ها
از آن جايی كه مقاومت  هــای الكتريكی دارای مقداری 
ثابت و درصــد معينی تلرانس اســت، بنابراين هر مقاومت 

اهمی محدوده مشخصی را می  پوشاند.
 مثال: محدوده اهمی مقاومت شــكل 76 ـ3 را محاسبه 

كنيد.

مقدار تلرانس مقاومت ( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω  

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

 حد اهمی كم

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω  

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10  حد اهمی زياد110

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω  

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

شكل3-71

شكل3-72

شكل 73ـ3

شكل 74ـ3

شكل 75ـ3ـ مقاومت توده كربنی

شكل76-3-يك نمونه مقاومت كربنی
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بنابراين مقاومت بين 90 و 110 اهم قرار دارد. 
بر همين اســاس در ساخت مقاومت  ها سعی شده است 
كه مقاديــر مقاومتی طوری انتخاب شــوند كــه محدوده 
مقاومت  ها روی يكديگر هم  پوشــی نداشته باشند. بنابراين 
برای توليد مقاومت  های اهمی اعداد پايه  ای را تحت عناوين 

سری مقاومت  های استاندارد تعريف می  كنند.
 E192 و E48,E24,E12، E6 ايــن  ســری  ها را
می  نامنــد. در جدول 3ـ3 ســه ســری از اســتانداردهای 

مقاومت  ها نشان داده شده است. 

k
k

k
M

× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω = Ω
× = Ω = Ω
× = Ω = Ω
× = Ω = Ω

2

3

4

5

6

1 6 001 0016
1 6 01 016
1 6 1 1 6
1 6 10 16
1 6 10 160
1 6 10 1600 1 6
1 6 10 16000 16
1 6 10 160000 160
1 6 10 1600000 1 6

جدول 4ـ3ـ سری استاندارد درصد خطا
سری استاندارددرصد خطا

%
%
%

±
±
±

20
10
5

E6          %
%
%

±
±
±

20
10
5

E12         
%
%
%

±
±
±

20
10
5E24         

جدول 3ـ3ـ جدول سری  های استانداردی مقاومت
6.84.73.32.21,51.06 10E6

IE
C

-S
er
ie
s

8.26.85.64.73.93.32.72.21.81.51.21.012 10E12

9.18.27.56.86.25.65.14.74.33.93.63.33.02.72.42.22.01.81.61.51.31.21.11.0
24 10E24

با داشتن اعداد پايه داخل جدول و ضرب آن  ها در اعداد 
610 می  توان مقدار  ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ، ¡ ¡ ¡ ¡6 5 4 3 210 10 10 10 10 ،10 ،1 ،0/1 ،0/01

اهم مقاومت  های موجود و استاندارد را به دست آورد.
به عنوان مثال با انتخاب عدد 1/6 از سری E24 و ضرب 
آن در ضرايب نام برده شده فوق می  توان مقاومت  های اهمی 

استاندارد موجود را با روش مقابل به دست آورد.

ميزان تلرانس برای مقاومت  های توليدی در سری  های 
اســتاندارد E12,E6 و E24 مطابق جدول 4ـ3 است. با 
كمی دقت در جدول سری  های استاندارد مقاومتی مشاهده 

می  كنيم برخی از اعداد پايه  سری E12 مانند: 
1/2، 1/8، 2/7، 3/9، 5/6، 8/2 در ســری E6 وجود ندارند. 

هم  چنين اعداد پايه: 
1/1، 1/3، 1/6، 2، 2/4، 3، 3/6، 4/3، 5/1، 6/2، 7/5 و 9/1 

از سری E24 در سری E12 وجود ندارند.
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با در نظر گرفتن جدول 3ـ3 متوجه می  شويم كه اگر ما 
مقاومتــی با عدد پايه 1/1 و تلرانس 10% و يا 20% بخواهيم 

در عمل وجود ندارد. )شكل 77ـ3( 

مقاومت  ها  ايــن 
نبوده  استاندارد 
و در بــازار يافت 

نمی  شوند.
)عدد پايه(} %

%

× = Ω ±

= Ω ±

1 1 10 11 10

11 20

)ضريب( %

%

× = Ω ±

= Ω ±

1 1 10 11 10

11 20

 
يا

%

%

× = Ω ±

= Ω ±

1 1 10 11 10

11 20

 

 9ـ3ـ توان مجاز مقاومت  ها 
همان  گونه كه اشاره شد يكی ديگر از عوامل مهم انتخاب 
مقاومت  های اهمی »توان مجاز« اســت. اين توان اغلب به 
صورت حرارت در اطراف مقاومت اهمی  هدر می  رود. شكل 
78ـ3 در اصطــلاح به ماكزيمم قدرت تحمل مقاومت  ها در 

برابر عبور جريان الكتريكی »توان مجاز« می  گويند.
ماكزيمم مقــدار توان مجاز به عوامــل گوناگونی مانند 
ولتاژ، جريان و دمای محيط بســتگی دارد. در فصل ششم با 
چگونگی محاســبه اين توان و هم  چنين مقادير استانداردی 

آن در مقاومت  های اهمی آشنا خواهيد شد. 

شكل 77ـ3

)R( شكل 78ـ3ـ مقاومت اهمی
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1ـ كدام گزينه تعريف جريان الكتريكی است؟
الف ـ تعداد الكترون  های والانس در لايه خارجی يک هادی 

ب  ـ مقدار انرژی كه به مدار والانس وارد می  شود.
ج ـ كاری  كه روی اتم  ها انجام می  شود.

د ـ الكترون  های آزاد كه در يک مسير حركت می  كنند.
2ـ چند كولن بار می  تواند در مدت 2 ميلی ثانيه جريانی برابر با 5 آمپر را به وجود آورد؟ 

ب ـ 2/5                           ج ـ 10             د ـ 0/0004 الف ـ 0/01   
3ـ سرعت جريان الكتريكی برابر با كدام گزينه است؟ 

 

km
s

c
m

× 186 28 10
1 km        د ـ 

s

c
m

× 186 28 10
1

ب ـ سرعت نور                          ج ـ  الف ـ سرعت صوت  
4ـ كدام يک از موارد زير واحد چگالی جريان است؟ 

 

mm
A

A
c
A

mm

2

2
د ـ      

mm
A

A
c
A

mm

2

2

ج ـ          jب ـ    mm
A

A
c
A

mm

2

2

الف ـ 
5ـ تراكم جريان در كدام سيم بيشتر است؟ 

2d d

4d 3d

I

I I

I                           ب ـ
2d d

4d 3d

I

I I

I الف ـ 
2d d

4d 3d

I

I I

I

                            د ـ

2d d

4d 3d

I

I I

I

ج ـ 
             

6ـ توانايی انجام كار روی ذره  ی باردار را .......... گويند.
ب ـ پتانسيل    الف ـ جريان      

د ـ ضريب هدايت مخصوص  ج ـ چگالی      
7ـ كدام گزينه رابطه صحيح ولتاژ را نشان می  دهد؟ 
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                   ج ـ 
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=

=

=

=

الف ـ 

8ـ ولتاژ باتری  های كتابی كوچک برابر با چند ولت است؟ 
د ـ 12 ب ـ 6              ج ـ 9    الف ـ 1/5  

 آزمون پايانی )3( 
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9ـ جسمی كه ضريب مقاومت مخصوص آن زياد باشد مقدار هدايت الكتريكی آن ........ است؟ 
ب ـ زياد    الف ـ كم      

د ـ با توجه به مدار والانس زياد  ج ـ با توجه به مدار والانس كم    
10ـ مقدار هدايت مخصوص سيم  های آلومينيومی چند مو )mho( است؟ 

د ـ 37  ج ـ %1785    ب ـ 56    الف ـ %286   

11ـ كدام گزينه مقدار اهم و تلرانس مقاومت شكل 65ـ3 را نشان می  دهد؟ 
  6/84 

%
%

k %
k %

Ω ±
Ω ±
Ω ±
Ω ±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ب ـ     56/2 %
%

k %
k %

Ω ±
Ω ±
Ω ±
Ω ±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

الف ـ 
6/84 

%
%

k %
k %

Ω ±
Ω ±
Ω ±
Ω ±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1  56/2              د ـ 

%
%

k %
k %

Ω ±
Ω ±
Ω ±
Ω ±

56 2 2
6 84 10
56 2 1
6 84 1

ج ـ 

3-79
                                                                                    

12ـ اگر روی بدنه مقاومتی »3M9j« نوشته شده باشد مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 
 39

%
M %
M %

M %

Ω ±
Ω ±
Ω ±

Ω ±

39 10
3 9 5
3 9 10
39  3/9      د ـ 5

%
M %
M %

M %

Ω ±
Ω ±
Ω ±

Ω ±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ج ـ    3/9 
%

M %
M %

M %

Ω ±
Ω ±
Ω ±

Ω ±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ب ـ     39 

%
M %
M %

M %

Ω ±
Ω ±
Ω ±

Ω ±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5 الف ـ 

13ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت  های شكل 66ـ3 را بنويسيد. 

          )ج(                                  )ب(                                     )الف(

      )ه(                                      )و(                                     )د(

3-80
                                                        

 
14ـ از بين مقاومت  های نشان داده شده در شكل 81ـ3 مقاومت  های زير را مشخص كنيد. 

 39 kΩ 100            هـ ـ kΩ 56  د ـ  kΩ ج ـ    2/2 kΩ ب ـ     330Ω الف ـ 

شكل3-81

15ـ  حركت الكترون  های آزاد برای برقراری جريان در درون سيم به چه صورت است؟ 
د ـ بيضی  ج ـ دورانی    ب ـ ضربه  ای    الف ـ متوالی   

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

-حلقه پنجم
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16ـ كدام يک از روابط زير رابطه صحيح مقاومت است؟ 
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l الف ـ 
17ـ كدام يک از موارد زير صحيح است؟ 

الف ـ مقاومت با سطح مقطع رابطه مستقيم دارد. 
ب ـ مقاومت با طول رابطه معكوس دارد. 

ج ـ هدايت مخصوص با سطح مقطع رابطه معكوس دارد. 
د ـ مقاومت با طول رابطه مستقيم دارد. 

18ـ اگر در يک مدار فقط از دو پايه مقاومت متغيری )يک پايه ثابت و ديگری متغير( اســتفاده شــود، در اين صورت 
مقاومت در حالت ................. وصل شده است. 

19ـ ترميستوری را كه با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، ............. گويند. 
20ـ در  صورتی كه مقدار اهم مقاومتی با افزايش ولتاژ كاهش يابد آن مقاومت را ........ نامند. 

21ـ در ساخت مقاومت  های سيمی معمولاً از يک سيم مقاومت  دار از جنس ............. استفاده می  شود.
5/6 به ترتيب از راست به چپ ............ است.  Ω ± %5 22ـ نوارهای رنگی يک مقاومت 
23ـ مقاومت  های لايه  ای معمولاً از تركيبات اكسيدفلزی ........... و ........ ساخته می شود. 

غلط     24ـ از چگالی جريان در تعيين حداقل جريان قابل تحمل سيم  ها استفاده می  شود.           صحيح

غلط     نام دارد.                         صحيح EMF 25ـ نيرويی كه باعث انجام كار روی ذره باردار می  شود

26ـ ضريب  هدايت مخصوص نشان می  دهد كه ميزان مخالفت جسم در برابر عبور جريان چه اندازه است. 
غلط         صحيح                                                                                                               
غلط         27ـ مقاومت مخصوص سيم  های آلومينيومی بيشتر از سيم  های مسی است.                   صحيح
غلط     نام دارد.  صحيح NTC 28ـ مقاومت  هايی كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومتشان كاهش می  يابد
غلط     29ـ واحد بار الكتريكی كولن بر ثانيه است.                                                           صحيح
غلط     است.                                           صحيح %± 30ـ تلرانس مقاومت  های سری E12 برابر10
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1ـ ده مقاومت با نوارهای رنگی را انتخاب كرده و مقادير 
 آن ها را قرائت كنيد.

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

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

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

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

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

نتيجه

2ـ پنج مقاومت ســيمی را كه مشخصات روی بدنه آن 
نوشته شده اســت انتخاب كنيد و مقادير آن  ها را بنويسد. 

 )شكل 3-83(
  

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

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

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

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

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

نتيجه

3ـ دو متــر از ســيم يا كابــل موجود در منــزل را كه 
مشخصات ســطح مقطع روی آن نوشته شده است، انتخاب 
كنيد و مقدار مقاومت آن را به دست آوريد.)شكل 84- 3(  

 
 
  

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

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

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

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

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

نتيجه

)شكل 82ـ3(

)شكل 68ـ3(

)شكل 83ـ3(

)شكل 84ـ3(

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانی الكتريسيته

فصل چهارم: قوانين اساسی الكتريسيته 

هدف كلی
  شناسايی قوانين اهم و كيرشهف

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدار الكتريكی را تعريف كند و اجزای آن را نام ببرد.

2ـ مفاهيم مدار بسته، مدار باز، اتصال كوتاه و اتصال زمين را در يک مدار الكتريكی توضيح دهد.
3ـ قوانين اهم و كيرشهف )kVLوkC L( را توضيح دهد.

4ـ مسائل ساده مربوط به قوانين اهم و كيرشهف )kVL و kC L( را حل كنيد. 

                               
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پیش  آزمون )4( 

1ـ وقتی یک باتری، لامپی را روشن می  کند در لامپ کدام یک از موارد زیر رخ می  دهد؟ 
ب ـ تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی  الف ـ تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی   

د ـ تبدیل انرژی شیمیایی به حرارتی  ج ـ تبدیل انرژی الکتریکی به نورانی   
2ـ فیوزی که در مسیر  کنتور منزل شما قرار دارد در چه زمانی مدار را قطع می  کند؟ 

ب ـ وقتی جریان از شبکه کشیده نشود. الف ـ در  صورت قطع برق از محل تولید   
د ـ سیم در داخل ساختمان قطع شود.  ج ـ سیم  های حامل جریان به هم وصل شوند. 

3ـ کدام عامل در یک مدار الکتریکی عامل خاموش بودن لامپ نیست؟ 
ب ـ قطع شدن قسمتی از مدار چاپی  الف ـ وصل بودن کلید     

د ـ قطع شدن فیوز  ج ـ سوختن لامپ     
L4 را توسط سیمی اتصال کوتاه کنیم  4ـ در مدار شکل 1ـ4 اگر دو سر لامپ 

نور سایر لامپ  ها چه تغییری می  کند؟ )مشخصات لامپ  ها با هم مساوی است(                   
ب ـ افزایش می  یابد.                                                             الف ـ کمی کاهش می  یابد.    

د ـ به شدت کاهش می  یابد                        ج-تغییر نمی  کند.    
                                                            

 

V

L 1

L 4

L 2

L 3

شکل 4-1

5ـ در مدارشکل2ـ4 اگر لامپ  به مدار اضافه شود نور سایر لامپ  ها چه تغییری می  کند؟ 
ب ـ کمی کاهش می  یابد. الف ـ افزایش می  یابد.    

د ـ بسیار کم می  شود.  Vج ـ تغییری نمی  کند.     L 1 L 2 L 3

شکل 4-2

6ـ کدام یک از موارد زیر نشان دهنده واحد جریان الکتریکی است؟ 

 

S
C
q
t
A
S
C
S

د ـ      

S
C
q
t
A
S
C
S

ج ـ      

S
C
q
t
A
S
C
S

ب ـ     S
C
q
t
A
S
C
S

الف ـ 

7ـ کدام یک از روابط زیر غلط است؟ 
 

X
q I.t

AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

د ـ     

X
q I.t

AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

ج ـ      
X

q I.t
AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

ب ـ     
X

q I.t
AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1 الف ـ 
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پیش  آزمون )4( 

8ـ چهار میلی آمپر معادل چند آمپر است؟ 
د ـ 0/4 ج ـ 0/04   ب ـ 0/004   الف ـ 4000  

9ـ در مقاومت LDR هر قدر شدت نور بیشتر شود مقدار مقاومت .................... 
الف ـ افزایش می   یابد.       ب ـ منفی می  شود. 
ج ـ تغییر نمی  کند.                      د ـ کاهش می  یابد.

10ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت نشان داده شده درشکل 3ـ4 کدام  گزینه است؟ 
             k %

k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

الف ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

 ب ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

ج ـ 

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 د ـ 20

11ـ تلرانس مقاومتی با مشخصات 3k9J کدام یک از گزینه  های زیر است؟ 
 

%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
د ـ20   

%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

ج ـ     
%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

ب ـ     %
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

الف ـ 

12ـ مقاومت  های VDR با تغییرات ولتاژ رابطه ................ دارند.
د ـ رادیکالی  ج ـ مجذوری    ب ـ معکوس    الف ـ مستقیم   

شکل 4-3
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مقدمه 
قبل از اينكه به بررســی قوانين اساســی برق بپردازيم لازم است به  بررسی برخی از تعاريف پايه  ای و تعدادی از اجزای 

مدارهای الكتريكی آشنا شويم. 

 ـ مدار الكتريكي   4
مسير عبور جريان الكتريكی را  »مدار الكتريكی« گويند. اجزای اصلی يک مدار الكتريكی ساده عبارتند از: 

الف ـ منبع تغذيه )مولد( 
ب ـ سيم  های رابط 

    
شكل 4ـ4ـ چند نمونه باتری

شكل 5ـ4ـ چند مصرف كننده

شكل 6ـ4ـ سيم  های رابط

ج ـ مصرف كننده )بار( 
منبع تغذيه در يک مدار نقش توليد كننده انرژی الكتريكی 

را دارد و می  تواند باتری يا ژنراتور باشد. )شكل 4ـ4( 

مصرف كننده )بار(، وسيله  ای است كه انرژی الكتريكی 
را به انرژی موردنياز تبديل می  كند. )شكل 5ـ4( 

وظيفــه ســيم  های رابط، انتقــال انــرژی الكتريكی از 
منبع تغذيه به مصرف كننده است. )شكل 6ـ4( 
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در شــكل 7ـ4 تصوير يک مــدار الكتريكی را ملاحظه 
می كنيد. 

 در مدارهای الكتريكی علاوه بر سه عامل اصلی فوق بايد 
از اجزای ديگری نيز استفاده شود. از جمله اين اجزا می  توان 
كليد، فيوز و وســايل اندازه  گيری را نام برد. اگر اجزای فوق 
در مدار الكتريكی وجود نداشــته باشــد ايرادی در كار مدار 
پيش نمی  آيد ولی اصولاً مدار فاقد كنترل و حفاظت خواهد 
بود اما عدم وجود يكــی از اجزای اصلی كار طبيعی مدار را 

دچار مشكل می  كند.
به همين دليل در برخی از كتاب  ها به ساير اجزای مدار 

»اجزای فرعی« نيز می  گويند.
فيوز وسيله  ای است كه مدارهای الكتريكی را در مقابل 
اتصال كوتاه1 حفاظت می  كند. نمونه  هايی از انواع فيوزها را 
در شكل 8ـ4 مشاهده می  كنيد. فيوز را در مدارها با علامت 

اختصاری  يا  نشان می  دهند.

برای ســنجش كميت  های  اندازه  گيری  دســتگاه  های 
گوناگون الكتريكــی مانند جريان، ولتــاژ و مقاومت به كار 
می  روند. بــرای اندازه  گيــری جريان از آمپرمتــر، ولتاژ از 
ولت  متر و مقاومت از اهم  متر اســتفاده می  شــود. در شكل 
9ـ4 چند نمونه از دستگاه  های اندازه  گيری نشان داده  شده 

است. 

1- Short Circuit 

+-
BATTERY

بط
 را

ای
م ه

سي
باتری

لامپ )بار(       

V Lلامپ

 الف- شكل مدار تصوير مقابل    ب ـ مدار الكتريكی ساده

شكل 7ـ4 

شكل 8ـ4

شكل 9ـ4
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برای اندازه  گيــری جريان هر جزء مــدار بايد آمپرمتر 
را طبق شــكل 10ـ4ـ الف در مســير آن جزء قرار داد. در 

اصطلاح به اين نوع اتصال » سري« گفته می  شود. 
بــرای اندازه  گيری ولتاژ هــر يک از اجــزای مدار بايد 
ولت  متر را به دو سر آن جز مدار وصل كرد. در اصطلاح اين 
نوع اتصال را  » موازي« می  ناميم. شــكل 10ـ4ـ ب نحوه 

اتصال ولت  متر را نشان می  دهد
     

كليد در مدارهای الكتريكی به عنوان قطع و وصل كننده 
جريان به كار می  رود. در شكل 11ـ4 چند نمونه از كليدها 

نشان داده شده است.

اگر برای عبور جريان الكتريكی مســير كاملی از طريق 
قطب مثبت باتری،  سيم  های رابط و مصرف كننده به قطب 
منفی وجود داشــته باشد آن مدار را »مدار بسته« يا »مدار 

كامل« می  گويند.
درشــكل 12ـ4 نمونه  ای از يک مدار الكتريكی بســته 

)كامل( را مشاهده می  كنيد.

A
منبع تغذيه

آمپرمتر

الف ـ نحوه اتصال آمپرمتر در مدار

V

منبع تغذيه مصرف

كننده

ولت متر

ب ـ نحوه اتصال ولت  متر در مدار

شكل 10ـ4ـ نحوه اتصال آمپرمتر و ولت  متر

شكل 11ـ4

+-
BATTERY

L

off         on

I

V

كليد بسته

الف ـ مدار كامل بدون كليد )مدار واقعی(     ب ـ مدار كامل با كليد )شكل مداری(

شكل 12ـ4ـ نمونه  هايی از مدار كامل 

مصرف
كننده
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در صورتی كه مســير عبور جريان بــه دلايلی از قبيل 
قطع شــدن ســيم های رابط، ســوختن فيوز، قطع مصرف 
كننده يا قطع شــدن كليد كامل نباشد مدار را »مدار باز« يا 
»مدارناقص« می  گويند. شكل 13ـ4 نمونه  هايی از مدار باز 

را نشان می  دهد. 

توضيح: در برخی موارد برای ســاده  تر رســم كردن 
مدارهای الكتريكی يكــی از قطب  های منبع تغذيه )+ يا-( 
مشترک در نظر می  گيرند و آن را زمين می  نامند و از سيم 
زمين به عنوان يكی از سيم  های رابط مدار استفاده می   شود. 
به اين ترتيب معمولاً يک طرف مصرف كننده  ها نيز به زمين 
وصل می  شــود. در اين حالت جريان از طريق اتصال زمين 
)مشــترک( صــورت می  گيرد. علامت اختصــاری زمين به 

يا  است.  صورت   يا  يا 
شكل 14ـ4 تصوير مدارهايی را نشان می  دهد كه در آن 
ســيم زمين يا مشترک در نظر گرفته شده است. در قسمت 
الف صفحه مدار چاپی1 و نقشه فنی آن را ملاحظه می  كنيد. 
در شــكل ب اتصال زمين مثبت و منفی نشــان داده شده 

است. 

1ـ4ـ قانون اهم 
جرج سيمون اهم در ســال 1828 براساس تجربيات و 
آزمايش  های فراوان توانســت ارتباط بين ولتاژ )V(، جريان 

)I( و مقاومت )R( را در يک مدار به دست آورد. 
اهم به اين نتيجه رسيد كه اگر مقاومت يک مدار را ثابت 
نگه داريم و ولتاژ منبع تغذيه را افزايش دهيم شدت جريان 

افزايش می  يابد. )شكل 15ـ4( 

Printed Circuit Boardـ 1

الف ـ مدار باز بدون كليد)شكل واقعي(

+-
BATTERY

L

off         on

I = 0A

V

كليد باز

ب ـ مدار باز با كليد)شكل مداری(
شكل 13ـ4

شكل 13ـ4

  

V

1

4

2

3

الف ـ شكل برد مدار چاپی و نقشه فنی آن

R3V S

R1 R2

R3V S

R1 R2

زمين مثبتزمين منفی

ب ـ شكل مدار الكتريكی با اتصال زمين مثبت و منفی
شكل 14ـ4

V I

6V R
2Ω

V I

12V R
2Ω

الف ـ ولتاژ زياد، جريان زياد     ب ـ ولتاژ كم، جريان كم
شكل 15ـ4ـ تغييرات ولتاژ و جريان به ازای 

مقاومت ثابت در يك مدار الكتريكی

زمين
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او هم چنيــن دريافت كه اگر ولتــاژ منبع تغذيه را ثابت 
نگه  داريم و مقدار مقاومت مدار را افزايش دهيم جريان مدار 

كاهش می  يابد. )شكل 16ـ4( 
   

نتايج آزمايش  های اهم به نام قانون اهم شــناخته شده 
كه رابطه قانونی اهم را به سه صورت شكل 17ـ4 می  توانيم 

بنويسيم. 
همان  گونه كه مشاهده می  شــود اگر دو جزء از معادله 
معلوم باشد )كميت  های سبز رنگ( می  توان به آسانی جزء 

سوم )كميت آبی رنگ( را به دست آورد. 
مثال: در مدار شــكل 18ـ4 ولت  متری كه در  دو ســر 

مقاومت قرار دارد چه ولتاژی را نشان می  دهد؟ 
 

( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=
= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

حل:                         )قانون اهم(          
( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=
= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

مثال: در مدار شكل 19ـ4 مقدار مقاومت چند كيلو اهم 
است؟ 

حل:

    

V V VR R
I I mA

VR k
A−

= = =

= = × Ω = Ω
×

3
3

150
4 55

150 33 10 33
4 55 10

  )قانون اهم(   

     
مثال: جريان عبوری از مقاومت مدار شــكل 20ـ4 چند 

ميلی  آمپر است؟ 
حل: 

 

V VI A
R

I mA

= = =
Ω

= × =3

1 1
1

1 10 1000

V I

12V R
1Ω

V I

12V R
2Ω

الف ـ مقاومت زياد، جريان كم           ب ـ مقاومت كم، جريان زياد

شكل 16ـ4ـ تغييرات جريان و مقاومت 
به ازای ولتاژ ثابت در يك مدار الكتريكی

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R

قانون اهم

شكل 17ـ4ـ نمودار دايره ای قانون اهم در حالت  های مختلف

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

RV R
56Ω

5mA

V

شكل 18ـ4

V R

V
RI

150V 4.55mA

شكل 19ـ4

VACVDC

A 8

1 A

R
1Ω

1Ω
V

1V
R

A

V
RI

شكل 20ـ4 V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R
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+-

off         on

+-

off         on

كليد

الف ـ مدار در حالت عادی )لامپ روشن( 

+-

off         on

+-

off         on

كليد

اتصال كوتاه

 ب ـ مدار در حالت اتصال كوتاه )لامپ خاموش( عبور جريان بسيار 
زياد است. 
شكل 21ـ4

A

100Ω

470Ω

R1

1.0KΩ 330Ω

B

R2

R3

560Ω
R4

1.0KΩ
R5

1.5KΩ
R6

680Ω
R7

R8

100V

V S

)الف(

R2

560KΩ

R1

100KΩ

R5

1.0MΩ

R3
56KΩ

R4
1.0MΩ

R6
100KΩ

A B C D

50V

)ب(
شكل 22ـ4ـ نمونه  هايی از مدارهای پيچيده

نكته مهم:  يكی از حالات خطرناكی 
به  الكتريكی  مدار  در  ممكن است  كه 

است.  كوتاه«  »اتصال  حالت  آيد  وجود 

گفته  شرايطی  به  مدار  در  كوتاه  اتصال  حالت 

صفر  به  )بار(  كننده  مصرف  مقاومت  كه  می  شود 

برسد. در صورت وقوع چنين حالتی جريان بسيار 

زيادی از مدار خواهد گذشت. )شكل 21ـ4ـ ب( 

1ـ1ـ4ـ قوانين كيرشهف1: 
در برخی موارد برای حل مدارهای الكتريكی پيچيده  ای 
مانند شــكل 22ـ4 اســتفاده از قانون اهم به تنهايی كافی 
نيست و به كارگيری روش  ها و قوانين ديگری نيز لازم است.

در سال 1857 ميلادی كيرشهف براساس آزمايش  ها و 
تحقيقاتی كه انجام داد نظريــات خود را در قالب دو قانون 

بيان داشت.
پيش از بررســی قوانين كيرشهف بايد با تعاريف شاخه، 

گره و حلقه آشنا شويم. 

Kirchhoffs Lawsـ 1
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2ـ1ـ4ـ تعريف شاخه: 
اصطلاحاً بــه هر يک عناصــر بكار رفتــه در مدارهای 
الكتريكی يک »شــاخه« گفته می  شــود. در شــكل 23ـ4 

نمونه  هايی برای شاخه نشان داده شده است. 

3ـ1ـ4ـ تعريف گره: 
محل اتصال دو يا چند شــاخه در يــک مدار الكتريكی 
را »گــره« می  نامند. شــكل 24ـ4 نمونه  هايی از گره  های 

مختلف را نشان می  دهد.

4ـ1ـ4ـ تعريف حلقه: 
هرگاه در مدار نقطه  ای كه محل شــروع حركت جريان 
اســت نقطه پايان جريان نيز باشــد آن را »مدار كامل« يا 
»حلقه« می  نامند. در شكل 25ـ4 نمونه  هايی از حلقه  های 

مختلف را مشاهده می  كنيد. 

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

     الف(                                    ب(
شكل 23ـ4

)الف(

)ب(

)ج(

R

R

R

R R

R

R R

گره

گره

گره

مقاومت)شاخه(

مقاومت)شاخه(

مقاومت)شاخه(

شكل 24ـ4

V R

V

R

R R

V1 V2

R R

R

حلقه

حلقه

حلقه

حلقه حلقه

نقطه شروع جريان

نقطه شروع جريان

نقطه پايان جريان

نقطه پايان جريان

شكل 25ـ4

)الف(

)ب(

)ج(
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مثال: تعداد گره  های موجود در تصاوير شــكل 26ـ4 را 
مشخص كنيد. 

حل: با توجه به تعريف گره می  توان گره  های موجود در 
مدارهای الف و ب را مطابق شكل 27ـ4 مشخص كرد.

تعداد گره  های مدار الــف برابر 5 گره و مدار ب برابر 3 
گره است.

مثال: تعداد )حلقه( مســيرهای عبور جريان در تصاوير 
28ـ4 را مشخص كنيد. 

3ΩVX VY

4Ω

2Ω6Ω

بب

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

   شكل 26ـ4

3Ω

2Ω6Ω

VX VY

4Ω

الف ـ تعداد گره  های مدار 5 گره است

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

ب ـ تعداد گره  های مدار 3 گره است

شكل 27ـ4

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

الف(

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

ب ( 

 شكل 28ـ4

الف(

ب(
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حل: برای مشــخص كردن تعــداد حلقه  های هر مداری 
بايد از تعريف حلقه متوجه شويم كه در اين صورت و مطابق 
شــكل 29ـ4 تعداد حلقه  های مدار الــف برابر 6 و مدار ب 

معادل 3 می  باشد. 

1)KVL( 2ـ4ـ قانون ولتاژها
براســاس اين قانــون در يک حلقه بســته مجموع افت 
ولتاژها برابر با مجموع نيروهای محركه )ولتاژها( موجود در 

حلقه است. 

  
V R.I∑ = ∑2

به عبارت ديگر مجموع جبــری نيروهای محركه و افت 
ولتاژ های موجود در هر حلقه بسته مساوی با صفر است. 

 V∑ =0

در مدارهای الكتريكی منابع تغذيه )باتری  ها( 

را نيروی محركه و ولتاژ دو سر مقاومت  ها و ساير 

مصرف كننده  ها را افت ولتاژ در نظر می  گيرند.

توجه

شكل 31ـ4 يک مدار با  سه مقاومت نشان می  دهد. در 
اين مدار معادله KVL را می  نويسيم: 

KVL- Kirchhoff 's Voltage Law ـ 1

زيگما(حرف يونانی است كه به معنی مجموع است. Σ 2- علامت)

R2

R1

V S1

3 4

V S2

I2

I3

I1

R R

الف(      

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V
I1 I2

ب (
شكل 29ـ4

R1 R2

VS R3

R5 R4

I

V1 V2

V5 V4

V3

شكل 30ـ4

R1

VS R2

I

V1

V2

R3

V3

I

شكل 31ـ4
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 V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

يا

V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

V3 شكل32ـ4 چند ولت است  مثال: مقدار ولتاژ 

حل: 

 

( )
( )

s

S

S

V V V V
V V V V
V V V V

V
V V

+ + − =
+ + =
= − +

= − +
=

1 2 3

1 2 3

3 2 3

3

3

0

30 12 6
12

1)KCL( 3ـ4ـ قانون جريان  ها
براســاس قانون جريان  ها در هر گره يک مدار الكتريكی 
مجمــوع جريان  های وارد شــده بــه گره برابــر با مجموع 

جريان  های خارج شده از گره است )شكل 33ـ4( 

 
in outI I∑ = ∑

 به عبارت ديگر مجموع جبری جريان  های وارد شده به 
گره و جريان  های خارج شده از آن برابر با صفر است. 

I∑ = 0 

در شكل 34ـ4 وضعيت گره A از نظر جريان  های ورودی 
 A را برای گره KCL و خروجی مشخص شده است. معادله

in outI I∑ = ∑
چنين می  توان نوشت:                         

 I I I I I
I I I I I

+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 يا0
 I∑ = 0 I I I I I
I I I I I

+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 0

KCL- Kirchhoff's Current Lawـ 1

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V

شكل 32ـ4

R1

R3R2

TI

2I 3I

A

TI

B

C

V S

C و B شكل 33ـ4- قانون جريان ها براي گره هاي

گره

5I

3I
1I

2I

A

4I

شكل 34ـ4ـ قانون جريان  ها برای گره  ها
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انتخاب علامت مثبت يا منفی برای جريان  های 

وارد شده و خارج شده به يك گره قراردادی است 

و هيچ  گونه محدوديتی ندارد. اما بايد توجه داشته 

باشــيد برای يك گره جريان بايد از يك قانون 

تبعيت كنيد شكل 35ـ4.يعنی همه جريان  های 

ورودي مثبت يا منفی باشــد. نمی  توانيد يكی از 

جريان  هــای ورودی به گره را مثبت و ديگری را 

منفی بگيريد. 

توجه

مثال: مقــدار و جهت جريان در هر يک از مقاومت  های 
شكل 36ـ4 را  به دست آوريد. 

حل: برای مشخص شــدن مقدار و جهت جريان  ها بايد 
معادله KCL را برای هر يک از گره  هایD,C,B,Aبنويسيم. 

I خارج می  شــود.1 لذا  I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I و  I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

در گــره A دو جريــان 
 بر آن وارد می  شــود در شــكل 37ـ4 با نوشتن 

I I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
جريان 10

 قابل محاسبه است: 
I I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
معادله KCL جريان 10

 I I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10I I I

I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

1 ـ در يک گره همه جريان ها نمي توانند وارد ويا خارج شوند.

گرهگره

3I 2I

1-I

4 - 34 B

1I

4 - 34 A
3-I 2-I

A A

  الف ـ جريان  های 
ورودی مثبت جريان  های 

خروجی منفی

 ب ـ جريان  های ورودی 
منفی  و جريان  های 

خروجی مثبت

شكل 35ـ4ـ قانون جريان  ها برای گره  ها

R4

6

52

R3

1 7

I   = ?1

I   = 3A3

I   = ?4

I   = ?6

I   = 7A2 I   = 5A5

I   = ?7

R

R

RR

R

C

A

B

D

        شكل 36ـ4

2

R3

1

I   = ?A1

I   = 3A3

I   = 7A2

R

R
A

شكل 37ـ4
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I اســت لذا  I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I5 كوچک  تر از  در گــره C چون جريان 
I4 بايد از گره خارج شــود تا تعــادل جريان برقرار  جريان 
شود. شــكل 38ـ4 پس معادله KCL را فقط برای حالتی 

I4 از  گره خارج می  شود: می  توان نوشت كه جريان 

 I I I I I I
I A

= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I I I I I I
I A

= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I4 وارد   I و  I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

در گره B شــكل 39ـ4 چون جريان  های 
I6 بايد از نقطه B خارج  می  شوند. بنابر قاعده KCL جريان 

I6 برابر خواهد شد با: )شكل 20ـ4(  شود. مقدار
 I I I A
I A

= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5I I I A

I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5

همان  طوری كه در شــكل 40ـ4 مشــاهده می  شــود 
I5 به گره D وارد می  شــوند. بنابراين با  I6 و  جريان  هــای 
نوشتن KCL برای گره D معلوم می  شود كه جهت جريان 
I7 بايــد به گونه  ای باشــد كه از گره خارج شــود بنابراين 

داريم: 
 I I I A
I A

= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10I I I A

I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10

مثال: جريان مقاومت  R2 در شكل 41ـ4 چند ميلی  آمپر 
به دست می  آيد: 

I به دست  I I
I A

= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

با نوشتن معادله KCL گره A مقدار جريان 
می  آيد: 

 

( )
( )

in out

T

T

I I
I I I I
I I I I

I

I mA

∑ = ∑
= + +
= − +

= − +

=

1 2 3

2 1 3

2

2

100 30 20

50

R4

52

I   = ?4

I   = 7A2 I   = 5A5

RR

C
شكل 38ـ4

R4

6R3

I   = 3A3

I   = 2A4

I   = ?6

R
B

شكل 39ـ4
6

5

7

I   = 5A6

I   = 5A5

I   = ?7

R

R

R

D

شكل 40ـ4

R1 R2

A

B    

100mA

30mA 20mAI2 R    3
V  S

شكل 41ـ4
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 آزمون پايانی )4( 

1ـ كدام گزينه اجزای اصلی يک مدار را بيان می  كند؟ 
ب ـ منبع تغذيه، كليد، فيوز الف ـ منبع تغذيه، فيوز، سيم  های رابط  

د ـ سيم  های رابط، كليد، بار  ج ـ سيم  های رابط، بار، منبع تغذيه   
2ـ نقش اصلی فيوز در مدارهای الكتريكی ..................... است. 

ب ـ حفاظت مدار در مقابل اتصال كوتاه  الف ـ حفاظت مدار در مقابل قطع برق   
د ـ برقراری تعادل بين اجزای مدار  ج ـ هدايت جريان الكتريكی    

3ـ نقش اتصال زمين )مشترک( در مدارهای الكتريكی چيست؟ 
ب ـ برقراری مسير اتصال كوتاه  الف ـ ايجاد حفاظت در مدار   

ج ـ كنترل و محدود كردن جريان در مدار             د ـ ساده  تر رسم كردن مدار 
4ـ با توجه به قانون اهم، ولتاژ يک مدار با جريان مدار رابطه ................ دارد. 

د ـ نمايی  ج ـ مستقيم    ب ـ مجذوری    الف ـ معكوس   
5k اتصال داده شود، چه جرياتی از آن می  گذرد؟  Ω 5ـ اگر ولتاژ 50 ولت به دو سر يک مقاومت 

10mA د ـ    2A ج ـ   15A ب ـ    75mA الف ـ

6ـ كدام يک از معادلات زير برای شكل 42ـ4 صحيح است؟ 
 
V V V V

V V V V
V V V V

V V V V

− − − =
− + + + =

+ = +
− − + + =

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0
0

0

ب ـ     V V V V
V V V V

V V V V
V V V V

− − − =
− + + + =

+ = +
− − + + =

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0
0

0

الف ـ 
 

V V V V
V V V V

V V V V
V V V V

− − − =
− + + + =

+ = +
− − + + =

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0
0

د ـ 0    

V V V V
V V V V

V V V V
V V V V

− − − =
− + + + =

+ = +
− − + + =

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0
0

0
ج ـ 

                                   

     

VS

R1

R2

V 1

V 2

R3

V 3

شكل 42ـ4
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7ـ كدام معادله برای شكل 43ـ4 صحيح است؟ 
   I I I I I I I I

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
+ + + + = + +
− − − − + + + =

1 3 5 7 2 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 7 8 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8

0

0

الف ـ 
                                                                           

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
+ + + + = + +
− − − − + + + =

1 3 5 7 2 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 7 8 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8

0

0

ب ـ 
   

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
+ + + + = + +
− − − − + + + =

1 3 5 7 2 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 7 8 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8

0

0

ج ـ 
-

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

+ + + = + + +
− + − + − + − =
+ + + + = + +
− − − − + + + =

1 3 5 7 2 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 7 8 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8

0

د ـ 0
                                                                                                        

8ـ كدام گزينه در مورد مقدار و جهت جريان در مقاومت R3 شكل 44ـ4 صحيح است؟ 
  DبهOاز-

A

A

10
4 الف ـ 

OبهDاز-
A

A

10
4

ب ـ  
  OبهDاز-

A

A

10
4 ج ـ  

                          DبهOاز- A

A

10
4

د ـ  
                 

                                                                                           
R4 چند ولت است؟  9ـ با  توجه به شكل 45ـ4 ولتاژ دو سر مقاومت 

الف ـ 50   
ب ـ 40                                                 

ج ـ 30   
د ـ 20                                                                                                   

 به ترتيب از راست به چپ چند آمپر را نشان می  دهد؟ 
A
A

1

2
A و 

A
1

2

10ـ در مدار شكل 46ـ4 آمپرمترهای 
الف ـ 3/5ـ2/5  

ب ـ 6/5ـ3/5                               
ج ـ 3/5ـ4/5  

د ـ 7/5ـ3/5                                                                                              

2I

1I

3I

4I

5I

6I

7I

8I

شكل 43ـ4

              

R6

R 4

R1A

D

R 3

O

I   = 5A2

I   = 2A4

B

C

I   = 7A1

                                     شكل 44ـ4

V   T
 60V

R1

R2

R4 R3

V4

V   = 13V2

V   = 17V1

V   = 10V3

R3

X

V S R2R1

5 A A1
Y

1.5 A 1 A

A2

                           شكل 4-46

 شكل 45ـ4
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11ـ با توجه به شكل 47ـ4 كداميک از روابط زير صحيح است؟ 
  I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4

الف ـ 
                                                              

I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4

ب ـ 
   

I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4

ج ـ 
 

I I I I I
I I I
I I I I
I I I

+ + = +
+ =
+ = +
− =

1 3 5 2 4

1 2 3

2 3 4 5

2 3 4 د ـ 
                                                                                                 

R1 در شكل 48ـ4 چند ولت است؟   12ـ افت ولتاژ دو سر مقاومت 
الف ـ 12  

ب ـ 7/8                     
ج ـ 5/46  

د ـ 10

13ـ در مدارهای الكتريكی نيروی محركه لازم توسط ................... تأمين می  شود. 
14ـ طرف دوم معادله نوشته شده برای شكل 49ـ4 را تكميل كنيد.

                                                                      

                                                                                                      
15ـ براساس قانون .............. مجموع جبری افت ولتاژها و نيروهای محركه موجود در هر حلقه بسته مساوی صفر 

است. 
16ـ برای حفاظت مدارها در مقابل اتصال كوتاه از وسيله  ای به نام ............ استفاده می شود. 

17ـ اگر مقاومت يک مدار ثابت باشد، تغييرات جريان با تغييرات ولتاژ منبع رابطه ....... دارد. 
 غلط   18ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت جريان در مدار الكتريكی افزايش پيدا می  كند.                   صحيح
غلط   19ـ انتقال جريان الكتريكی از منبع تغذيه به مصرف كننده وظيفه بار الكتريكی است.              صحيح

 غلط   استفاده می  شود.           صحيح VI
R

= 20ـ در يک مدار الكتريكی ساده برای محاسبه جريان از رابطه 

V    S

R2 R4

R6

R5R3R1

IT

IT

I2 I4

I1 I3 I5

شكل 4-47

1.2KΩ

I =5.45mA

V   S

2.2KΩ

1.8KΩ

R   1 R   2

R   3
22V

I =4.55mA

شكل 4-48

R2

R 1
V SR 4

R3

شكل 4-49

                      

SV R I R I− − =2 3
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1ـ شمای فنی يک مدار الكتريكی ساده را كه مصرف كننده 
آن لامپ باشد، رسم كنيد.

1k كه به  Ω 2ـ شــمای فنی مداری را كه از ســه مقاومت
صورت متوالی به يكديگر متصل شده  اند، در حالت اتصال زمين 
منفی رســم كنيد و سپس پلاريته )علامت  های مثبت و منفی( 

دو سر مقاومت  ها را تعيين كنيد.
3ـ اگر در مداری مطابق شكل 50ـ4 بخواهيم ولتاژ دو سر 

هر يک از مقاومت  ها را به دست آوريم نحوه اتصال ولت  متر 
 برای هر مقاومت را رسم كنيد.  

                                                                                               
4ـ مدار ســاده الكتريكی را رســم كنيد كه با ثابت در نظر 
گرفتن مقــدار مقاومت بتــوان ارتباط بين  ولتــاژ و جريان را 

مشاهده و اندازه  گيری كرد.
5ـ اگر در مدار شــكل 51ـ4 جريان عبــوری در هر يک از 
مقاومت  هــا را بخواهيــم اندازه  گيری كنيم محــل قرار گرفتن 

آمپرمترها را رسم كنيد.                      

10V

5.6KΩ

5.6KΩ

1.0KΩ

1.0KΩ

A B

C

D

شكل 4-50

R2
VS

1.0KΩ

R1

2.2KΩ
R3

3.3KΩ9V

شكل 4-51

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكراركنيد. 

توجه
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واحد كار مبانی الكتريسيته                                                                                 

فصل پنجم: اصول محاسبات مدارهای ساده مقاومتی در جريان مستقيم 

هدف كلی
توانايی انجام محاسبات و تحليل مدارهای الكتريكی ساده مقاومتی                     

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدارهای مقاومتی، سری، موازی و تركيبی را تعريف كند.

2ـ مدارهای ساده سری، موازی و تركيبی را از نظر جريان، ولتاژ و مقاومت معادل توضيح دهد.
3ـ مسائل مربوط به مدارهای سری، موازی و تركيبی را حل كند.

4ـ آزمايش  های مربوط به مدارهای سری، موازی و تركيبی را انجام دهد.
5ـ انواع پيل  های الكتريكی و مفهوم افت ولتاژ در هادی  های يک مولد را توضيح دهد.

6ـ اتصال  های سری، متقابل و موازی باتری  ها را با رسم شكل ذكر و روابط مربوطه توضيح دهد. 
7ـ آزمايش  های مربوط به اتصال سری، متقابل و موازی باتری  ها را انجام دهد. 

                                
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون )5( 

1ـ از يک مداری كه در آن چند لامپ به صورت سری بسته شده  اند، چه زمانی استفاده می  شود؟ 
الف ـ به دست آوردن نور بيشتر و مصرف كمتر    ب ـ كسب توان زيادتر و بازدهی بيشتر 

ج ـ ايجاد ولتاژ ثابت و توزيع آن                 د ـ روشن كردن لامپ  ها با  ولتاژ كار كم 

2ـ در كدام يک از مدارهای الكتريكی هر دو قانون كيرشهف استفاده می  شود؟ 
د ـ تک حلقه  ای  ج ـ سری ـ موازی   ب ـ موازی    الف ـ سری   

3ـ اتصال لامپ  های ريسه  ای شلنگی كه در مراسم مختلف استفاده می  شود، به صورت .......... است. 
د ـ يک حلقه  ای  ج ـ سری ـ موازی   ب ـ موازی    الف ـ سری   

4ـ ولت  متر متصل شده به دو سر لامپ شكل 1ـ5 ولتاژی كمتر از ولتاژ باتری را نشان می  دهد، علت چيست؟ 
الف ـ ولت  متر خراب است.    

ب ـ افت ولتاژ لامپ به ولتاژ باتری اضافه می  شود. 
ج ـ به خاطر مقاومت سيم  های رابط و باتری 

د ـ بستگی به لامپ به كار رفته دارد و ممكن است صفر باشد.

5ـ آيا براساس مشخصات مصرف  كننده  ها می  توان مشخصات مولد موردنياز را تعيين كرد؟ 
الف ـ بلی                                           ب ـ خير             

ج ـ در صورت داشتن موقعيت محل          د ـ اگر فاصله مصرف كننده كم باشد. 

6ـ باتری  های ساعت از چه نوع هستند؟ 
د ـ نيكل كادميوم  ج ـ ليتيوم    ب ـ قليايی    الف ـ اكسيد نقره  

7ـ معمولاً باتری  های يک چراغ قوه به چه صورت به  يكديگر اتصال دارند؟ 
د ـ مقابل هم  ج ـ تركيبی    ب ـ در كنار هم    الف ـ دنبال هم   

8ـ در يک مدار الكتريكی در صورتی كه مقاومت ثابت نگه داشته شود و ولتاژ افزايش يابد جريان مدار .............می  يابد. 
الف ـ افزايش                                 ب ـ كاهش 

ج ـ اول كاهش سپس  افزايش                     د ـ اول افزايش سپس كاهش 

V VL

شكل 1ـ5
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9ـ كدام يک از موارد زير غلط است؟ 

 

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

=

=

=

= د ـ    

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

=

=

=

=

ج ـ      

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

=

=

=

=

ب ـ     RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

=

=

=

=

الف ـ 

10ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت مدار به ............ می  رسد. 
د ـ صفر  ج ـ حداكثر    ب ـ نصف    الف ـ بی  نهايت   

11ـ در يک حلقه )مدار بسته( اگر افت ولتاژهای دو سر عناصر به ترتيب  8، 12 و 5 ولت باشد منبع تغذيه اين مدار 
     چند ولت است؟ 

د ـ 15 ج ـ 25    ب ـ 1    الف ـ 9   

12ـ علت استفاده از اتصال زمين مشترک در رسم مدارهای الكتريكی عبارت است از:  
ب ـ مسير برگشت جريان از طريق اتصال زمين  الف ـ ساده  تر رسم كردن مدارها    

د ـ صرفه  جويی در قطعات اصلی مدار  ج ـ هر دو مورد الف و ب    

1k در يک مدار با منبع تغذيه 100V چند آمپر است؟  Ω 13ـ شدت جريان عبوری از مقاومت 
د ـ 0/01 ج ـ 10    ب ـ 0/1   الف ـ 1   

14ـ از قانون جريان  های كيرشهف برای بررسی مجموع .......... در يک ............ استفاده می  شود. 
ب ـ ولتاژها ـ حلقه  الف ـ جريان  ها ـ حلقه     
د ـ جريان  ها ـ گره  ج ـ ولتاژها ـ گره     

15ـ ولت  متر در مدار به صورت .............. و آمپر به  صورت ................ اتصال داده می  شود.
ب ـ سری ـ سری  الف ـ موازی ـ موازی     
د ـ سری ـ موازی  ج ـ موازی ـ سری     

پيش  آزمون )5( 
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1ـ5ـ اتصالات مقاوت  ها 
1ـ1ـ5ـ اتصال سری مقاومت  ها: 

هرگاه دو يا چند مقاومت )n مقاومت( به صورت متوالی 
)دنبال هم ـ پشت سرهم( به يكديگر اتصال داده شوند، مدار 

را »سری« گويند.
در اين مدار مقاومت  ها طوری به هم متصل می  شوند كه 
انتهــای عنصر اول به ابتدای عنصر دوم و انتهای عنصر دوم 
به ابتدای عنصر ســوم وصل شده باشد اگر به همين ترتيب 
تا آخرين عنصر ادامه يابد می  گوييم مدار به صورت ســری1 

بسته شده است.
شكل 2ـ5 نقشــه فنی مدارهای سری و شكل 3ـ5 يک 
نمونه واقعی مدار ســری را كــه در آن دولامپ اتصال دارد، 

نشان می  دهد.
 
 

در مدار ســری همواره فقط يک مسير برای عبور جريان 
الكتريكی وجود دارد. )شكل 4ـ5( 

 

series ـ 1

R 1

V

R 2 R 3 R n

           شكل 2ـ5ـ نقشه فنی مدار سری

شكل 3ـ5ـ مدار واقعی دو لامپ به صورت سری

R1

R2

R3

A

V

B

CD

I

I

II

)الف(شكل مداری

)ب(شكل واقعی

شكل 4ـ5ـ اتصالات سه مقامت به صورت سری
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در مدارهای ســری نحوه قــرار گرفتن عناصر به صورت 
عمــودی يا افقی و ترتيب اتصال آن از نظر اول يا آخر بودن 
اهميتی ندارد و تأثيری روی رفتار مدار نمی  گذارد. شــكل 
5ـ5 حالت  های مختلف اتصال  مقاومت  ها را به صورت سری 

نشان می دهد. 
 

ـ سه مقاومت به صورت سری، جريان در يک مسير 

ـ چهار مقاومت به صورت سری، جريان در يک مسير

ـ سه مقاومت به صورت سری، جريان در يک مسير 

ـ پنج مقاومت به صورت سری، جريان در يک مسير

A

B

R

R

)الف(

A

B

R

R

R )ب(

R

R

A

B

R

R

)ج(

R

R

A B

R

)د(

RR

A

B

RR R

)هـ(

شكل 5ـ5ـ حالت  های مختلف اتصال سری مقاومت  ها
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ـ عامل مشترك در مدار سری: 
چنان چه مداری را مطابق شكل 6ـ5 اتصال دهيد مشاهده 
می  كنيد كه هر يک از آمپرمترها جريان  های مساوی )مثلًا 

يک آمپر( نشان می  دهند.
چــون در مدار ســری يک مســير برای عبــور جريان 
الكتريكی وجــود دارد در نتيجه جريان در تمام مقاومت  ها 
مســاوی و ثابت اســت. به همين دليل در مدارهای سری 
جريان را  می  توان به عنوان يک عامل مشــترک برای تمام 

عناصر موجود در مدار دانست. 
برای جريان در مدار سری می  توان رابطه زير را نوشت: 

يعنی: 
A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4
A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4

 

 ـ عامل غيرمشترك در مدار سری: 
بــر اثر عبور جريان از هر مقاومت الكتريكی در دو ســر 
آن افت ولتــاژی به وجود می  آيد. )شــكل 7ـ5( مقدار آن 
V می  توان محاسبه  I.R= را براســاس قانون اهم از رابطه 
كرد. چون جريان در مدار ســری ثابت است لذا مقدار افت 
ولتاژ در دو سر مقاومت با مقدار اهم آن رابطه مستقيم دارد. 
يعنــی در صورت  افزايش مقاومت )R( مقدار ولتاژ )V( نيز 

افزايش می  يابد. 
به عنوان مثال اگر مداری را مطابق شــكل 8ـ5 ببنديم 
ولت  مترها مقادير ولتاژی متفاوتی را در دو ســر مقاومت  ها 
 مقادير ولتاژ 

V
V
V

1

2

 و  3
V
V
V

1

2

3

 ، V
V
V

1

2

3

نشــان می  دهند ولت  مترهای 
 و ولت  متر VT  مقدار 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

 ، R
R
R

1

2

3

دو ســر مقاومت  های 
ولتاژ كل مدار را نشان می  دهد.

طبق قانون KVL در حلقه بســته شكل 8ـ5 ولتاژ كل 
مبنع تغذيه به نســبت مقدار مقاومت  ها بين مقاومت  های 

مدار تقسيم می  شود بنابراين می  توانيم بنويسيم: 

1A

1A

1A 1A

V

الف ـ مدار واقعی

R2

R1

V

A 1

R3

A 2

A 3
A 4

1 A 1 A

1 A

1 A

ب ـ شكل مداری
شكل 6ـ5ـ جريان در مدار سری همواره ثابت است.

R

V

I

شكل7-5 افت ولتاژ دو سر مقاومت در يك مدار سری

V1

V
T

1Ω

3Ω

2Ω
V2

V3

V

R1

10V
R2

R3

شكل 8ـ5ـ بررسی ولتاژها در مدار سری
 )توجه داشته باشيد كه ولتاژ در دو سر هر مقاومت متناسب با 

مقدار مقاومت تغيير می  كند(

T

T

R R R R

V V V V
V V V V

= + +
= + +

1 2 3

1 2 3



87

با توجه به موارد فوق می  توانيم نتيجه بگيريم اگر مقدار 
افت ولتاژ دو سر همه مقاومت  های مدار سری مساوی نباشد 
پــس می  توان ولتاژ را به عنوان يک عامل غيرمشــترک در 

مدار سری در نظر گرفت.

ـ مقاومت معادل در مدار سری1:
مقاومــت كل2 يا »مقاومت معادل« بــه مقاومتی گفته 
می  شــود كه بتواند به تنهايی اثر همه مقاومت  های موجود 

در مدار را داشته باشد و جايگزين آن  ها شود.
TR می  تواند معــادل تمام  در شــكل 9ـ5 مقاومــت 

مقاومت  های موجود در مدار باشد و جايگزين آن  ها شود.
 با توجه به خصوصيات مطرح شــده در مورد مدارهای 
TR بــه صورت زير به  ســری رابطه نهايی مقاومت معادل 

دست می آيد:  

براساس قانون اهم برای هر مقاومت و ولتاژ كل می  توانيم 
روابط مقابل را بنويسيم: 

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

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

چون جريان در مدار ســری شــكل 10ـ5 ثابت  اســت. 
بنابراين داريم: 

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

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

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

Total Resistor  RTـ 1

 Equivalent Resistor  Reqـ 2

R1

V

R2 R3 Rn

R

V

T

شكل 9ـ5ـ مقاومت معادل در مدار سری

        
       

       
       

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

V R I
V R I
V R I
V R I
V R I

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3 ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاز دو سر مقاومت 
ولتاژ كل مدار

                                   R 1

V

I

V 2

1

V 3 V nV 1

R 2 R 3 R n

I 2 I 3 I n

I T

شكل 10ـ5ـ جريان  ها و ولتاژها در مدار سری

( )
( )

n

n

T R R R R

R R R R

I I I I .... I

V V V V .... V

= = = = =

= + + + +
1 2 3

1 2 3

1

ات{2
صي

صو
خ

ری
 س

دار
 م
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از IT در طرف دوم معادله فاكتور می  گيريم و سپس آن 
را ساده می  كنيم )مقدار IT در طرفين حذف می  شود.(  

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

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

مقاومــت معادل مدار شــكل فوق را در شــكل 11ـ5 
مشاهده می  كنيد.

 مثال: مقاومت معادل در شكل 12ـ5 چند اهم است؟ 
Tحل:  

T

T

R R R R R R
R

R

= + + + +
= + + + +

= Ω

1 2 3 4 5

33 68 1 47 1
258

 

ـ حالات خاص در مدارهای سری مقاومتی 
منظــور از حالات خاص مواردی اســت كــه به لحاظ 
شــباهت  های گوناگون می  توان روابط اصلی را در شــكل 
ساده   تر و با سرعت عمل بيش تری مورد استفاده قرار داد. دو 
حالت عمده از حالات خاص در مدار سری به شرح زير است: 

هرگاه چند مقاومت مســاوی به صورت سری به 
يكديگر اتصال يابند مقــدار مقاومت معادل از حاصل  ضرب 
تعــداد مقاومت  ها در مقدار يک مقاومت به دســت می  آيد. 

)شكل13ـ5( 
R ـ مقدار اهم يک مقاومت 

n ـ تعداد مقاومت  ها 
TR n.R=

مثــال: در صورتی كه چهار مقاومــت 33 اهمی مطابق 
شــكل 14ـ5 به هم اتصال يابند مقدار مقاومت معادل چند 

اهم خواهد شد؟ 
 حل: مدار به صورت سری است و مقاومت  ها نيز مساوی 

هستند پس: 
 TR n.R= = × = Ω4 33 132

RT

VTIT

شكل 11ـ5ـ مدار معادل شكل قبل

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20

A

B

الف-مقاومت های نصب شده روی بردٌبرد
R 1

33Ω

R 3

68Ω

10Ω 47Ω

A

100Ω

R 2

R 5 R 4
B

ب-نقشه فنی
شكل 12ـ5ـ پنج مقاومت سری

10Ω

10Ω

10Ω

30Ω

شكل 13ـ5ـ اتصال سه مقاومت سری مساوی به يكديگر

شكل 14ـ5ـ اتصال  چهار مقاومت مساوی به صورت 
سری روی برُد مدار چاپی
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اگر دو مقاومت طبق شكل 15ـ5 به صورت سری 
بســته شوند، مقدار ولتاژ دو ســر هر يک از مقاومت  ها را از 

روابط زير می  توان محاسبه كرد: 
V R .I

VI
R R

=

=
+

1 1

1 2

می  دانيم:                      

با جايگذاری معادل I در معادله فوق داريم: 

 

RV V
R R

=
+

1
1

1 2

 می  توانيم 
V
V
V

1

2

3

بر همين اســاس برای محاســبه ولتــاژ 
بنويسيم: 

 
RV V

R R
=

+
2

2
1 2

 4 Ω مثال: در صورتی كه دو لامــپ با مقاومت داخلی 
مطابق شــكل 16ـ5 به  صورت ســری و به باتری 1/5 ولت 

اتصال يابند افت ولتاژ در سر هر لامپ چند ولت است؟ 
حل:

 

RV V
R R

V V v

RV V
R R

V V v

=
+

= × ⇒ = =
+

=
+

= × ⇒ = =
+

1
1

1 2

1 1

2
2

1 2

2 2

4 61 5 0 75
4 4 8

4 61 5 0 75
4 4 8

+-

R2 R1

V

R2

V1R1

V2

I

I

شكل 15ـ5ـ محاسبه ولتاژ دو سر مقاومت  ها در مدار سری 
شامل دو مقاومت

R2
R1

V=1/5 V

شكل 16ـ5ـ اتصال دو لامپ سری به يك باتری

تذكر مهم:  مقدار مقاومت معادل هر مدار سری از بزرگ  ترين مقاومت موجود در مدار بيشتر است.
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مثــال: با توجه به شــكل 17ـ5 مقدار اهــم هر يک از 
مقاومت  ها را حساب كنيد.

حل: چون جريان در كل مدار ثابت است پس طبق قانون 
اهم داريم.

 

V vR
I mA
V vR
I mA

V vR
I mA

V vR
I mA

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

1
1

2
2

3
3

4
4

2 5 1
25

3 12
25
4 5 18

25
2 8

25









 مثال: در مدار شكل 18ـ5 مطلوب است محاسبه: 
الف ـ جريان مدار 

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

T حل:  

T

R R R R
R

= + +
= + + = Ω

1 2 3

3 4 8 15

شكل 19ـ5 مدار ساده شده را نشان می  دهد.

T

VI A
R

= = =3 2
15
 الف ـ           

      R

R

R

V R I v

V R I v

V R I v

= = × =

= = × =

= = × =

1

2

3

1

2

3

3 2 6
4 2 8
8 2 16

 ب ـ     

       
ج ـ براساس قانون KVL داريم: 

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

25mA

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA2.5V

R1 R2 R4R3
3V 4.5V 2V

RRRR
VVVVVVVV 2

R
4444

RR

منبع تغذيه

شكل 17ـ5ـ محاسبه مقادير مقاومت  ها در مدار سری

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

شكل 18ـ5ـ محاسبه مقادير در مدار سری و 
KVL تحقيق قانون

I = ?

V
30V

RT
15Ω

شكل 19ـ5

V     = 8VR2

V     = 6VR1

V     = 16VR3

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

شكل 20ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت  های مدار
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1ـ قطع منبع تغذيه )خالی شدن باتری( 
2ـ قطع شدن سيم  های رابط )پارگی سيم( 

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

 

شكل 21ـ5ـ قطع لامپ موجب قطع شدن مدار سری می  شود. 

الف ـ حالت  های مختلف اتصال كوتاه روی برد مدار چاپی

1.00 A

100V

ب ـ جريان مدار در حالت عادی

3.57 A

100V

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

توضيح

در صورتی كه در مدار ســری به 

خاطر  هر يك از دلايل زير مســير 

مدار  قطع شود جريان  عبور جريان 

صفر خواهد شد.

توضيح
 در صورتی كه در يك مدار      

  ســری اتصال كوتاه  رخ دهد 

جريان مدار متناسب با تعداد )مقدار( مقاومت  های 

اتصال كوتاه شــده افزايش می  يابد. شكل 22ـ5 

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

 منبع تغذيه
در مدارهای الكتريكی جهت تأمين ولتاژ dc موردنياز از 
منابع تغذيه الكترونيكی مشابه شكل 23ـ5 استفاده می  شود.

 آمپرمتر
در مدارها از آمپرمتر برای اندازه  گيری جريان اســتفاده 
می  شــود. آمپرمتر سری در مدار قرار می  گيرد. شكل 24ـ5 

يک نمونه آمپرمتر آزمايشگاهی را نشان می  دهد. 
 

 ولت  متر 
در مدارها از ولت  متر برای اندازه  گيری ولتاژ اســتفاده 
می  شــود. ولت  متر به صورت موازی در مدار قرار می  گيرد. 
شــكل 25ـ5 يک نمونه ولت  متر آزمايشــگاهی را نشــان 

می  دهد.

 اهم  متر
در مدارها از اهم  متر برای اندازه  گيری مقاومت اســتفاده 
می  شــود. اهم  متر در مدار بصورت ســری يا مــوازی قرار 
می  گيرد. شــكل 26ـ5 يک نمونه اهم  متر آزمايشــگاهی را 

نشان می  دهد. 

 مولتی  متر

شكل 23ـ5ـ يك نمونه منبع تغذيه

شكل 24ـ5ـ يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهی

شكل 25-5 يك نمونه ولت متر آزمايشگاهی

شكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايشگاهی
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در اغلب آزمايشــگاه  ها و كارگاه  ها از وســيله  ای به نام 
»مولتی  متر1« يا »آوومتر« استفاده می  شود. اين وسيله قادر 
به اندازه  گيری كميت  های ولتاژ، جريان، مقاومت و... است. 
شــكل 27ـ5 دو نمونه مولتی  متر عقربه  ای و ديجيتالی 

را نشان می  دهد. 

 بردبُرد
از جمله وسايل موردنياز برای انجام آزمايش  ها استفاده 
از صفحات مشبک است. اين صفحات »بردبرُد« نام دارد. در 
شــكل 28ـ5 تصوير يک نمونه بردبرد را مشاهده می  كنيد. 
سوراخ  های تعبيه شده روی بردبرد برای نصب قطعات مدار 
روی آن است. سوراخ  های هر ستون طبق شكل 28ـ5ـ الف 
با يكديگر ارتباط دارند. اين شرايط  برای سوراخ  هايی كه در 
يک ســطر قرار دارند نيز وجود دارد. شكل 28ـ5ـ ب نمايی 
از پشت بردبرد را نشان می  دهد كه در آن اتصالات سوراخ  ها 

به هم نشان داده شده است. 

امروزه از وسايل ديجيتالی به نام LC متر جهت سنجش 
اندوكتانس و ظرفيت خازنی2 استفاده می  شود. )شكل29ـ5( 

در برخی از آوومترهای ديجيتالی و عقربه  ای نيز قسمتی 
بــرای اندازه  گيری ظرفيت خازن وجود دارد. شــكل 30ـ5 

تصوير يک نمونه از اين آوومترها را نشان می  دهد. 

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

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

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

             
                          عقربه اي                           ديجيتالي   

شكل 27ـ5

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

شكل 28ـ5ـ صفحه آزمايش يا بردبرُد

شكل 29ـ5ـ يك نمونه CL متر

شكل 30ـ5ـ يك نمونه آوومتر ديجيتالی با رنج ظرفيت سنج

)الف( )ب(
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 پیل الکتریکی 
شكل 31ـ5 تصوير دو نمونه پيل قلمی ـ كتابی را نشان 
می  دهد. پيل  هــای الكتريكی در  مدارها بــه عنوان منابع 

تغذيه dc به كار می  روند. 

 سیگنال ژنراتور
سيگنال ژنراتور ـ دســتگاهی است كه قادر است شكل 
موج  های مختلف سينوسی، مربعی، مثلثی و ... را با دامنه  ها 

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

  اسیلوسکوپ
وســيله  ای كه در آزمايشگاه برای مشــاهده شكل موج 
بكار می  رود، اسيلوســكوپ است در شكل 33ـ5 يک نمونه 

اسيلوسكوپ را مشاهده می  كنيد.

 میز آزمایشگاهی
در اختيار داشــتن يک ميز آزمايشــگاهی مناسب برای 
انجام آزمايش  ها سرعت و دقت انجام كار را افزايش می  دهد. 
در شكل 34ـ5 يک نمونه ميز آزمايشگاهی نشان داده شده 

است. 

 جعبه ابزار 
در هر ميز آزمايشــگاهی لازم اســت يكسری وسايل از 
قبيل سيم  چين، انبردست، سيم لخت  كن، هويه، سيم لحيم 
و... نيز وجود داشته باشد. زيرا در برخی مواقع به آن  ها نياز 
داريم. در شــكل 35ـ5 دو نمونه جعبه ابزار نشان داده شده 

است. 

     
شكل 31ـ5

شكل 32ـ5

شكل 33ـ5

شكل 34ـ5ـ يك نمونه ميز آزمايشگاهی

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

1ـ مدارهای  كامل شده را فقط با اجازه و نظارت مربی به برق وصل كنيد.

2ـ قبل از وصل كردن برق مدار، يک بار ديگر آن را بررسی كنيد.

3ـ در زمان وصل كردن مدارها روی بردبُرد مسيرها را بررسی كنيد تا پايه  ها و سيم  های رابط درست متصل شده باشند.

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

+ -
6ـ اگر از منابع تغذيه الكترونيكی dc اســتفاده می  كنيد توجه داشته باشيد كه سيم  های خروجی دستگاه هيچ  وقت به 

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

اتصال كوتاه 

7ـ هنگام استفاده از منابع تغذيه الكترونيكی به ميزان جريان  دهی آن  ها توجه كنيد.

8ـ هنگام انتخاب مقاومت  های اهمی موردنياز به توان مجاز و كد رنگی يا حروف رمزی آن  ها دقت كنيد.

9ـ هنگام استفاده از دستگاه  های اندازه  گيری به مقادير مجاز و نحوه استفاده از آن  ها دقت كنيد. 
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تذكرخيلي مهم:  
خطر برق  گرفتگــی: در مراحل مختلف آزمايش  هــای پيش  بينی 

شــده اگر لامپ  های رشــته اي را جايگزين 

هيچ  گاه  كرده  ايد  الكتريكــی  مقاومت  های 

آزمايــش اتصال كوتــاه را انجام ندهيد. زيرا بــه خاطر بالا بودن 

مقدار ولتاژ شــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  های شديدی به 

وجود می  آيد كه احتمال برق  گرفتگی و آتش  سوزی دارد. 

توضيح
برای انجام آزمايش  های پيش  بينی شــده عمليات كارگاهی توصيه می  شود در 

صورت عدم دسترسی به قطعات، وســايل يا ميز آزمايشگاهی الكترونيكی مناسب 

می  توانيد به جای مقاوم ت های لازم برای مدارهای ســری، موازی و سری ـ موازی از لامپ  های 

رشته  ای 220ولت با مشخصات زير استفاده كنيد. 

R مقاومت k
R k
R k
R k
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= Ω
= Ω
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= Ω
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= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6                    

L w
L w
L w
L w

=
=
=
=

1

2

3

4

100
60
40
200 وات

معادل لامپي آن 

معادل لامپي آن 

معادل لامپي آن 
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تذكر: 
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اندازه  گيری و محاســبه مقاومت در الف    
مدار سری مراحل اجرای آزمايش

 R4 R تا 
R
R

1

2

3

1ـ مقــدار اهم و درصد خطای مقاومت  های 
را بــا توجه به نوارهای رنگی بخوانيــد و مقادير آن  ها را در 

جدول 1ـ5 بنويسيد.
2ـ به كمک آوومتر مقــدار اهم هر يک از مقاومت  ها را 

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

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  های 
روی بردبرد به صورت سری اتصال دهيد.

 تذکر1: در اتصال مقاومت  ها روی بردبرُد توجه داشــته 
باشيد تا از رديف  های مرتبط با هم به شكل صحيح استفاده 

كنيد تا مقاومت  ها اتصال كوتاه نشوند.
تذکر 2: سيم  های رابطی را  كه جهت اتصال مقاومت  ها 
بــه يكديگر اســتفاده می  كنيد به انــدازه لازم به كار ببريد 

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

 ABR =
1

كنيد.             

R4 را مطابق شــكل 37ـ5 به مدار اضافه  5ـ مقاومــت 
كنيد و ســپس به كمک يک اهم  متــر )كليد روی ضريب 
( مقاومــت مدار را بين نقطــه A و B اندازه  گيری  R k×1

كنيد. 
 ABR =

2

R4 را از مدار  R و 
R
R

1

2

3

6ـ مطابق شكل 38ـ5 دو مقاومت 
خارج كنيد و سپس با اســتفاده از اهم  متر مقاومت معادل 

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

3

جدول 1ـ5
مقدار 

اندازه گيری 
شده

مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شده

نوارهای 
رنگی

مقاومت

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R4

الف ـ تصوير واقعی مدار

A B
R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

ب ـ شكل مدار        
 شكل 36ـ5

R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

R 4

5.6KΩ
A B

Ω

شكل 37ـ5

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

شكل 38ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

R1 R2 R3A B

Ω

شکل 39ـ5

A BR1 R2 R3

1KΩ 1KΩ 1KΩ

Ω

شکل 40ـ5

1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ

A BR1 R2 R3

Ω

شکل 41ـ5

......................................................................................................................................................................................................
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7ـ مداری را مطابق شــکل 39ـ5 اتصال دهید. ســپس 
 را به 

R
R
R

1

2

3 با اســتفاده از یک قطعه ســیم دو طرف مقاومت 
یکدیگــر وصل کنیــد. )اتصال کوتاه( در ایــن حالت مقدار 

مقاومت معادل بین دو نقطه A و B را اندازه بگیرید.  
ABR =

4

1k مطابق شکل 40ـ5 به صورت  Ω 8ـ ســه مقاومت 
ســری اتصال دهید و توسط اهم  متر مقاومت معادل بین دو 

نقطه A و B را اندازه  گیری کنید.
 ABR =

5

9ـ به مدار شکل 40ـ5 مطابق شکل 41ـ5 دو مقاومت 
1k را  به صورت سری اضافه کنید و مجدداً با استفاده از  Ω

اهم  متر مقاومت معادل بین دو نقطه A و B را اندازه بگیرید.

ABR =
6

10ـ مقادیر به دســت آمده در مدارهای شکل 40ـ5 و 
شکل 41ـ5 را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه  ای می  گیرید؟ 

توضیح دهید.
R4 به شــکل 37ـ5 یا  11ـ بــا اضافه کــردن مقاومت 
R4 در شکل 38ـ5 مقاومت  R و 

R
R

1

2

3

برداشــتن مقاومت  های 
معــادل بین دو نقطه A و B در حالات مختلف چه تغییری 

کرده  اند؟ چرا؟ شرح دهید.
از  یکــی  شــدن  کوتــاه  اتصــال  صــورت  در  12ـ 
مصرف کننده  های مدار ســری، مقاومت معــادل مدار چه 

تغییری می  کند؟ چرا؟ شرح دهید.
13ـ آیا نتایج به دســت آمده از مراحل مختلف آزمایش 
با مطالب تئوری و روابط مطابقت دارد. با ذکر نمونه شــرح 

دهید. 

توجه
              در صورتــی که پــس از انجام آزمایش 
نتیجه مورد نظر به دست نیامد یا پاسخ  ها صحیح 
نبودند، قطعات، وسایل  اندازه  گیری و مدار اتصال 
داده شده را بررســی کنید و مراحل آزمایش را 

مجدداً تکرار کنید. 
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الف-تصویر واقعی مدار

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A1
R1 R2 R3A B

V S

6 V             ب-تصویر مدار
   شکل 42ـ5  

 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R3R2
A2

V S

6 V

          شکل 43ـ5 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3
A3

V S

6 V

شکل 44ـ5

جریان  شدت  محاسبه  و  اندازه  گیری 
  در مدار سری

ب

 
1ـ مدار شکل 42ـ5 را روی بردبرد ببندید.

تذکر: دقت کنید که آمپرمتر به صورت ســری در مدار 
قرار گیرد و حداقل رنج انتخاب شده برای 1mA باشد.

2ـ منبــع تغذیه dc را وصــل کنید و جریان عبوری  از 
R را اندازه بگیرید.

R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

3ـ منبــع تغذیه را خاموش کنید و محــل قرار گرفتن 
آمپرمتر را مطابق شکل 43ـ5 تغییر دهید.

4ـ کلید منبع تغذیــه را وصل کنید و جریان عبوری از 
 را اندازه بگیرید.

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

5ـ منبــع تغذیه را خاموش کنید و محــل قرار گرفتن 
آمپرمتر را مطابق شکل 44ـ5 تغییر دهید.

6ـ کلید منبع تغذیــه را وصل کنید و جریان عبوری از 
 را اندازه بگیرید.  

R
R
R

1

2

3 مقاومت 

RI =
3
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7ـ در آخرین مرحله آمپرمتر را در مسیر ورودی جریان 
به مدار قــرار دهید و جریــان کل مدار را انــدازه بگیرید. 

)شکل45ـ5(      

TI =             

8ـ از مقایســه جریان  های بدســت آمده با یکدیگر چه 
نتیجه  ای می  گیرید؟ توضیح دهید.

9ـ آیا نتایج به دســت آمده در ایــن آزمایش با مطالب 
تئوری و روابط توضیح داده شده مطابقت دارد؟ شرح دهید.
10ـ آیا براساس نتایج به دســت آمده در این آزمایش 
می توان مقاومت کل مدار را به دســت آورد؟ در صورتی که 

امکان دارد محاسبه کنید.

11ـ مدار شــکل 46ـ5 را اتصال دهید. در شرایطی که 
 R
R
R

1

2

3

منبع تغذیه خاموش است با تکه سیمی دو سر مقاومت 
را اتصــال کوتاه کنید. حداقل رنــج آمپرمتر باید روی عدد 

2mA باشد.

12ـ منبع تغذیه را وصل نموده و جریان مدار را در این 
R اتصال کوتاه 

R
R

1

2

3

حالت اندازه بگیرید. )جریان در حالتی  که 
است( 

 TSCI =

1KΩ 4.7KΩ3.3KΩ

A T

A R1 R2 R3 B

V S

6 V

شکل 45ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A R1 R2 R3 B

A T

V S

6 V

تکه سیم

شکل 46ـ5
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TscI )جریان اتصال  13ـ از مقدار به دســت آمده 
R اتصال کوتاه است( چه نتیجه  ای 

R
R

1

2

3

کوتاه مدار در حالتی که 
می  گیرید؟ شرح دهید.

14ـ برای حفاظت مدار 46ـ5 در مقابل اتصال کوتاه چه 
قطعه  ای را پیشنهاد می  کنید؟ 

اندازه  گیری و محاسبه ولتاژ در مدار سری 
 

پ

 1ـ مدار شکل 47ـ5 را روی بردبرُد ببندید.
تذکر: دقت کنید که ولت  متر دو ســر مصرف کننده به 
صورت موازی قرار گیرد و حداقل رنج انتخاب شده برای آن 

5V باشد.
R را 

R
R

1

2

3

2ـ با وصل منبع تغذیه افت ولتاژ دو سر مقاومت 
اندازه بگیرید.  

RV =
1

3ـ منبــع تغذیه را خاموش کنیــد و محل قرار گرفتن 
ولت  متر را مطابق شــکل 48ـ5 تغییر دهید و ولتاژ دو سر 

 را اندازه بگیرید. 
R
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
2

بار دیگر مطابق شکل 49ـ5 برای بدست آوردن ولتاژ دو 
سر مقاومت ولت  متر را در مدار قرار دهید.  

RV =
3

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

.........................................................................................................................................................................................................
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V1

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شکل 47ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V2

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شکل 48ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V3

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شکل 49ـ5
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4ـ ولت  متر را به دو ســر منبع تغذیه اتصال داده و ولتاژ 
خروجی آن را اندازه  گیری کنید.

 SV =

5ـ از مقایسه مقادیر ولتاژهای بدست آمده در مراحل 2 
تا 4 چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

6ـ آیا نتایج به دســت آمده با مطالــب تئوری و روابط 
مربوط  به آن مطابقت دارد؟ با ذکر دلیل شرح دهید.

7ـ آیا براساس نتایج آزمایش  ها می  توان جریان کل مدار 
و جریان هر یک از مقاومت  ها را به دست آورد؟ 

8ـ مدار شــکل مقابل را روی بردبرُد اتصال دهید و  طی 
مراحل مختلف و با انتقال ولت  متر ولتاژ دو ســر هر یک از 
مقاومت  ها را اندازه  گیری کنید. توجه داشته باشید که کلید 

رنج ولت  متر حداقل روی 5 ولت باشد.

 

R

R

R

R

V

V

V

V

=

=

=

=

1

2

3

4

9ـ از مقادیــر به دســت آمــده در مدار شــکل 51ـ5 
چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید. 
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.........................................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................................
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3

VS

6V

VS

شکل 50ـ5

1KΩ

R1 R2 R3 R4A B

1KΩ 1KΩ 1KΩ

VS

6V

V1 V2 V3 V4

شکل 51ـ5
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2ـ 1ـ 5 ـ اتصال موازی مقاومت  ها: 
اگر دو یا چنــد مقاومت )n مقاومت( به  ترتیبی اتصال 
داده شــوند که یک طــرف هر یک از آن  ها بــه یکدیگر و 
طرف دیگر آن  ها نیز به یکدیگر متصل شــوند این اتصال را 

»اتصال موازی1« می  گویند.
شکل 52ـ5 تصویر چهار مقاومت را که به صورت موازی 

اتصال دارند نشان می  دهد.
 

در شــکل 53ـ5 سه لامپ را که به صورت موازی بسته 
شده  اند مشاهده می  کنید.

در شکل 54ـ5 نمونه  های دیگری از مدارهای موازی را 
مشــاهده می  کنید. در این مدارها یک طرف مقاومت  ها در 
نقطه A و طرف دیگــر مقاومت  ها در نقطه B به هم وصل 

شده  اند.
بیــن دو نقطه A و B قطب  های )+( و )-( باتری اتصال 

داده شده است.
 

 Parallelـ 1

VS R 1 R 2 R 3 R n

شکل 52ـ5ـ اتصال چند مقاومت موازی

شکل 53ـ5 اتصال سه لامپ به صورت موازی

A

R1

B

VS

R2

VS

I T

I T

A

B

R1 R2

VS

I T

I T

A

B

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

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 54ـ5ـ چند نمونه از مدارهای موازی
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آرایــش مقاومت  های مــوازی می  تواند به شــکل  های 
گوناگون باشــد. برای تشخیص موازی بودن مقاومت  ها باید 

به نقاط ابتدا و انتهای آن  ها توجه کنید.

در تصاویــر )الف( تا )و( از شــکل )55ـ5( دو  یا ســه 
مقاومت را می  توان مشاهده کرد که به صورت موازی اتصال 
داده شــده  اند. در نتیجه دو یا سه مسیر عبور جریان وجود 

دارند. 

 

A    

B    

R    

R    )الف(
A    

B    

R    R    

)ب(

A    

B    

R    R    

)ج(
A    

B    
R    

R    

)د(

A    

B    

R

R

)هـ(

A    
R    

B    
R R

)و( 

شکل 55ـ5ـ آرایش  های مختلف مدارهای موازی
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بــرای تحلیل مدارهای مــوازی می  توانیم به ترتیب زیر 
عمل کنیم:

ـ عامل مشترک در مدار موازی 
در مدارهای موازی چون دو ســر هر مقاومت مستقیماً 
به دو ســر باتری متصل اســت بنابراین ولتاژ دو ســر همه 
مقاومت  ها با هم مســاوی است. مساوی بودن ولتاژ در مدار 
موازی به عنوان عامل مشترک مدار در نظر گرفته می  شود. 
با اتصال مداری طبق شکل 56ـ5 مطلب فوق تأیید می  شود.

سپس برای مدارهای موازی می  توان رابطه زیر را نوشت: 

Sیعنی: 

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

S

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غیرمشترک در مدار موازی 
عاملی که در مدارهای مــوازی دارای مقدار ثابتی برای 
تمام عناصر مدار نیســت را »عامل غیرمشترک« می  نامیم. 
جریان در هر شــاخه یک مدار موازی به نسبت عکس مقدار 
مقاومت  های هر شاخه تقسیم می  شود. زیرا طبق قانون اهم 

VI است.
R

=
با اتصال مداری مطابق شکل 57ـ5 هر یک از آمپرمترهای 
T جریانی مشخص را نشان می  دهند.

A
A
A
A

1

2

3

و 
T

A
A
A
A

1

2

3 ,

T

A
A
A
A

1

2

3

, 

T

A
A
A
A

1

2

3

 
TA نشــان داده  جریان کل )IT( که توســط آمپرمتر 
می  شود از قانون KCL پیروی می  کند. رابطه جریان کل را 

می  توان براساس این قانون به صورت مقابل نوشت: 

A

F

E

H

G

D

C

B

Vs Vs

الف ـ شکل واقعی مقاومت  ها

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

SV V=12
ب ـ شکل مداری با وسایل اندازه  گیری

شکل 56ـ5ـ مدار با چهار مقاومت موازی و 
وسایل اندازه  گیری

R    1

A1

I    1

V    

I    T

I    2 I    3R    2 R    3

A2 A3

AT

شکل 57ـ5ـ بررسی جریان  های هر شاخه و 
جریان کل در مدار موازی
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 ـ مقاومت معادل در مدار موازی: 
برای محاسبه مقاومت معادل در مدار موازی شکل 58ـ5 

TR زیر استفاده کرد:  می  توان از رابطه نهایی 
 

 T n

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

نحوه بدســت آوردن رابطه مزبور به شــرح زیر اســت: 
 

خصوصیات 
مدار موازی

nR R R R

T n

V V V V .... V

I I I I ....I

= = = = =

= + + +
1 2 3

1 2 3} )1
)2

با توجــه به قانون اهم برای هر مقاومت مطابق ســتون 
مقابل می  توان نوشت:

حــال مقادیر جریان  ها را در معادله )2( قرار می  دهیم و 
از V در طرف دوم معادله فاکتور می  گیریم.

 T n

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

= + + +
1 2 3

از V در طرف دوم فاکتور می  گیریم.  

T n

V V ....
R R R R R

 
= + + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

مقــدار V از دو طرف معادله حذف می شــود و معادل 
نهایی به صورت مقابل خواهد شد.  

حالات خاص در مدارهای موازی مقاومتی 

اگر چند مقاومت مســاوی طبق شــکل 59ـ5 به 
طــور موازی بــه یکدیگر اتصال داده شــوند مقدار مقاومت 

معادل از رابطه زیر به دست می  آید: 

 
T

RR
n

=

که در این رابطه: 
R ـ مقدار یک مقاومت و

 n ـ تعداد مقاومت  ها می  باشد.
TR k= = Ω10 2 5

4

یعنی:
TA A A A

T

I I I I

I I I I

= + +

= + +
1 2 3

1 2 3

VS R 1 R 2 R 3 R n

I    T

I    1 I    2 I    3 I    n

شکل 58ـ5ـ بررسی مقاومت معادل در مدار موازی

         

        

        

        

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n

R
R
R
R

1

2

3

جریان عبوری از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

جریان عبوری از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3 جریان عبوری از مقاومت 

 n

R
R
R
R

1

2

3

جریان عبوری از مقاومت 

جریان عبوری از کل مدار

              

nT

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

2.5KΩ

10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ

شکل 59ـ5ـ چهار مقاومت مساوی موازی
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مثال: مقــدار مقاومت معادل مدار شــکل 60ـ5 چند 
کیلواهم است؟  

TR k= = Ω33 6 6
5

نکته مهم:  

از  مــوازی  مدار  هــر  معادل  مقاومت  مقــدار 

کوچک  ترین مقاومت موجود در مدار نیز کمتر است.

اگر دو مقاومــت را به صورت موازی اتصال دهیم 
( به  TR مقــدار مقاومت معادل با اســتفاده از رابطه اصلی )

صورت زیر خلاصه می  شد:

 T
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

جریان  هــای هر شــاخه را در دو مقاومت موازی 
شکل 62ـ5 با استفاده از جریان کل )IT( می  توان محاسبه 

کرد: 

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

4 مطابق شــکل  Ω مثــال: دو لامپ با مقاومت داخلی 
63ـ5 با هم موازی می  شــوند و بــه باتری 1/5 ولتی اتصال 
 1/5 A می  یابند و در صورتی که جریان کل عبوری از مدار

باشد جریان هر یک از لامپ  ها چقدر است؟ 

R1
33KΩ

R2
33KΩ

R3
33KΩ

R4
33KΩ

R5
33KΩ

شکل 60ـ5

R1

R2
I T

VS

شکل 61ـ5

I1 R1 R2I2

I T

VS

الف ـ شکل مداری

+-
BATTERY

R1

R2

ب ـ شکل واقعی               
 شکل 62ـ5ـ دو مقاومت موازی

شکل 63ـ5ـ اتصال دو لامپ به صورت موازی
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RI I I A
R R

RI I I A
R R

= ⇒ = × =
+ +

= ⇒ = × =
+ +

2
1 1

1 2

2
1 2

1 2

41 5 0 75
4 4

41 5 0 75
4 4

نکته مهم:  
در دو شــاخه موازی، جریان هر 

کل  از حاصل  ضرب جریان  شــاخه 

در مقــدار مقاومت شــاخه  ای که 

جریان آن موردنظر نیست تقسیم بر 

مجموع دو مقاومت به دست می  آید.

مثال: مقاومت معادل و ولتاژ کل را در شــکل 64ـ5 به 
دست آورید.

حل: 

 

T

T T

T

S T T S

S

R R R R

R R

R

V R .I V
V V

= + +

+ += + + ⇒ = =

= = Ω

= ⇒ = ×
=

1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 3 6
6 12 4 12 12

12 2
6

5 2
10

R شکل 65ـ5 را بدست آورید.
R
R

1

2

3

مثال: مقدار مقاومت 

حل: 

 

( )

T
T

T T

R k ,R K
V VR
I mA

R R R R R R R R

R k k
R k

= Ω = Ω

= = = Ω

 
= + + ⇒ = − + 

 
 

= − + Ω Ω Ω 
= Ω

3 2

1 2 3 1 2 3

1

1

1 1 8
12 498

24 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
498 1 8 1

2 21

VS

5A

4Ω
R1

12Ω 
R2

6Ω
R3

شکل 64ـ5

R1

R2

R3

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA

24.1mA

شکل 65ـ5
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R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

1

2

3

4

1
3 3
4 7
5 6

تذکر: 



113

اندازه  گیری و محاسبه  مقاومت در 
 مدار موازی مراحل اجرای آزمایش

الف

R4 را  R تا
R
R

1

2

3

1ـ مقدار اهم و درصد خطای مقاومت  های 
با توجه به نوارهای رنگی به دســت آورید و در جدول 2ـ5 

یادداشت کنید.
R قرار دهید و اهم  k×1 2ـ حــوزه کار اهم  متر را روی 
هر یک از مقاومت  ها را اندازه بگیرید و در جدول مقابل ثبت 

کنید.
 را مطابق شکل 66ـ5 

R
R
R

1

2

3  و 
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  های 
روی بردبرد به صورت موازی اتصال دهید.

R قرار دهید و  k×1 4ـ کلید رنج اهم  متر را روی ضریب 
مقاومت بین دو نقطه A و B را در شکل 66ـ5 اندازه  گیری 

کنید. 
ABR =

1

R4 را مطابق شــکل 67ـ5 به مدار اضافه  5ـ مقاومــت 
R قرار دهید.  k×1 کنیــد و کلید اهم  متر را روی ضریــب 

مقاومت مدار را بین نقطه A و B اندازه  گیری کنید.  
ABR =

2

جدول 2ـ5
مقدار 

اندازه گیری 
شده

مقدار 
تلرانس 

خوانده شده

نوار های 
رنگی

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شکل واقعی مدار

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

ب-شکل مداری             
 شکل 66ـ5

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

5.6KΩ 

R  4

Ω

شکل 67ـ5
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R4 را از مدار   و 

R
R
R

1

2

3 6ـ مطابق شکل 68ـ5 دو مقاومت 
خارج کنید به وسیله اهم  متر مقاومت معادل مدار را بین دو 

نقطه A و B اندازه  گیری کنید.  
ABR =

3

7ـ مداری را مطابق شــکل 69ـ5 اتصال دهید و  با یک 
 را به یکدیگر وصل کنید 

R
R
R

1

2

3 قطعه ســیم دو طرف مقاومت 
B و A  اتصــال کوتاه(. مقدار مقاومت معادل بین دو نقطه(

را اندازه بگیرید.  
ABR =

4

1k را مطابق شکل 70ـ5 به صورت  Ω 8 ـ سه مقاومت 
موازی اتصال دهید و با اهم  متر مقاومت معادل بین دو نقطه 

A و B را اندازه  گیری کنید.  
ABR =

5

1k را به صورت  Ω 9ـ به مدار شــکل 71ـ5 دو مقاومت 
موازی طبق شــکل 70ـ5 اضافه کنیــد. با اهم  متر مقاومت 

معادل بین دو نقطه A و B را اندازه بگیرید.  
ABR =

6

 
AB

AB

R

R
5

6
AB در مرحله 8 و 

AB

R

R
5

6

10ـ از مقادیر به دست آمده 
در مرحله 9 چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

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

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

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

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

Ω

شکل 68ـ5

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

شکل 69ـ5

A B

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

Ω

شکل 70ـ5

A

R3

R1

R2

B

1KΩ 

R 4

1KΩ 

R 5

Ω

الف-شکل مداری

ب-شکل واقعی مدار    
 شکل5-71
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R4 به شــکل 66ـ5 یا  11ـ بــا اضافه کــردن مقاومت 
R4 طبق شکل 68ـ5 مقاومت   و 

R
R
R

1

2

3 کم کردن مقاومت  های
معادل مدار بین دو نقطه A و B چگونه تغییر کرده اســت؟ 

چرا؟ شرح دهید.

از  یکــی  شــدن  کوتــاه   اتصــال  صــورت  در  12ـ 
مصرف کننده  هــای مدار موازی، مقاومــت معادل مدار چه 

تغییری می  کند؟ چرا؟ شرح دهید. 

13ـ  آیا نتایج به دست آمده از مراحل مختلف آزمایش 
با مطالب تئــوری و روابط مربوط به مــدار موازی مطابقت 

دارد؟ شرح دهید. )با ذکر دلیل(

14ـ در صورتــی کــه پس از انجــام آزمایش نتیجه  ای 
قابل قبول به دســت نیامد، یا پاسخ  ها صحیح نبود، قطعات، 
وسایل اندازه  گیری و مدار را بررسی کنید و مراحل آزمایش 

را مجدداً انجام دهید.

اندازه  گیری و محاســبه شــدت 
  جریان در مدار موازی

ب

ـ مدار شکل 72ـ5 را روی بردبرُد ببندید.
تذکر: دقت کنید که آمپرمتر در مدار سری بسته شود و 

حداقل رنج انتخاب شده برای آن 10mA باشد.
2ـ منبــع تغذیه dc را وصل کنیــد و جریان عبوری از 

R را اندازه بگیرید.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A B

A1

VS

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

6V

شکل 72ـ5
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3ـ منبــع تغذیه را خاموش کنید و محــل قرار گرفتن 
آمپرمتر را مطابق شکل 73ـ5 تغییر دهید.

4ـ کلید منبع تغذیــه را وصل کنید و جریان عبوری از 
 را اندازه بگیرید.  

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

5ـ منبــع تغذیه را خاموش کنید و محــل قرار گرفتن 
آمپرمتر را مطابق شکل 74ـ5 تغییر دهید.

6ـ کلیــد منبع تغذیه را وصل کنیــد و جریان مقاومت 
 را اندازه بگیرید.  

R
R
R

1

2

3

RI =
3

اندازه  گیری و محاسبه ولتاژ
  در مدار موازی

پ

1ـ مدار شکل 57ـ5 را روی بردبرُد ببندید.
تذکر: دقت کنیــد که ولت  متر باید بــه صورت موازی 

در دو ســر مصرف کننده قرار گیــرد و حداقل رنج را برای 
ولت  متر 10v انتخاب کنید.

2ـ کلید منبع تغذیه را وصل کنید و افت ولتاژ دو ســر 
R را قرائت نمایید.  

R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
1

A B

A2

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

شکل 73ـ5

الف-شکل واقعی مدار

A B

A3

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

       ب-شکل مداری                       
  شکل5-74

الف-شکل واقعی مدار

A B

V1

VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

       ب-شکل مداری
شکل5-75
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3ـ منبــع تغذیه را خاموش کنید و محــل قرار گرفتن 
ولت  متر را مطابق شــکل 76ـ5 برای به دست آوردن ولتاژ 

R2 تغییر دهید. مقاومت 
4ـ منبع تغذیه را روشــن کنید و ولتاژ دو ســر مقاومت 

R را اندازه بگیرید.   3

RV =
2

5ـ منبــع تغذیه را خاموش کنیــد و ولت  متر را برای به 
R مطابق شکل 77ـ5  3 دســت آوردن ولتاژ دو سر مقاومت 

وصل کنید.
6ـ منبع تغذیه را روشــن کنید و ولتاژ دو ســر مقاومت 

R را اندازه  بگیرید.   3

RV =
3

7ـ ولت  متر مطابق شکل 78ـ5 را به دو سر منبع تغذیه 
اتصال داده و ولتاژ باتری را اندازه بگیرید.  

SV =

8ـ از مقایسه مقادیر ولتاژهای به دست آمده چه نتیجه  ای 
می  گیرید؟ شرح دهید.

9ـ آیا نتایج به دســت آمده با مطالــب تئوری و روابط 
مربوط به آن مطابقت دارد؟

10ـ آیا براساس نتایج به دست آمده از آزمایش  ها جریان 
کل و جریان هر یک از مقاومت  ها را می  توان به دست آورد؟

A B

V2

1KΩ 
R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

VS

6V

شکل 76ـ5

A B

V3

3.3KΩ 
R 2

1KΩ 
R 1

4.7KΩ

R 3

V   S

6V

شکل 77ـ5

A B

VS

4.7KΩ 
R 3

3.3KΩ 

R 2

1KΩ 
R 1

VS

6V

شکل 78ـ5

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

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

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

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

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

........................................................................................................................................................................................................
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11ـ در آخریــن مرحلــه، آمپرمتر را در مســیر ورودی 
جریــان به مدار قرار دهید و طبق شــکل 79ـ5 جریان کل 
مدار را اندازه بگیریــد. در این حالت باید کلید رنج آمپرمتر 

حداقل 100mA باشد.  
TI =

12ـ از مقایســه جریان  های اندازه  گیری شده با یکدیگر 
چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

13ـ آیا نتایج به دست آمده از آزمایش با مطالب تئوری 
و روابط مربوط به آن مطابقت دارد؟ شرح دهید.

14ـ آیا براســاس نتایج به دست آمده از آزمایش مرحله 
10 می  توان مقاومت کل مدار را به دســت آورد؟ محاسبه 

کنید.

15ـ در شــرایطی که منبع تغذیه خاموش اســت مدار 
شــکل 80ـ5 را اتصال دهید و با یک قطعه ســیم دو ســر 

R1 را اتصال کوتاه کنید. مقاومت 

16ـ هیچ  گاه منبع تغذیه را در این حالت 

وصل نکنید.

توجه

A B

A T
VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

شکل 79ـ5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A B

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

V   S

6V

     شکل 80ـ5
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.........................................................................................................................................................................................................

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

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

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

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

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

A B

A 2

A 1

A 3

A 4

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

1KΩ 

R  4

VS

6V

A T

شکل 81ـ5

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

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

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

R    6
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A    

D    

B    C    

شکل 82ـ5

17ـ چرا در حالت اتصال کوتاه مدار موازی، منبع تغذیه 
را نباید وصل کرد؟ شرح دهید.

18ـ بــرای حفاظت مدار شــکل 80ـ5 در مقابل اتصال 
کوتاه چه قطعه  ای را پیشنهاد می  کنید؟

19ـ مدار شکل 81ـ5 را روی  بردبرُد اتصال دهید و در 
مراحل جداگانه جریان هر یک از مقاومت  ها را اندازه  گیری 

کنید. )کلید رنج آمپرمتر حداقل روی 10mA باشد(.  

R

R

R

R

T

I

I

I

I

I

=

=

=

=

=

1

2

3

4

20ـ از مقادیر به دســت آمده در مدار شکل 81ـ5 چه 
نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید. 

3ـ 1ـ 5 ـ اتصال ترکیبی 
»سری ـ موازی«  مقاومت  ها: 

مدارهای »ســری ـ موازی« به مدارهایی گفته می  شود 
که برخی از عناصر موجود در آن به صورت سری و تعدادی 
دیگر به صورت موازی قرار گیرند. شــکل 82ـ5 نمونه  ای از 

این نوع مدارها را نشان می  دهد.
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در محاسبه مقاومت معادل این گونه مدارها باید به نکات 
زیر توجه کنید.

1ـ برای ســاده کردن مدار باید از انتهــای مدار، یعنی 
نقاطی که منبع تغذیه وجود ندارد یا نقاط باز مشخص شده 

در مدار هستند آغاز کنیم.

TR در هر قسمت مدار، لازم است از  2ـ برای محاســبه 
روابط مقاومت معادل در مدارهای ســری و مدارهای موازی 

استفاده کنیم. )شکل  های 83ـ5 و 84ـ5( 

نمونه  هایی از مدارهای ترکیبی ســری موازی به همراه 
نحوه قرار گرفتن مقاومت  ها را در کنار هم نشان می  دهند. 
برای آشــنایی بیشــتر با این مدارها به ذکر مثال  هایی 

می  پردازیم:

TR را برای شــکل 85ـ5  مثال: رابطه کلی محاســبه 
بنویسید.

R و  3 حل: همان  گونه که مشاهده می   شود مقاومت  های 
R2 به  صورت موازی بسته شده  اند. مقاومت معادل این دو 

R4 به صورت سری قرار دارد.  R1 و  مقاومت با دو مقاومت 
پس می  توان نوشت:  

1 ( )TR R R R R= + +1 2 3 4

مثال: نحوه محاسبه مقاومت معادل مدار شکل 86ـ5 را 
به ترتیب بنویسید و مدار را در هر یک از حالت رسم کنید.

1- در برخي موارد براي خلاصه نویسي از علامت )ا ا( براي مشخص کردن 
مقاومت هاي موازي و از علامت )+( براي مشخص کردن مقاومت هاي سري 

استفاده مي شود.  

R    1
A    

C    

R    2 R    3

B    

)الف(

R    1
A    

C    

R    3

B    

R    2

R1 با  موازی و R 3 و R2 مقاومت های
آن ها سري است.

)ب(
شکل 83ـ5

R    4 R    1

R    3

B    

R    2

A    

R    5

C    )الف(

R 4 R 1

R3

B

R2

A

R5

C

گروه های سایه دار 
به طور سری قرار 

گرفته اند.

)ب(

شکل 84ـ5

R    2
V    S

R    1

R    4

R    3

A    

B    

شکل 85ـ5

A    

B    

R    1 R    2 R    3

R    6R    5R    4

R    7 R    8 R    9

شکل 86ـ5

به طور سري قرار گرفته اند R4 و R1

گروه آبي رنگ به طور موازي قرار گرفته اند
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حل:
 مرحله 1: شــکل 87ـ5 را به صورت ســاده  تر رســم 
می  کنیم تا مفهوم ســری ـ مــوازی در مدار مورد نظر بهتر 

مشخص شود. 

 R9 و  R 6 , R 3 مرحله 2: مقاومت معادل ســه مقاومت 
aR می  نامیم و مقدار  را که به صورت ســری قرار گرفته  اند 
مقاومت معادل آن را چنین به دست می  آوریم. )شکل88ـ5(  

aR R R R= + +3 6 9

A    

B    

R    4 R    5

R    1

R    2

R    3

R    6

R    9

R    8

R    7

شکل 87ـ5

A

B

R4 R5

R1

R2

R3

R6

R9

R8

R7

Ra

شکل 88ـ5
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R5 که به  aR و  مرحله 3: مقاومت معادل دو مقاومت 
bR می  نامیم و معادل آن را  صورت موازی قرار گرفته  اند را 

بدست می  آوریم. )شکل 89ـ5(  
a

b
a

R RR
R R

×=
+

5

5

مرحله 4: در این مرحله مقاومت معادل به دســت آمده 
R2 و  در مرحله قبل را که به صورت ســری با مقاومت  های 

R قرار دارد را محاسبه می  کنیم. )شکل 90ـ5(   8

c bR R R R= + +
2 8

cR در این مرحله با مقاومت  مرحله 5: مقاومت معادل 
R4 به صورت موازی قرار می  گیرد. مقاومت معادل آن  ها را 

dR می نامیم و مقدار آن را محاسبه می  کنیم. )شکل91ـ5(  

c
d

c

R RR
R R

×=
+

4

4

 R1 dR با دو مقاومت  مرحله 6: در این مرحله مقاومت 
R به صورت ســری قرار می  گیرد. با محاســبه مقاومت  7 و 
معادل این ســه مقاومــت مقدار مقاومت معــادل کل مدار 

به دست می  آید. شکل )92ـ5(  

AB t dR R R R R= = + +1 7

A

B

R4 R5

R1

R2

R8

R7

Ra Rb

شکل 89ـ5
A

B

R4

R1

R2

Rb

R8

R7

Rc

شکل 90ـ5
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B

R4

R1

R7

Rc Rd

شکل 91ـ5
A

B

R1

Rd

R7

Rt

      شکل 92ـ5



123

مثال: مقدار مقاومت معادل شــکل 93ـ5 را در صورتی 
R است  ,R ,R ,R= Ω = Ω = Ω = Ω4 3 2 110 2 4 12 که 

را حساب کنید.

حل: ابتدا مدار را به صورت شکل ساده شده )94ـ5 ـالف( 
R4 را  R و  3 در می  آوریــم و معــادل دو مقاومت ســری 

محاسبه می  کنیم.  
aR R R= + = + = Ω3 4 10 2 12

aR را که به  صورت  R2 و  مقاومت معادل مقاومت  های 
موازی هســتند و مقدار آن  ها نیز مســاوی اســت حساب 

aمی  کنیم.  
b

RR ×
= = = Ω

+
4 12 3

2 4 12

 ) bR مقاومت  های معادل به دســت آمده مرحله قبل )
R1 صورت سری در نظر می  گیریم و مقاومت  را با مقاومت 

معادل آن برابر خواهد شد با:  

c bR R R= + = + = Ω1 3 12 15

مقاومت به دســت آمده برابر با مقاومت معادل کل مدار 
است، )شکل 94ـ5ـ د(  

c tR R= = Ω15

A    

B    

R    2

R    4

R    1

R    3

شکل 93ـ5

A

B

R1

R3

R4

R2

A

B

R1

R2 Ra

A

B

R1

Rb

B

A

Rt

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

شکل 94ـ5
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2-5- افت ولتاژ در هادی  ها 
همان  طوری که می  دانید سیم  های رابط دارای مقاومت 
الکتریکی هستند. هم  چنین طبق قانون اهم با عبور جریان 
الکتریکی از یــک مقاومت ولتاژی در دو ســر آن به وجود 

می  آید.
هر قدر فاصله بیــن منبع تغذیه )مولد( و مصرف کننده 
بیشتر  باشد، مقدار مقاومت سیم  های رابط بیشتر می  شود 

و افت ولتاژ در طول مسیر نیز زیادتر خواهد شد.
شــکل 95ـ5 شــبکه  ای را نشــان می  دهــد که بین 

تولیدکننده )نیروگاه( و مصرف کننده فاصله زیاد است.
چون ایــن ولتاژ به صورت ناخواســته در مدار به وجود 
 ) SV می  آیــد لذا باعــث کاهش ولتاژ منبــع تغذیه اصلی )
( جهت  LV می  شــود و ولتاژ کمتری بــرای مصرف کننده )
انجام کار فرستاده می  شود. لذا ولتاژ تلف شده در مسیر بین 
 ( )V∆ مولد و مصرف کننده را افت ولتاژ می  نامند و آن را با 

نشان می  دهند.
شکل 96ـ5 نمونه  ای از تلف شدن ولتاژ در سیم را نشان 

می  دهد. 
 طبــق شــکل 96ـ5 اگر فاصلــه بین منبــع تغذیه و 
مصرف کننده L متر باشــد، افت ولتاژ مسیر از  رابطه مقابل 

به دست می آید.

) با اســتفاده از مقدار مقاومت ســیم  های  )V∆  مقــدار
رابط نیز قابل محاســبه اســت. چون هر مسیر از دو سیم 
) به صورت زیر  )V∆ تشــکیل می  شود لذا رابطه دقیق برای 

درمی  آید.  
V RI∆ = 2

که در این رابطه: 
R ـ مقاومت یک رشته سیم در طول مسیر 

I ـ جریان عبوری از سیم 

ترانسفورماتور )مبدل ولتاژ(خط انتقال

به طرف مصرف کننده

نیروگاه )مولد(

شکل 95ـ5

سیم هاي رابط

VL مصرف کننده

VS منبع تغذیه

شکل 96ـ5ـ افت ولتاژ بین مولد و مصرف کننده

ولتاژ مصرف کننده – ولتاژ تولید کننده=افت ولتاژ مسیر

S LV V V∆ = −  

جدول5-3
شرحاستانداردمحل مورد نظر

مصارف 
روشنایی)لامپ ها(

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100 مصارف 
صنعتی)موتورها(

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

L
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افــت ولتاژ مجاز معمولاً برحســب درصــدی از ولتاژ 
منبع تغذیه بیان می  شــود. برای اینکــه مقدار افت ولتاژ در 
مدارهای روشنایی و صنعتی بیش از حد قابل قبول نشود آن 
را به صورت استانداردی طبق جدول 3ـ5 تعریف می  کنند. 
∆V بر حسب درصد از رابطه مقابل می  توان  برای محاسبه 
 V مقدار افت ولتاژ مدار و V∆ اســتفاده کرد. در این رابطه

مقدار ولتاژ شبکه است. 
∆V در طول مسیر باید متناسب  برای کاهش افت ولتاژ 
با نوع مصرف کننده و مقدار جریان عبوری، سیمی با سطح 
مقطع مناســب انتخاب کرد. )ســطح مقطــع کوچک برای 

جریان کم و سطح مقطع بزرگ برای جریان زیاد(.
 10A مثال: یک موتــور الکتریکی با جریــان مصرفی
در فاصلــه 20 متــری از منبع تغذیه 200 ولتــی قرار دارد. 
) به آن  )cuχ = 56 اگر بخواهیم با اســتفاده از ســیم مسی 
برق رسانی کنیم، سطح مقطع سیم مناسب را حساب کنید.

حل: چون مصرف کننده موتور است با توجه به جدول 
∆V را برابر با 3% در نظر می  گیریم و مقدار  3ـ5 در صــد 

آن را محاسبه می  کنیم. 
 

V v∆ = × =
3 200 6

100

∆V مقدار R را تعیین می  کنیم:  پس از به دست آوردن 

 
V RI

VR
I

∆ =
∆

= = = = Ω
×

2
6 6 0 3

2 2 10 20

LR مقدار A را به دســت 
.A

=
χ

با اســتفاده از رابطه 
می  آوریم:

 

LA
.R

A mm

=
χ

= =
×

220 1 19
56 0 3

V% V
V
∆

∆ = ×100

  مقطع كوچک                                      مقطع بزرگ
 برای جریان كم                           برای جریان زیاد

سیم مسي

L=20mm

شکل 97ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ در خط
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 مثال: برای یک بخاری برقی با جریان نامی 10 آمپر که 
در فاصله 20 متری از کنتور قرار گرفته و با ولتاژ 220 ولت 
کار می  کند ســطح مقطع سیم مناسب از جنس مس چقدر 

است؟ 
حــل: چون مصــرف کننــده موتوری نیســت و محل 
قرارگرفتن آن بعد از کنتور می  باشــد لذا طبق جدول 3ـ5 

∆V داریم:  برای مقدار 

 

% V %
V % V V% V V V

V
LV RI .I
.A

LIA mm
. V

∆ =
∆ ∆ × ×

∆ = × ⇒ ∆ = = =

∆ = =
χ
× ×

= = = =
χ ∆ ×

2

1 5
1 5 220100 3 3

100 100

2 2

2 2 20 10 400 2 16
56 3 3 184 8

مثال: یک موتور جریان dc به وســیله کابل مســی دو 
mm24 در فاصله 28 متری از شبکه  رشــته به سطح مقطع 
220 ولت نصب شده و جریان مصرفی آن 23 آمپر می  باشد 

حساب کنید: 
الف ـ افت ولتاژ

ب ـ درصد افت ولتاژ
ج ـ بررسی کنید که آیا سطح مقطع انتخاب شده مناسب 

است و درصد افت ولتاژ در حد مجاز می  باشد؟ 
حل: 

 LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

الف-                         

      

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

 

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

ب ـ                           
ج ـ چــون افت ولتاژ به دســت آمده کمتر از حد مجاز 
برای موتورها )3%( اســت لذا می  توان ســطح مقطع کابل 

انتخاب شده را مناسب دانست. 

شکل98-5بخاری برقی

L = 28m

(2 × 4 mm )2 M
DC

V = 220V

شکل 99ـ5
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3-5- انواع پیل  ها 
قبل از معرفی انواع پیل  ها لازم اســت با دو مفهوم زیر 

آشنا شویم:
الف ـ پیل الکتروشــیمیایی1: مجموعه  ای اســت که 
می  تواند انرژی شــیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل کند. 

مانند باتری اتومبیل.
ب ـ باتــری: از کنــار هــم قــرار گرفتن چنــد پیل 
الکتروشــیمیایی یک باتری تشــکیل می  شود. در بین عامه 

به اشتباه از اصطلاح باتری به جای پیل استفاده می  شود.
پیل  هــا به دو دســته »پیل  های اولیــه2« و »پیل  های 

ثانویه3« تقسیم می  شوند.

1ـ3ـ5ـ پیل  های اولیه 
پیل  هایی هســتند که پس از تخلیــه نمی  توان آن  ها را 
مجدداً اســتفاده کرد زیرا قابل پر کردن )شارژ( نیستند. این 
پیل  ها در صنعت اصطلاحاً تحت عنوان »پیل  های خشک« 

معروف هستند. 
مهم  ترین آن  ها به شرح زیر است: 

ـ پیــل روی ـ کربن:پایه مثبت این پیــل از یک میله 
کربنــی و پایه منفی آن از یک ظرف اســتوانه ای از جنس 
روی تشکیل می  شود. پایه مثبت در درون ظرف قرار دارد و 
فضای بین آن  ها توسط محلولی )الکترولیت( از جنس پودر 
کربن و موادی دیگر که به صورت خمیر اســت پر می  شود. 
ولتاژ این پیل  ها در حدود 1/5 ولت است و دارای عمر نسبتاً 
طولانی هستند ساختمان داخلی و شکل ظاهری یک نمونه 

از این پیل را در شکل 101ـ5 مشاهده می  کنید. 
ـ پیل اکسید نقره: الکترود مثبت این نوع پیل از جنس 
روی و الکتــرود منفی آن از جنس اکســید نقره و محلول 
الکترولیت آن هیدروکسید پتاســیم یا هیدروکسید سدیم 

است.

 Electrochemical Cellـ 1

 Primary Cellـ 2

 Secondry Cellـ 3

شکل5-100

الکترود مثبت)کربن(

محافظ)درپوش(الکترود منفي)روي(

دي اکسید منگنز 
و پودر کربن

الف-ساختمان داخلی

ب-شکل ظاهری
شکل5-101

الف(
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ابعــاد پیل اکســید نقره کوچک اســت و ولتــاژی در 
حدود 1/5 ولت دارد. این پیل در انواع ماشــین حساب  ها، 
ســاعت  های مچی و ... مورد اســتفاده قرار می  گیرد. شکل 

102ـ5 این نوع باتری  ها را نشان می  دهد. 
ـ پیل قلیایی: این نوع پیل از نظر ســاختمان و طرز کار 
شبیه پیل روی ـ  کربن اســت. الکترود مثبت آن از جنس 
دی  اکســید منگنز و الکترود منفی آن از جنس روی است. 
الکترولیت پیل قلیایی از جنس هیدروکســید پتاسیم است. 
ولتاژ کار این نوع پیل در حدود 1/5 ولت می  باشــد. داشتن 
قابلیت جریان دهی بالا و عمر زیاد را می  توان از خصوصیات 
این قبیــل پیل  ها ذکر کرد. این پیل را در شــکل 103ـ5 

مشاهده می  کنید. 
ـ پیل لیتیوم: ایــن پیل  ها دارای ولتاژی در حدود 1/5 
ولت هســتند. داشــتن طول عمر زیاد و تنوع ســاخت در 
شــکل  های مختلف از جمله خصوصیات آن  ها است. )شکل 

104ـ5( 

2ـ3ـ5ـ پیل  های ثانویه 
پیل  هایی هســتند که قابلیت پر شــدن )شارژ( و خالی 

شدن )دشارژ( مکرر را دارند.
از انواع این نوع پیل  ها می  توان پیل  های سرب ـ اسید و 

نیکل کادمیوم را نامبرد. 
ـ پیل سرب ـ اســید: از این نوع پیل  ها در باتری  های 
اتومبیل اســتفاده می  شود. الکترود مثبت پیل سرب ـ اسید 
از جنس ســرب اسفنجی و الکترود منفی آن از جنس سرب 
است. محلول آب و اسید سولفوریک به عنوان الکترولیت در 
این پیل به کار می  رود. ولتاژ هر پیل ســرب ـ اسید حدود 
2 ولت اســت. چون باتری اتومبیــل معمولاً 6 خانه دارد لذا 
ولتاژ این باتری  ها برابر با 12 ولت خواهد شد. تصویر ظاهری 
و اجزای تشکیل دهنده پیل سرب ـ اسید در شکل 105ـ5 

نشان داده شده است. 

واشر

کاتد اکسید نقره اي

قوطي پیل

سرپوش آند

جداکننده

آند به صورت پودر روي

شکل5-102

شکل5-103

شکل5-104

صفحات منفي

صفحات مثبت
صفحه

جدا کننده هاي 
پلاستیکي متخلخل

درپوش پایه ها
محفظه پلاستیکي 

محکم

اتصالات الکتریکي

صفحه تکیه گاه

شکل 105ـ5ـ ساختمان باتري سرب- اسید

ب(

الف(
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ـ پیل نیــکل ـ کادمیوم:در این پیــل الکترود مثبت از 
جنس هیدروکسید نیکل و الکترود منفی از جنس کادمیوم 
است. در پیل نیکل کادمیوم از ترکیب هیدروکسید پتاسیم 
به عنوان الکترولیت اســتفاده می  شــود. ولتــاژ پیل نیکل 
کادمیوم در حدود 1/2 تا 1/3 ولت اســت. شکل 106ـ5 این 

پیل  ها را نشان می  دهد. 
شکل 106ـ5ـ پیل نیکل کادمیوم

از مجموعه مطالب ارائه شده در خصوص هر یک از انواع پیل ها می  توان جمع  بندی را بصورت جدول )4-5( استخراج کرد. 
جدول 5-4

نیکل ـ کادمیومسرب ـ اسیدقلیائی اکسید نقره روی ـ کربن انواع پیل  ها 
هیدراکسید نیکلسرب اسفنجیدی  اکسید منگنزروی میله کربن الکترود مثبت

کادمیومسرب معمولیروی اکسید نقره استوانه روی الکترود منفی

پودر کربن و الکترولیت
خمیر نشادر

هیدرواکسید 
پتاسیم یا سدیم

هیدرواکسید 
پتاسیم

ترکیب هیدرواکسید اسید سولفوریک
نیکل

1/2 تا 1/51/51/521/3ولتاژ کار

قابل شارژ )ثانویه( قابل شارژ )ثانویه(جریان دهی بالاحجم کم عمر خوبمشخصه 

4ـ5ـ اتصالات پیل  ها 
1ـ4ـ 5 ـ اتصال سری پیل  ها: 

اگــر )n( پیل را طوری اتصال دهیم که قطب منفی پیل 
اول به قطب مثبت پیل دوم اتصال داشته باشد و این کار تا 
آخرین پیل )پیل n ام( ادامه یابد این نوع اتصال را »سری« 

گویند.)شکل 107ـ5(.

از این نوع اتصال پیل   ها زمانی استفاده می  شود که ولتاژ 
موردنیاز بیشتر از مقدار ولتاژ یک پیل باشد. 

در شــکل 108ـ5 مشاهده می  شود با اضافه شدن تعداد 
پیل  ها نور لامپ افزایش می  یابد.

شکل 107ـ5ـ اتصال سری پیل  ها

شکل 108ـ5
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در اتصال ســری مســاوی بودن ولتاژ باتری  ها ضرورتی 
ندارد و می  توانند با هم متفاوت باشند.

جریان عبوری از مدار چند پیل که با هم به طور ســری 
قرار گرفته  اند برای همه پیل  ها یکسان است. )شکل109ـ5( 
 ولتاژ کل )ولتاژ ابتدا نســبت به انتها( در این نوع اتصال 

به صورت زیر محاسبه می  شود.  

AB T nV V V V V .... V= = + + + +1 2 3

در صورتی که ولتاژ پیل  ها مساوی باشند ولتاژ کل برابر 
است با:  

AB TV V n.V= =

که در آن n تعداد پیل  ها و V ولتاژ هر پیل است. 
اگر پیل  های ســری شــده را به صــورت واقعی در نظر 
بگیریم یعنی دارای مقاومت داخلی )r( باشــند. اثر مقاومت 
پیل  ها در مدار مانند چند مقاومت ســری ظاهر می  شــود. 

مقدار این مقاومت  ها از رابطه زیر محاسبه می  شود: 
 

AB T nr r r r r .... r= = + + + +1 2 3
  

در صورتی که مقدار مقاومت باتری  ها مســاوی باشند، 
می  توانیم بنویسیم: 

 
AB Tr r n.r= =

LR را  در شــکل 111ـ5 اگر بخواهیم جریان مقاومت 
طبق قانون اهم و توضیحات فوق محاســبه کنیم، می  توانیم 

بنویسیم: 

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

A    B    

I    I    I    I    

V    1 V    2 V    3 V    n

شکل 109ـ5ـ جریان عبوری از اتصال سری پیل  ها

A B

V 1 V 2 V 3 V 3r1 r2 r3
r    
3

شکل 110ـ5ـ اتصال چند پیل به صورت سری
 با در نظر گرفتن مقاومت داخلی

A    

r    1

B    

V    3

R    LI    

V    2V    1 r    2 r    3

شکل 111ـ5ـ اتصال مقاومت بار به سه پیل که
 به صورت سری بسته شده  اند.
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مثال: هرگاه چهار پیل مطابق شــکل 112ـ5 به صورت 
سری اتصال داده شوند ولتاژ کل مدار چند ولت خواهد شد؟
حل: برای محاسبه ولتاژ کل باید ولتاژ همه باتری  ها را با 

یکدیگر جمع کنیم.
 

AB

AB

AB T

V V V V V
V
V V V

= + + +
= + + +
= =

1 2 3 4

1 5 3 6 4 5
15

مثال: اگر پنج پیل 1/5 ولتی مطابق شکل 113ـ5 به هم 
متصل شوند ولتاژ کل مدار چند ولت است؟ 

حل:چون ولتاژ باتری  ها برابر هستند،لذا می  توان نوشت: 

 

T

T

T

V n.v
V

V V

=
= ×

=

5 1 5
7 5

مثال: در مدار شکل 114ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ کل مدار 

ب ـ مقاومت داخلی کل پیل  ها 
 LR ج ـ جریان عبوری از مقاومت 

حل:برای محاسبه ولتاژ و مقاومت داخلی کل باید هر یک 
را مستقل حساب کنیم: 

مثال: با توجه به مدار شکل 115ـ5 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ کل مدار 

ب ـ مقاومت داخلی کل باتری  ها 
 LR ج ـ جریان عبوری از مقاومت 

حل: چون مقــدار ولتاژ مقاومت داخلی هر ســه باتری 
مشابه یکدیگر است، لذا می توان طبق روابط مقابل نوشت:  

A    B    

I    1.5V

1K 

V   1

3V

V   2

6V

V   3

4.5V

V   4

R  1

شکل 112ـ5ـ اتصال چهار باتری به صورت سری

شکل 113ـ5

A

r1

B
R L

r2 r3
V1

I

3Ω 5Ω 2Ω

20Ω   

10V

V2

14V

V3

6V

T AB

T T

T

T T

AB
L

T L

L L

V V V V V

V V V

r r r r

r r

VI
r R

I I A

= = + +

= + + ⇒ =

= + +

= + + ⇒ = Ω

=
+

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

10 14 6 30

3 5 2 10

30 1
10 20

شکل5-114

T

T T

T

T T

T

L T L

V n.v

V V v

r n.r

V r

VnvI
n.r R r R

I I A

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ = Ω

= =
+ +

= = =
+

3 1 5 4 5

3 1 3

4 5 4 5 0 5
3 6 9

شکل5-115
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2ـ4ـ 5 ـ اتصال متقابل پیل  ها:
 یکی دیگر از روش  هایی که می  توان پیل  ها را به صورت 
ســری به هم اتصال داد، حالت اتصال متقابل است. در این 
روش نحوه اتصال پلاریته  های مثبت و منفی پیل  ها ترتیب 
خاصــی ندارد و ممکن اســت قطب  های هم  نــام موافق یا 

قطب  های غیرهم  نام به یکدیگر اتصال داده شوند.
در این نوع اتصال مســاوی بودن ولتاژ پیل ها ضرورتی 
ندارد. برای محاســبه ولتاژ کل مدار ابتدا پلاریته  های مثبت 
و منفی پیل  ها و دو ســر مقاومت بار را  مشخص می  کنیم 
و ســپس یک جهت فرضــی را برای جریان مــدار در نظر 

می  گیریم و طبق آن در حلقه بسته حرکت می  کنیم.
اگر جهت فلش جریان به قطب مثبت پیل وارد  شود آن 
را مثبت و اگر به قطب منفی پیل وارد شــود آن را منفی در 

نظر می  گیریم.
هرگاه مداری مطابق شــکل 118ـ5 داشــته باشــیم و 
بخواهیم جریان مدار را به دســت آوریــم با در نظر گرفتن 
مطلــب فوق و نوشــتن معادلــه KVL مدار بــه  صورت 
V می  توانیم جریان عبوری از مدار شــکل  RI∑ − ∑ =0

118ـ5 را چنین به دست آوریم: 

V V V V V R.I+ − − + − =1 2 3 4 5 0  K.V.L معادله

           
V V V V VI

R
+ − − += 1 2 3 4 5

جریان مدار           

مثال: ولتاژ خروجی )ولتاژ کل( شکل 119ـ5 چند ولت 
است؟ 

 حل: ابتدا مطابق شکل 120ـ5 پلاریته پیل  ها را تعیین 
می  کنیم. سپس یک جهت فرضی برای عبور جریان در نظر 
می  گیریــم )مثلًا از نقطه A بــه B( و بعد در جهت حرکت 

A

r1

B
R L

r2 r3

I

1Ω 1Ω 1Ω

6Ω    

V1

1.5V

V2

1.5V

V3

1.5V

شکل5-116

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

شکل5-117

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

R    I    

شکل 118ـ5ـ پنج باتری که به صورت متقابل وصل شده  اند.

A    B    
V   1

6V  

V   2

4V  

V   3

2V  

V   4

6V  

V   5

4V  

شکل 119ـ5ـ اتصال پنج پیل به صورت متقابل
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فلش پیش می  رویم و به هر پلاریته که رسیدیم مقدار ولتاژ 
آن پیل را با همان علامت می  نویسیم:

AB

AB T

T

V V V V V V
V V

V V V

= + + − + −
= = + − + −

= =

1 2 3 4 5

6 4 2 6 4
10

 

LR شــکل )121ـ5(  مثال: جریان عبوری از مقاومت 
چند آمپر است؟ 

 KVL حل: برای محاســبه جریان مدار ابتــدا معادله 
حلقه را می  نویسیم و سپس براساس آن جریان را به دست 

می  آوریم: 

 

L

L

V V V V R .I
V V V VI

R
_I

I A

+ − + + − =
+ − + +=

− + += =

=

1 2 3 4

1 2 3 4

0

20 10 40 60 120 10
100 100

1 1

A    B    

V   

I

V   1

6V  

V   2

4V

V   3

2V  

V   4

6V  

V   5

4V  

جهت فرضى جريان

I شکل 120ـ5ـ جهت فرضی جریان

RL

I

V1

20V

V2

10V

V3

40V

V4

60V

100Ω   

شکل 121ـ5ـ اتصال چهار پیل به صورت متقابل
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LR k w= Ω1 1

تذکر: 
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 اتصال سری پیل  ها 
                       مراحل اجرای آزمایش 

برای ســری کردن چند منبع dc می  توانید 
از خروجی  هــای مختلــف یــک منبــع تغذیه 
الکترونیکــی dc و یــا از پیل  هــای 1/5 ولتی 
اســتفاده کنید. اتصال پیل  ها بــه یکدیگر و یا 
اتصــال به مقاومت  هــا را با کمــک گیره  های 

سوسماری انجام دهید. 

توجه

1ـ با ولت  متــر دیجیتالی ولتاژ دو ســر منبع تغذیه را 
اندازه  گیری کنید. )شکل 122ـ5( 

 V V=

2ـ مدار شکل 123ـ5 را اتصال دهید و به کمک آمپرمتر 
و ولت  متر جریان و ولتاژ دو ســر مقاومــت را اندازه  گیری 

کنید.
L

L

R

R

L A

V V

=

=

 3ـ در صورتــی که مقادیر ولتاژهای اندازه  گیری شــده 
در مراحل 1 و 2 با یکدیگر مساوی بودند نشان می  دهد که 
مقاومت داخلی منبع تغذیه صفر اســت و جریان عبوری از 

LR را طبق قانون اهم به صورت:   مقاومت 

LR
L

L L

V VI
R R

= =

4ـ اگر مقادیر ولتاژ های اندازه  گیری شــده در مراحل 1 و 
2 با  یکدیگر مســاوی نبودند نشان می  دهد که منبع تغذیه، 
دارای مقاومت داخلی اســت که مقدار آن را طبق قانون اهم 
و بحث مقاومت  های اهمی ســری به صورت مقابل محاسبه 

می  کنیم.  

منبع تغذیه

V

A B

شکل 122ـ5

A B

V

A

RL

V

I

1.5V

1KΩ     

شکل 123ـ5
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L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −

L

L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −

L

L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −
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5ـ آیا مقادیر اندازه  گیری شده در مراحل آزمایشگاهی با 
مطالب  تئوری مطابقت دارد؟ شرح دهید.

6ـ ســه منبع ولتاژ 1/5v،12v، 6v، dc را مطابق شکل 
 dc 124ـ5 به صورت سری به هم اتصال دهید. با ولت متر

ولتاژ دو نقطه A و B را اندازه بگیرید.  
ABV V=

7ـ از مقدار به  دســت آمده چــه نتیجه  ای می  گیرید؟ 
شرح دهید.

1k را طبق شــکل 125ـ5 در مدار  Ω 8ـ یک مقاومت 
اضافه کنید و جریان عبوری از مدار را اندازه بگیرید.

 I A=

9ـ ســه منبع ولتاژ 1/5 ولتی را مطابق شــکل 126ـ5 
اتصال دهید و ولتاژ مدار را اندازه بگیرید.  

ABV V=

1k را مطابق شــکل 127ـ5 به   Ω 10ـ یــک مقاومت  
مدار اضافه کنید و جریان مدار را اندازه بگیرید.  

I A

11ـ از مقادیر آزمایش چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شــرح 
دهید.

12ـ آیا مقادیر به دســت آمده با مطالب تئوری مطابقت 
دارد؟ شرح دهید.

بــرای انجام این آزمایــش از پیل  های 1/5 
ولتی استفاده کنید.

توجه

A B

V

V   1

6V  

V   2

12V  

V   3

1.5V  

شکل 124ـ5

6V  

A B

R

1.2V  1.5V  

A

1KW    

شکل 125ـ5

A B

V

1.5V  1.5V  1.5V  

شکل 126ـ5
A B

R

1.5V

A

1K8

1.5V1.5V
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13ـ مدار شــکل 128ـ5 را اتصال دهیــد و با ولت  متر 
دیجیتالی ولتاژ بین دو نقطه A و B را اندازه  گیری نمایید. 

ABV V=

1k را بین دو نقطه A و B قرار  Ω 14ـ یک مقاومــت  
دهید و جریان مدار را طبق شکل 129ـ5 اندازه بگیرید.  

I A=

15ـ از مقادیر به دست آمده چه نتیجه ای می  گیرید؟ آیا 
این نتایج با مطالب تئوری مطابقت دارد؟ شرح دهید. 

16ـ آیــا در عمل از اتصال چند پیل به  صورت  ســری 
استفاده می شود؟ چرا؟ شرح دهید.

3ـ4ـ 5 ـ اتصال موازی پیل  ها:
 هــرگاه n پیل را طوری اتصــال دهیم که قطب مثبت 
همه پیل  ها به یکدیگر و قطب منفی آن ها نیز به هم متصل 
شــوند و این روش تا آخرین پیل )پیل n ام( ادامه یابد این 

نوع اتصال را »اتصال موازی« گویند. )شکل 130ـ5( 
از اتصال موازی پیل  ها زمانی استفاده می  شود که جریان 
مورد نیاز بیشــتر از میزان جریان دهی یک پیل باشــد. در 
اتصال موازی پیل  ها ولتاژ دو ســر مدار همواره ثابت است. 
شــکل )131ـ5ـ الف( اتصال موازی سه پیل و یک لامپ را 
نشــان می  دهد. در این حالت نور لامپ زیاد است. در شکل 
)131ـ5ـ ب( یک پیل از مدار خارج شــده اســت. با خارج 
شدن یک پیل از مدار و با وجود ثابت ماندن ولتاژ، نور لامپ 
کاهش می  یابد. در واقع میزان جریانی که لامپ برای تولید 
نور کامل نیاز دارد بیشــتر از مقدار جریان دهی دو پیل به 

A B
V   1

1.5V  

V   2

1.5V  

V   3

1.5V  

V   4

1.5V  

شکل 128ـ5

A B
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I
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صورت موازی اســت. در اتصال موازی پیل  ها مساوی بودن 
ولتاژ برای همه پیل  ها ضروری است. )شکل 132ـ5( 

روابط مقابل را برای این نوع اتصال می  توانیم بنویسیم: 
از طرفی چون پیل  ها یکســان هســتند پس می  توانیم 

بنویسیم:  

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

کــه در آن n تعــداد پیل  ها و I جریــان دهی هر پیل 
اســت. اگر هر پیل را به صورت واقعی در نظر بگیریم دارای 
مقاومــت داخلی خواهد بود. در ایــن حالت مقاومت معادل 
پیل  ها با هم مشابه حالت مقاومت  ها به صورت موازی است. 

)شکل133ـ5( 

T n

....
r r r r r

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

چون پیل  ها مساوی هستند پس برای محاسبه مقاومت 
معادل مدار می  توانیم بنویسیم:  

AB T
rr r
n

= =

کــه در آن n تعداد پیل  ها و r مقدار مقاومت داخلی هر 
پیل است

( در شــکل 134ـ5 را به  LR جریــان مقاومت بــرای )
صورت زیر می  توان محاسبه کرد: 
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AB   ولتاژ مدار T n

T n

V V V V V .....V
I I I I .... I

= = = = =
= + + + +

1 2 3

1 2 3

 

        

                                               
AB T n

T n

V V V V V .....V
I I I I .... I

= = = = =
= + + + +

1 2 3

1 2 3
جریان دهی
کل پیل ها

A

B

V 1 V 2 V 3 V n

I 1 I 2 I 3 I n

r1 r2 r3 rn

شکل 133ـ5

A

B

V1 V2 V3

I 1 I 2 I 3

I

r1 r2 r3

R L

شکل 134ـ5



139

مثال: در مدارشکل 135ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ کل

ب ـ مقاومت داخلی کل پیل  ها 
حــل: در اتصال موازی ولتــاژ کل پیل  ها برابر ولتاژ یک 

پیل است یعنی: 
TV V=1 5

مقاومت معادل پیل  ها را نیز به صورت مقابل محاســبه 
می  کنیم: 

مثــال: مقدار جریــان دهی هر پیــل و مقاومت معادل 
پیل  ها در شکل 136ـ5 چقدر است؟ 

حل: مقدار جریان دهی هر پیل را متناســب با مقاومت 
داخلی آن به صورت مقابل محاسبه می  کنیم: 

چــون مقدار مقاومت داخلی پیل  ها با یکدیگر مســاوی 
نیســت، لذا برای محاسبه مقاومت معادل پیل  ها به  صورت 

مقابل عمل می  کنیم: 
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مثال: با توجه به مدار شکل 137ـ5 مطلوب است: 
الف ـ مقاومت معادل پیل  ها 

ب ـ جریان مصرف کننده )بار( 

حل: چون تمام مشــخصات پیل  ها با یکدیگر مســاوی 
است لذا به صورت مقابل محاسبه می  کنیم: 

برای محاســبه جریان نیــز از رابطه مقابل اســتفاده 
می  کنیم.

مثال: در مدار شــکل 138ـ5 ولتاژ جریان بار 
چقدر است؟

حل: در مدار شــکل 138ـ5 چــون ولتاژ پیل  ها 
مساوی نمی  باشــند، لذا اتصال چنین مداری اشتباه 
اســت به همین خاطــر مقادیر ولتــاژ و جریان بار را 

نمی  توان محاسبه کرد. 
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LR k w= Ω1 1

تذکر: 
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 اتصال موازی پیل  ها 
                       مراحل اجرای آزمایش

1ـ مدار شــکل 139ـ5 را اتصال دهید و توسط ولت  متر 
دیجیتالــی ولتاژ بیــن دو نقطه A و B را انــدازه بگیرید و 

یادداشت نمایید. 
ABV V=

2ـ  مدار شکل 140ـ5 را اتصال دهید و توسط ولت  متر 
دیجیتالی ولتاژ دو نقطه B,A را اندازه بگیرید و یادداشــت 

کنید. 
ABV V=

3ـ از مقایســه مقادیر به دست آمده در مراحل 1 و 2 در 
این آزمایش چه نتیجه  ای حاصل می  شود؟ توضیح دهید.

4ـ آیا مقادیر اندازه  گیری شده با مطالب تئوری مطابقت 
دارد؟ شرح دهید.

5ـ مدار شکل 141ـ5 را اتصال دهید و با قرار دادن یک 
آمپرمتر و یک ولت  متر در مدار مقدار ولتاژ و جریان عبوری 

از مقاومت را اندازه بگیرید. 
L

L

I A

V V

=

=

6ـ آمپرمتر را در مســیر هر یــک از منابع قرار دهید و 
جریان هر یک از پیل  ها را اندازه بگیرید.  
I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

7ـ در صورت وجود اختلاف بین جریان  های وارد شــده 
به مدار جریان  های خارج شده از مدار را با استفاده از مقدار 
ولتاژ دو سر  بار و ولتاژ منابع در حالت بی  باری مقدار مقاومت 
داخلی هر یک از پیل  ها را به دست آورید. )شکل 142ـ5( 
8ـ آیا مقادیر اندازه  گیری شده با مطالب تئوری مطابقت 

دارد؟ توضیح دهید. 
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9ـ مدار شکل 143ـ5 را اتصال دهید و جریان هر یک از 
منابع و جریان بار را اندازه  گیری کنید.

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

10ـ از مقایســه نتایــج این آزمایش و آزمایش شــکل 
138ـ5 چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

11ـ با اتصال مدار شکل 144ـ5 جریان بار و جریان هر 
یک از پیل  ها را اندازه  گیری کنید.  

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

12ـ آیا نتایج به دســت آمده قابل قبول و تأمین کننده 
جریان بار است؟ 

13ـ آیــا اتصــال موازی منابــع با ولتاژهای نامســاوی 
کاربردی دارد؟ چرا؟ شرح دهید.

14ـ آیــا پیل  ها را می  توان به  صــورت موازی متقابل 
اتصال داد؟ چرا؟ شرح دهید. 
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5-5- شدت جریان در مدارهای ترکیبی 
»سری ـ موازی« 

در مدارهــای ترکیبی ســری ـ موازی شــدت جریان 
متناسب با شــکل مدار و مقادیر مقاومت  های هر قسمت از 
مدار عبور می  کند. به عبارت دیگر در مســیرهایی که دارای 
مقاومت  های موازی می  باشند جریان کل در بین شاخه  های 
موازی به نسبت مقاومت  ها تقسیم می  شود و در مسیرهایی 
که مقاومت  ها سری هستند جریان عبوری از آن مقاومت  ها 

یکسان است.
طبق شــکل 152ـ5 برای محاسبه جریان در هر یک از 
مقاومت  های ترکیبی مدار )سری  ـ موازی( لازم است مقدار 

ولتاژ و مقدار اهم هر یک از مقاومت  ها را بدانیم.
 در شکل 153ـ5 این شرایط نشان داده شده است. 

ـ مدار عملی )واقعی( 

ـ نقشه فنی 

شــکل 154ـ5 را مورد  بررسی قرار دهید. در این شکل 
( در گره )A( به ســه شــاخه تقســیم  I4 جریان کل مدار )
شــده اســت و در ســمت دیگر در گره B جریان  ها مجدداً 
TI بــه منبع تغذیه باز  با هم جمع می  شــوند و به  صورت 

می  گردند.1

1 ـ برای اندازه  گیری جریان، آمپرمتر در مسیر مصرف کننده و به صورت  
سری بسته می  شود. 
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6-5- ولتاژ در مدارهای ترکیبی »سری 
ـ موازی« 

در مدارهای ترکیبی »ســری ـ موازی« ولتاژ به نسبت 
مقاومت  های ســری تقسیم می  شــود و نحوه تقسیم ولتاژ 

بستگی به حالت مدار دارد.
زیرا در قسمت  هایی که مدار موازی است ولتاژ مقاومت  ها 
مســاوی و در بخش  هایی که مقاومت  ها سری هستند ولتاژ 
ورودی به نســبت مقاومت  ها بین آن ها تقســیم می  شود. 
شکل 155ـ5 یک نمونه مدار ترکیبی سری موازی را نشان 

می دهد.
با توجه بــه توضیحات فــوق روابط زیــر را می توانیم 

بنویسیم: 

BE BC CE

BE BD DE

S AB BE

V V V
V V V
V V V

= +
= +
= +

هم چنین بــرای این مدار می  توان جــدول 4ـ5 را نیز 
تشکیل داد.

در شــکل 156ـ5 مثال دیگــری  از مدارهای ترکیبی 
سری ـ موازی با مقادیر مقاومت  ها آمده است که با توجه به 

قواعد سری و موازی می  توانیم روابط زیر را بنویسیم:  

 S

AB R

BC R

BC R

V V V

V V V I .R

V V V I .R

V V V I .R

= +

= = =

= = =

= = =

1

2

3

1 2

1 1 1

2 2 2

3 3 3

R    3

R 4

V1

R 1

R    2

R    5

R    6 R    7

V S

A B

C

E

D

V2

V3

V4

V5 V6

شکل 155ـ5ـ بررسی ولتاژها در مدار تركیبی سری ـ موازی

جدول5-4

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

V
V
V
V
V
V

1

2

3

4

5

6

ولت متر

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

AB

BC

CE

BE

BD

DE

V
V
V
V
V
V

ولتاژ 
گره ها

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

ولتاژ 
مقاومت

R1

7Ω

20V

VS

V1 V2

R2

4Ω

R3

12Ω

I1

A
B C

I1

I2

I3

شکل 156ـ5ـ تقسیم ولتاژ در 
مدارهای تركیبی سری ـ موازی
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6 مانند شــکل  Ω مثال: ســه لامپ با مقاومت داخلی 
157ـ5 به یکدیگر اتصال یافته  اند. مطلوب اســت جریان و 

ولتاژ دو سر  هر یک از لامپ  ها را به دست آورید.
حل: با دقت در شــکل 157ـ5 مشاهده می  شود که دو 
L3 با هم به صورت سری و لامپ L1 با مجموع  لامپ L2 و 

آن ها به صورت موازی قرار می  گیرد.
برای محاســبه مقادیر مجهول ابتــدا مقاومت معادل و 
جریان کل را به دست می  آوریم و سپس براساس مقادیر به 
دست آمده جریان هر شاخه و افت ولتاژ دو سر هر مقاومت 

را محاسبه می  کنیم. 
T L L

T

T

R R R

R n.R

R

= +

=

= × = Ω

1 2 3

1

1
2 6 12

مقاومت معادل در شکل 158ـ5 نشان داده شده است.

 

T L
T

T L

T

R .R
R

R R

R

×= =
+ +

= Ω

1 1

1 1

12 6
12 6

4

مقاومت معادل در شکل 159ـ5 نشان داده شده است. 

S
T

T

T T

VI
R

I I A

=

= ⇒ =12 3
برای محاســبه جریان هر شاخه از رابطه تقسیم جریان 4

دو مقاومت موازی و یا رابطه قانون اهم می  توانیم اســتفاده 
Sکنیم:  

L

T

VI
R

VI
R

I A

I A

= =

= =

=

=

1

1

1

2

1

2

12
6

12
12

2

1

R با هم ســری هســتند لذا  3 R2 و  چون دو مقاومت 
I2 که مربوط به آن شــاخه اســت برای هر دو یکی  جریان 

است. )شکل 160ـ5( 

)الف(

+-
BATTERY

+12VV
12V

VS

L1

L1

L3

L3

V  = 12Vs

L2

L2

)ب(

+-
BATTERY

+12VV
12V

VS

L1

L1

L3

L3

V  = 12Vs

L2

L2

شکل 157ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1LR
1

شکل 158ـ5

12V

VS

R T = 4Ω

شکل 159ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1

IT

I2

I1

LR
1

شکل 160ـ5

به صورت سري
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ولتاژ دو ســر هر یک از  مقاومت  ها را براســاس جریان  
V )قانون  R .I= 1 1 R عبــوری هر یک و به کمــک رابطه 3

اهم( چنین به دست می  آوریم. 

R

R R

R

R R

R

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

1

1 1

2

2 2

3

3 3

1 1

2 2

3 3

6 2 12

6 1 6

6 1 6

مثال: در مدار شکل 162ـ5 مطلوب  است: 
الف ـ جریان کل مدار 

ب ـ جریان هر یک از لامپ  ها 
ج ـ ولتاژ دو سر هر کدام از لامپ  ها 

حل: برای به دست آوردن مقادیر مجهول مشابه روش به 
کار رفته در مثال قبل عمل می  کنیم:  

)مقاومت معادل تا مرحله اول(
T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

یا
   

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

 
)مقاومت معادل تا مرحله دوم(

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

 یا

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

مقاومت معادل تا این مرحله را در شــکل 163ـ5 نشان 
داده شده است.

چون دو مقاومت موازي مساوی هستند پس می  توان از 
تقسیم مقدار یکی بر تعداد معادل آن را به دست آورد: 

)مقاومت معادل تا مرحله سوم(  T T T

T

T T

R R R

RR
n

R R

=

=

= ⇒ = Ω

3 1 2

3

3 3

6 3
2



12V

VS

R2 R3

R1

I    1

V2 V3

V1

I    2

شکل 161ـ5

R3 R4

R2

12V

VS

R5

R1

مقاومت هر لامپ 3 اهم

شکل 162ـ5

12V

VS

R5

R 1T

R 2T

شکل 163ـ5
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مقدار مقاومت کل مدار برابر است با: 

 

T T T

T T

R R R

R R

= +

= + = Ω
3 5

3 3 6

طبق قانون اهــم جریان کل را بدین صورت محاســبه 
می  کنیم: 

S
T

T

T T

L T

L L

L L

VI
R

I I A

I I

I I

I I

=

= ⇒ =

=

=

=
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1 2

3 4

12 2
6

S
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T

T T

L T

L L

L L

VI
R

I I A

I I

I I

I I

=

= ⇒ =

=

=

=

5

1 2

3 4

12 2
6

چون دو لامپ سری هستند.                   

S
T

T

T T

L T

L L

L L

VI
R

I I A

I I

I I

I I

=

= ⇒ =

=

=

=

5

1 2

3 4

12 2
6

چون دو لامپ سری هستند.                   
جریان هر شاخه را از تقسیم جریان به دست می  آوریم: 

 

T
L T

T T

L L

T
L T

T T

L L

R
I I

R R

I I A

R
I I

R R

I I A

=
+

= = ⇒ =
+

=
+

= = ⇒ =
+

2

1

1 2

1 1

1

2

1 2

2 2

6 122 1
6 6 12

6 122 1
6 6 12

برای محاســبه افت ولتاژ دو ســر مقاومت  هــا نیز باید 
مقداراهم هر مقاومت را در جریان عبوری از آن ضرب کرد: 

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

5

5 5

4

4 4

3

3 3

2
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1

1 1

5

4

3

2

1

3 2 6

3 1 3

3 1 3

3 1 3

3 1 3

12V

VS

R5

R 3T

شکل 164ـ5

I    T

I    2

I    1

R3 R4

R2

12V

VS

R5

R1

شکل 165ـ5

12V
VS RT2

RT1

I2 I1
IT

R 5

شکل 166ـ5

I1

R 3

I2

12V
VS

R 5

R 4

R 1

R 2

IT

VR3

VR4

VR1

VR2

VR5

شکل 167ـ5
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R k
R k
R k
R k

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω
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1 5
3 9
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R k
R k
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= Ω
= Ω
= Ω
= Ω
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2
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= Ω
= Ω
= Ω
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1 5
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= Ω
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= Ω
= Ω

1
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1 2
1 5
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تذکر: 
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الف  اندازه  گیری و محاسبه مقاومت در 
             مدارهای ترکیبی »سری ـ موازی« 

 مراحل اجرای آزمایش 
 R4 R1 تا  1ـ مقــدار اهم و درصد خطای مقاومت  های 
را با توجه به نوارهای رنگی به دست آورید و در جدول 5ـ5 

یادداشت کنید.

2ـ بــه کمک مولتی  متر مقدار اهم هر یک از مقاومت  ها 
R قرار دهید.( و  k×1 را اندازه بگیرید )رنج اهم  متر را روی 

در جدول 5ـ5 یادداشت کنید.

3ـ مدار شــکل 168ـ5 را روی بردبرد اتصال دهید و با 
اســتفاده از اهم  متر مقاومت معادل مدار را از دو نقطهA و 

D اندازه بگیرید.
ADR =

1

جدول5-5
مقدار 

اندازه گیری شده
مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شود

نوارهای 
رنگی

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شکل واقعی مدار

R1A DB C

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

Ω

ب-شکل مداری                           
  شکل5-167

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شکل5-168
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5/6k را بین دو  Ω 4ـ طبق شکل 169ـ5 یک مقاومت 
نقطه C و D قرار دهید و مقاومت معادل مدار را با استفاده 

از اهم  متر اندازه بگیرید.

ADR =
2

5/6k را بین دو نقطه B و C طبق شکل  Ω 5ـ مقاومت 
170ـ5 قرار دهید و مقاومت معادل بین دو نقطه A و D را 

مجدداً اندازه  گیری کنید. 

ADR =
3

6ـ بــا توجه به نتایج به دســت آمــده در مراحل 4 و 5 
5/6k به مدارهای شکل 169ـ5 و  Ω اضافه شــدن مقاومت 
170ـ5 چــه تأثیری روی مقاومت معادل بین دو نقطه A و 

D می  گذارد؟ چرا؟ شرح دهید.
7ـ آیا مقادیر به دســت آمده در مراحل عملی با مطالب 

تئوری مطابقت دارد؟ شرح دهید.

1/2k طبق شــکل 171ـ5 اتصال  Ω 8ـ چهار مقاومت 
دهید و سپس با  اهم  متر مقاومت معادل بین دو نقطه A و 

D را اندازه  گیری کنید.  
ADR =

4  
9ـ با توجــه به مقدار اندازه  گیری شــده آیا می  توان با 
اســتفاده از نتیجه  گیری  های به دســت آمده رابطه کلی را 

نوشت؟ چرا؟ 

اندازه  گیری و محاسبه شدت جـــریان 
  در مــدارهای ترکیبی »سری ـ موازی« 

ب

1ـ مدار شکل 172ـ5 را روی بردبرد اتصال دهید.
تذکــر: دقت کنید کــه آمپرمتر در مــدار مربوط به هر 
مقاومت به صورت سری قرار گیرد و حداقل حوزه کاری که 

انتخاب می  شود، برابر 10mA باشد. 

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شکل5-169

A DB C

Ω

R1

1.2KΩ
R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

R2

1.5KΩ

شکل5-170

Ω

A DB CR1

1.2KΩ

R2

R3

1.2KΩ

1.2KΩ

1.2KΩ

R4

شکل 171ـ5ـ اندازه  گیری مقاومت در مدار ترکیبی

الف ـ شکل واقعی مدار

A DB C

VS

A 1
R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

6V

ب  ـ شکل مداری
شکل 172ـ5ـ اندازه  گیری جریان در مدار ترکیبی 

)قسمت سری(
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2ـ منبــع تغذیه dc را وصل کنیــد و جریان عبوری از 
R1 را اندازه بگیرید.  مقاومت 

RI A=
1

3ـ منبع تغذیه را خامــوش کرده و آمپرمتر را یک بار در 
R2 مانند شکل 173ـ5 و بار دیگر در مسیر  مسیر مقاومت 

R قرار داده و جریان هر یک را قرائت کنید.  3 مقاومت 

R

R

I A

I A

=

=
2

3

4ـ از مقایسه جریان  های اندازه  گیری شده چه نتیجه  ای 
می  گیرید؟ شرح دهید.

5ـ مداری را مطابق شکل 174ـ5 اتصال دهید و جریان 
عبوری از هر یک از مقاومت  ها را به تفکیک اندازه بگیرید. 

 
R

R

R

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

5/6k در بین دو نقطه B و C طبق  Ω 6ـ یک مقاومت 
شــکل 175ـ5 اضافه کنید و جریان عبوری از مقاومت  های 

R4 را اندازه بگیرید.   R1 و 

R

R

I A

I A

=

=
1

4

1/2k بیــن دو نقطه B و C اضافه  Ω 7ـ یــک مقاومت 
کنید و جریان کل مدار را اندازه بگیرید. جریان کل مدار چه 

تغییری داشته است؟ چرا؟ شرح دهید.  

TI A=

8ـ مدار شــکل 176ـ5 را روی بردبــرد اتصال دهید و 
R4 و جریان کل مدار  R1 و  جریان عبوری از مقاومت  های 

را اندازه  بگیرید.
R

R

T

I A

I A

I A

=

=

=

1

4

 

A DC

A 2

BR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩVS

6V

شکل 173ـ5ـ اندازه  گیری جریان در شاخه  های مختلف 
مدارهای ترکیبی »سری ـ موازی« 

A DC

A2

BA1

A3

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩVS

6V

شکل 174ـ5ـ اندازه  گیری جریان از شاخه  های مختلف مدار 
ترکیبی سری ـ موازی

A DCB A4A1

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ
R4

5.6KΩ
R3

1.2KΩVS

6V

شکل 175ـ5ـ بررسی اثر تغییر مکان مقاومت روی مدار 
ترکیبی

A DB C

A T

A1

A4

VS

6V

R4

5.6KΩ

R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شکل 176ـ5ـ بررسی اثر اضافه کردن مقاومت به صورت 
موزای در مدار ترکیبی سری ـ موازی
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R4 را بین دو نقطــه A و D قرار  9ـ وقتــی مقاومــت 
می  دهید جریان کل مدار چه تغییری می  کند؟ چرا؟ شــرح 

دهید.

10ـ از مقایسه جریان  های به دست آمده چه نتیجه  ای 
می  گیرید؟ شرح دهید. 

11ـ آیا رابطه  ای بین مقدار جریان کل مدار و محل قرار 
R4 وجود دارد؟ شرح دهید.  گرفتن مقاومت جدید 

در  ولتاژ  محاســبه  و  اندازه  گیــری 
 مدارهای ترکیبی »سری ـ موازی« 

پ

1ـ مدار شکل 177ـ5 را روی بردبرُد اتصال دهید.
تذکر: دقت کنید که ولت  متر در دو ســر هر مقاومت به 

صورت موازی قرار گیرد و دارای حداقل رنج 6v باشد.

2ـ منبع تغذیه dc را وصل کنید و ولتاژ دو سر مقاومت 
R1 را اندازه بگیرید.  

RV V=
1

R2 و بار دیگر در  3ـ ولت  متر را یک بار در دو سر مقاومت 
R قرار دهید و ولتاژ هر یک از مقاومت  ها  3 دو سر مقاومت 

را اندازه بگیرید.  
R

R

V V

V V

=

=
2

3

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

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

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

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

............................................................................................................................................................................
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A DB C

V1

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شکل 177ـ5ـ اتصال مدار ترکیبی سری ـ موازی

الف ـ شکل واقعی مدار

  ب ـ کل مداری

A DB C

V2

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شکل 178ـ5ـ اندازه  گیری ولتاژ در مدار ترکیبی سری ـ موازی
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4ـ از مقایســه ولتاژهای اندازه  گیری شده با ولتاژ منبع 
تغذیه چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

5ـ مداری را مطابق شکل 179ـ5 اتصال دهید و ولتاژ دو 
سر هر یک از مقاومت  ها را به تفکیک اندازه بگیرید.

R

R

R

V V

V V

V V

=

=

=

1

2

3

6ـ از مقایســه ولتاژهای به دســت آمده با یکدیگر چه 
نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

5/6k را طبق شکل 180ـ5 بین دو  Ω 7ـ یک مقاومت 
نقطهB و C اضافه کنید و ولتاژهای دو ســر هر مقاومت را 

مجدداً اندازه  گیری کنید.  
R

R

R

R

V V

V V

V V

V V

=

=

=

=

1

2

3

4

8ـ از نتایج به دســت آمده در ایــن مرحله آزمایش چه 
نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید. 

9ـ آیا مقادیر به دست آمده با مطالب تئوری و رابطه آن 
مطابقت دارد؟ شرح دهید. 

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

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

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

-4

A DB C

V2

V1

V3

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩ

شکل 179ـ5

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ
R   4

5.6KΩ
R3

3.9KΩVS

6V5شکل 180ـ

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

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

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

-8

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

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

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

-9
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 آزمون پایانی )5( 

1ـ یک آمپرمتر در مداری به  صورت ســری قرار گرفته اســت. این آمپرمتر پس از وصل منبع تغذیه عدد صفر را نشان 
می  دهد. کدام یک از موارد زیر را باید مورد بررسی قرار داد؟ 

ب ـ بررسی اتصال کوتاه شدن مقاومت  ها  الف ـ بازرسی سیم  های رابط مدار   
د ـ گزینه  های الف و ج  ج ـ بررسی مقاومت  ها از نظر قطع شدن   

2ـ جریان عبوری از مدار شکل 181ـ5 چند میلی  آمپر است؟ 
ب ـ 4/8   الف ـ 194   
د ـ 5/6 ج ـ 6/2  

SV چند ولت است؟  3ـ در مدار شکل 182ـ5 ولتاژ 
ب ـ 0/95   الف ـ 9/5   

د ـ 0/095 ج ـ 95  

 B 4ـ در شــکل 183ـ5 اگر افت ولتاژ در دو ســر هر مقاومت برابر 25 ولت باشد در شکل  های )الف( و )ب( ولتاژ نقطه
نسبت به زمین به ترتیب از راست به چپ چند ولت است؟ 

ب ـ 75 و 25   الف ـ 75 و 50  
د ـ 100 و 25  ج ـ 50 و 25   

R4 در شکل 184ـ5 چند اهم است؟  5ـ مقدار مقاومت
ب ـ 2/2   الف ـ 0/88  

د ـ 22 ج ـ 220  

R2

22Ω

R1

82Ω

R4

10Ω

R3
15Ω25V

V S

شکل5-181
V S

1.5KΩ

1.2KΩ 5.6KΩ

1.2KΩI = 1mA

شکل5-182

شکل5-183
100V C    

D    E    

B    A    

100V C    

D    

B    

E    

A    

56Ω11.2V

27Ω5.4V

4.7Ω0.94V

4.4V R4

VS

شکل5-184

)الفب(
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68 که به صورت موازی بسته شده  اند چند اهم است؟  Ω 270 و  Ω  ،330 Ω 6ـ مقدار مقاومت معادل سه مقاومت 
د ـ 22 ج ـ 68    ب ـ 47    الف ـ 668  

 به ترتیب از راست به چپ چند 
A
A

1

2 A و 
A

1

2

7ـ در شــکل 185ـ5 آمپرمترهای 
آمپر را نشان می  دهد؟ 

ب ـ 0/56 و 1/36   الف ـ 2/36 و 0/64  
د ـ 0/64 و 2/36  ج ـ 1/36 و 1/64  

R چند کیلو اهم است؟  3 TR باشد مقدار مقاومت  k= Ω2 8ـ در شکل 186ـ5 و در صورتی که مقدار مقاومت 
ب ـ 2    الف ـ 12  

د ـ 10 ج ـ 9  

9ـ در مدار شکل 187ـ5 ولتاژ کل چند ولت است؟ 
ب ـ 7/25   الف ـ 14/9  

د ـ 44/6  ج ـ 22/1  

10ـ خروجــی یک تقویت کننده اســتریو به چهار بلندگو طبق شــکل 188ـ5 اتصــال دارد. مقاومت معادل خروجی 
بلندگوها چند اهم است؟ 

ب ـ 2    الف ـ 8   
د ـ 32 ج ـ 64   

11ـ با توجه به شکل 189ـ5 بررسی کنید نحوه اتصال مقاومت  ها نسبت به یکدیگر چگونه است؟  
ب ـ موازی    الف ـ سری   

د ـ مختلط  ج ـ سری ـ موازی  

شکل5-185

R    1 R    2 R    3 R    4
I3

12mA

6mA 3mA 1mA
VS

شکل5-186

2A

68Ω 33Ω 22ΩVS

شکل5-187

تقویت کننده استریو

شکل5-188

شکل5-189

R1

R2

R3

R4

8 Ω8 Ω8 Ω8 Ω

A2

R1

10KΩ
R2

2.7KΩ

VS

A1

3A
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12ـ اگر فاصله کنتور تا داخل یک ســاختمان مسکونی 25 متر، جریان مصرفی 16 آمپر و ولتاژ کار 220 ولت باشد، به 
ترتیب از راســت به چپ مقدار افت ولتاژ مســیر چند ولت و سطح مقطع سیم مسی مورد نیاز برای مصارف روشنایی چند 

 ( )cuω = 56 میلی  متر مربع است؟ 
د ـ 3/3 و 5/2  ج ـ 3 و 5    ب ـ 4/3 و 3    الف ـ 3/3 و 4/3  

13ـ الکترود مثبت کدام یک از باتری  های زیر از جنس اکسید منگنز است؟ 
د ـ جیوه  ای  ب ـ روی ـ کربن             ج ـ قلیایی    الف ـ سرب ـ اسید  

14ـ ولتاژ هر پیل نیکل ـ کادمیوم حدود چند ولت است؟ 
د ـ 1/35 ج ـ 2    ب ـ 1/3   الف ـ 1/5   

15ـ ولتاژ دو سر مقاومت در مدار شکل 190ـ5 چند ولت است؟ 
ب ـ 13    الف ـ 7   

د ـ 23 ج ـ 18   
16ـ جریان در مدار شکل 191ـ5 چند میکروآمپر است؟  

ب ـ 0/02   الف ـ 3/3  
د ـ 10 ج ـ 0/045  

17ـ توان مصرفی در مدار شکل 192ـ5 چقدر است؟  
  

m
m

Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ب ـ    m
m

Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

الف ـ 

m
m

Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4 د ـ    

m
m

Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ج ـ 

 R 6 18ـ در مدار شکل 193ـ5 توان مصرفی در مقاومت 
چند وات است؟ 

ب ـ 0/5   الف ـ 1   
د ـ 0/25 ج ـ 20   

19ـ در شکل 195ـ5 آیا مقدار نشان داده  شده توسط دستگاه اندازه  گیری صحیح است؟ 
در صورتی که صحیح نیست، چه عددی را باید نشان دهد. 

ب ـ 4/3   الف ـ بلی   
د ـ 8/2 ج ـ 6/8  

شکل5-190
8V

R10V

5V

شکل5-191
9V15V

R2

560KΩ

R3

100KΩ

R4

1MΩ

R1
56KΩ

R5
100KΩ

12V 12V 12V 10KΩ

شکل5-192

P = 20Ω  

R 1

R 3

20V

R 7

R 4

1A

R 5

5V

R 6
1V

P = 2Ω  

R 2

R 81A

40V

4A

                               شکل5-194

شکل5-195
6.2V

12V
V S

R2

R3

R1

R4

560Ω

4.7KΩ680Ω

470Ω



158

( چند ولت است؟  CDV ( D و C 20ـ در مدار شکل 195ـ5 ولتاژ بین دو نقطه
ب ـ 2/18   الف ـ 4/69  

د ـ 1/13 ج ـ 3/67  

I4 چند میلی  آمپر است؟  21ـ در شکل 196ـ5 جریان 
ب ـ 20    الف ـ 93  

د ـ 538  ج ـ 34/5  

22ـ عددی که ولت  متر در شکل 197- 5 نشان می  دهد صحیح است یا خیر؟ چرا؟ توضیح دهید. 

 23ـ با توجه به تصاویر شــکل 198ـ5 وضعیت قرار گرفتن مقاومت  ها )نوع مدار( را تشخیص دهید و نقشه فنی مدار را
       رسم کنید. 

R1 R2

R3

R4

3

R7
R6

R5

R1

R2

R5 R6

R4

R7

R3

R12

R11R8

R10R9

Pin 1

Pin 2

Pin 3

Pin 4

24ـ اگر مقاومت داخلی مصرف کننده در مدار قطع شود مقدار جریان در مدار الکتریکی ........... خواهد شد. 
25ـ در مدار سری از تقسیم ولتاژ کل مدار بر جریان مقدار ........... به دست می  آید. 

26ـ برای سنجش مقاومت در مدار الکتریکی از وسیله  ای به نام ............ استفاده می  شود.

R3
1KΩ

R5
680Ω

R6
390Ω

R3
1KΩ

A B

C

D

R2

6.2KΩ
R    1

3.3KΩ

8V
V S

شکل5-195

R1
560Ω

R 3
330Ω

R4
560Ω

R2
330Ω

I3

I1
50V
V S

I2

I4

شکل5-196

 شکل5-197

24V

24V
V S

R2

R3

R1

R4
3.3KΩ

4.7KΩ1.5KΩ

2.2KΩ

R5

10KΩ R6
2.2KΩ

)ب( )الف(

شکل5-198
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27ـ در یک مدار ســری جریان عبوری از آمپرمتر اول )در ابتدای مدار( با جریان عبوری از آمپرمتر آخر )در انتهای 
 غلط          مدار( یکسان است.                                                                                          صحیح

28- در یک مدار موازی در صورت ثابت بودن ولتاژ جریان هر شاخه با مقاومت آن رابطه مستقیم دارد. 
 غلط         صحیح                                                                                                             

29- با توجه به روابط مدارهای سری، جمع جبری جریان  های وارد شده و خارج شده در یک گره برابر صفر است.                        
 غلط         صحیح                                                                                                             

مطالب مربوط به سؤالاتي را که نتوانسته  اید پاسخ دهید مجدداً مطالعه و آزمون را تکرارکنید. 

توجه
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واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل ششم: کار و توان الکتریکي 

هدف کلی
    توانایی محاسبه کار و توان مصرف کننده  های الکتریکی و شناسایی توان مقاومت  ها                     

هدف  های رفتاری: در پایان این فصل انتظار می  رود که فراگیر بتواند: 
1ـ کار، توان و راندمان الکتریکی را با ذکر رابطه آن  ها تعریف کند. 

2ـ حرارت ایجاد شده توسط الکتریسیته در یک مقاومت را محاسبه کند. 
3ـ توان مصرفی مدار و هزینه برق مصرفی را محاسبه کند. 

4ـ استاندارد مقاومتی را از نظر مقدار مقاومت و مقدار توان بیان کند. 

                           
                   ساعت       

جمععملينظري
4-4
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پیش  آزمون )6( 

1ـ زمانی که به یک چرخ دستی نیرو وارد کنیم و آن را به حرکت درآوریم چه اتفاقی می  افتد؟ 
ب ـ کار انجام شده است.  الف ـ انرژی هدر رفته است.    

د ـ نیروی عمودی وارد کرده  ایم. ج ـ حرکت منفی صورت گرفته است.   
2ـ میزان گرمایی که توسط سماور  برقی ایجاد می  شود به چه عاملی بستگی دارد؟ 

ب ـ نوع سیم رابط  الف ـ میزان آب داخل سماور    
د ـ دمای محیط  ج ـ مقاومت المنت سماور    

3ـ کوچک و بزرگ بودن ابعاد مقاومت  ها روی چه عاملی اثر می گذارد؟ 
ب ـ توان مقاومت  الف ـ مقدار مقاومت     

د ـ خطای ساخت مقاومت  ج ـ ولتاژ کار مقاومت     
4ـ نقش کنتور................ در یک مدار الکتریکی چیست؟ 

ب ـ محاسبه پول برق  الف ـ اندازه  گیری توان     
د ـ تعیین نوع مصرف کننده  ج ـ اندازه  گیری انرژی     

5ـ در نیـروگاه  ها تمام انرژی ورودی تولیـد شده توسط آب به انرژی برق تبدیل .......... چرا که در این فرآیند بخشی از 
انرژی ......... می  شود. 

ب ـ نمی  شود ـ تلف  الف ـ می  شود ـ تبدیل     
د ـ می  شود ـ تلف  ج ـ نمی  شود ـ تبدیل     

6ـ میزان انرژی مصرفی در یک منزل مسکونی را می  توان از ............. انرژی  ها بدست آورد. 
ب ـ حاصل تقسیم  الف ـ حاصل جمع     

د ـ حاصل  ضرب  ج ـ حاصل تفریق     
7ـ در یک  آسیاب آبی چه عاملی باعث گردش چرخ می  شود؟ 

ب ـ گردش موتور  الف ـ حرکت محور     
د ـ حرکت چرخ اصلی  ج ـ جریان آب     

8ـ با کدام یک از روش  های اتصال پیل  ها به یکدیگر می  توان میزان جریان دهی منبع را افزایش داد؟ 
د ـ ترکیبی متقابل  ج ـ موازی    ب ـ متقابل    الف ـ سری   

9ـ در یک اتوی برقی چه عاملی باعث گرم شدن اتو می  شود؟ 
ب ـ سطح تماس  الف ـ عبور جریان از داخل المنت   
د ـ جنس پارچه  ج ـ حرکت روی پارچه     

پیش  آزمون )6( 



162

پیش  آزمون )6( 

10ـ برای محدود کردن جریان الکتریکی در یک مدار مناسب  ترین راه کدام است؟ 
ب ـ افزایش سطح مقطع سیم  الف ـ قرار دادن کلید     

د ـ سری کردن مقاومت مناسب  ج ـ استفاده از ماده عایق    
11ـ مقدار مقاومت  های الکتریکی با جنس آن  ها رابطه .......................

ب ـ مستقیم دارد.            ج ـ معکوس دارد.             د ـ پایدار دارد.  الف ـ ندارد.  
12ـ کدام یک از روابط زیر شکل صحیح مقاومت معادل بین دو مقاومت موازی است؟ 

  
TR R .R= 1 2

ب ـ     TR R R= +1 2 الف ـ
T

T

T

T

R R .R
R R R

R RR
R R
R RR
R R

= −
= + −

= −
+
+= −

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

د ـ    

T

T

T

T

R R .R
R R R

R RR
R R
R RR
R R

= −
= + −

= −
+
+= −

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

ج ـ  

13ـ در یک شبکه 220 ولتی حداکثر افت ولتاژ مجاز  برای مصارف روشنایی چند ولت است؟ 
د ـ 3  ج ـ 1/5    ب ـ 3/3   الف ـ 6/6  

14ـ آیا می  توان در یک کارگاه صنعتی میزان انرژی الکتریکی مصرفی را اندازه  گیری کرد؟ 
ب ـ خیر  الف ـ بستگی به  قدرت دارد.   

د ـ در برخی از موارد امکان دارد.  ج ـ بله     
15ـ میزان مصرف انرژی الکتریکی در منازل مسکونی با کدام یک از موارد زیر رابطه مستقیم دارد؟ 

ب ـ تعداد وسایل  الف ـ قطر سیم مصرفی    
د ـ سطح مقطع سیم مصرفی  ج ـ فاصله تولید کننده تا مصرف کننده   
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1ـ6ـ کار الکتریکی 
هرگاه جسمی حرکت کند یا تغییر حالت دهد می  گوییم 
کار انجام  شده است. نمونه  هایی از کار انجام کار را در شکل 

1ـ6 مشاهده می  کنید.

بــرای محاســبه کار مکانیکــی از رابطه زیر اســتفاده 
می  شود: 

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−

−

= ⇒ =

−
−
−

               )1(
 )N( ـ نیروی وارد شده بر حسب نیوتن F

 )m( ـ میزان جابجایی جسم بر حسب متر d
 )j( ـ کار انجام  شده بر حسب نیوتن متر با ژول w

در الکتریســیته تعریف کار بر حسب ولتاژ الکتریکی به 
صورت زیر است: 

اگر اختلاف پتانســیل V ولت در دو سر یک هادی قرار 
گیرد به طوری که q کولن بار از آن عبور کند، کاری معادل 
w ژول انجام می  شد )شــکل 2ـ6(. کار الکتریکی از رابطه 

زیر قابل محاسبه است:  

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−

−

= ⇒ =

−
−
−

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−

−

= ⇒ =

−
−
−

    )2(
V ـ اختلاف پتانسیل بر حسب ولت 

q ـ مقدار بار الکتریکی جابه  جا شده بر حسب کولن 
w ـ کار انجام شده بر حسب وات ثانیه یا ژول 

در رابطــه W اگر بــه جای مقادیــر q و V مقدار یک 
)واحد( قرار داده شــود، تعریف واحد یعنی 1 ژول به دست 

شکل6-1

ولتاژ

شکل6-2

F
d

d F

d

F

d

F
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می  آید. رابطه )1( یک رابطه کلی برای کار الکتریکی اســت 
که کمتر در مدارهای الکتریکی کاربرد دارد. زیرا در مدارهای 
الکتریکــی معمولاً با کمیت  های V و I ســروکار داریم. به 
 I و V همین دلیل برای به دست آوردن رابطه کار بر حسب
یک بار به جای q و بار دیگر به جای V معادله آن ها را قرار 

qمی  دهیم:                )3( I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =
=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =
=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =
=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =
=
=

2
)4(                      

در رابطه )3( واحدها به صورت زیر بدست می  آید:  

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =
=
=

2

ثانیه× آمپر× ولت= ژول

توســط  شــده  ایجاد  حرارت   -6-2
الکتریسیته 

هنــگام جاری شــدن جریان الکتریکی در یک جســم 
حداکثــر اصطکاک ناشــی از حرکت الکترون  هــای آزاد با 
اتم  های جسمی که در مسیر حرکت الکترون  ها قرار دارند، 
حــرارت تولید می  شــود. در انتقال نیروی بــرق این انرژی 
گرمایی در طول ســیم هدر می  رود که آن را تلفات خط یا 

تلفات گرمایی می  نامند. )شکل 4ـ6( 
جمیــز ژول اولین بار با تحقیقاتی کــه انجام داد به اثر 

گرمایی جریان برق پی برد. 
براساس قانون ژول، اندازه  گرمایی که در  یک سیم بر اثر 
عبور جریان برق تولید می  شــود با کمیت  های زیر متناسب 

است. )شکل 5ـ6( 
الف ـ مجذور جریان 

ب ـ مقاومت سیم 
ج ـ زمان عبور جریان 

بــا توجه بــه کمیت  های بــالا می  توانیم رابطــه زیر را 
بنویسیم:

[ ]
[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=
=

−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

   یا   

[ ]
[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=
=

−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

شکل 3ـ6ـ مصرف کننده  های الکتریکی

خطوط انتقال منزل

کلید قطع 
مدار

شکل4-6-خطوط انتقال انرژی

شکل 5ـ6



165

Q ـ مقدار گرمای تولیدی بر حسب کالری 
R ـ مقاومت سیم بر حسب اهم 

I ـ جریان عبوری از سیم بر حسب آمپر 
t ـ زمان عبور جریان بر حسب ثانیه 

 بر حســب کالری 
/

/=1 24
4 18

0 K ـ ضریب ثابت برابر 
بر ژول 

تعاریــف یک ژول و  یک کالری بر حســب کمیت  های 
الکتریکی به صورت زیر است: 

یک ژول ـ هرگاه نیروی محرکه الکتریکی برابر یک ولت 
باعث جابه  جایی یک کولن  بار در مداری شــود گوییم یک 

ژول کار الکتریکی انجام شده است.
یک کالری ـ اگر جریانــی برابر یک آمپر در مدت زمان 
یک ثانیه از سیمی به مقاومت یک اهم عبور کند می گوییم 

حرارتی برابر یک کالری در اطراف سیم به وجود می  آید.
مثال: در شکل 7ـ6 اگر R نشان  دهنده مقاومت المنت 
یک سماور برقی باشد. این مقاومت در مدت زمان 10 دقیقه 

چند کالری گرما تولید می  کند؟ 
]حل: ]

[ ]

vI / A
R

t S

= = =

= × =

200 0 5
400

10 60 600

( ) [ ]

( )
( )

( )

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

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  −  

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

3ـ6ـ توان1 الکتریکی 
در شــکل کلی مقدار کار انجام شده در واحد زمان را »توان« 

)یا »قدرت« گویند و از رابطه زیر می  توان به دست آورد.   ) [ ]

( )
( )

( )

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

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  −  

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

 )J( ـ مقدار کار انجام شده بر حسب ژول w
 )S( ـ مدت زمان انجام کار  بر حسب ثانیه t

 )w( یا وات 

( ) [ ]

( )
( )

( )

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

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
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J w
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kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ
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−
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3

3

6

24 400 5 600 14400
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p ـ توان )قدرت( بر حسب ژول بر ثانیه 

Power ـ 1

شکل 6-6-سماور برقی

V R

I

200V 400Ω

شکل 7ـ6

)الف(

ب(

شکل 8ـ6ـ توان مصرف شده برای انجام کار )روشنایی اتاق ـ 
حرکت دورانی موتور کولر( 
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 )w( واحد تــوان به احترام جمیز وات1 بر حســب وات
نام گذاری شده اســت. در صنعت از واحدهای کوچک  تر و 

بزرگ  تر وات نیز استفاده می  شود که عبارتند از: 
)میکرووات( 
)میلی  وات( 
)کیلووات( 

)وات( 

)وات( 
)وات( 
)وات( 

)مگاوات( 

w w
mw w
kw w
Mw w

−

−

µ =
=

=
=

6

3

3

6

10
10

10
10

در انتخاب مصــرف کننده  های الکتریکــی برای انجام 
کاری مشــخص می  بایست به توان نوشــته شده روی بدنه 

آن  ها توجه خاص شود. 
بــه عنوان مثال هرگاه هدف تأمین روشــنایی یک اتاق 
باشد باید با توجه به ابعاد و رنگ اتاق، لامپی را انتخاب کرد 

که توان نوشته شده روی حباب آن مناسب باشد.
اگر هدف انتخــاب کولر برای ایجاد هوای خنک در یک 
فضای بسته باشد، باید ابعاد و توان الکتریکی موتوری که در 

کولر به کار رفته است مورد توجه قرار گیرد.
با توجه به مقدار توان و ولتاژ کار هر وســیله الکتریکی 
می  توان  سایر مشــخصات آن مانند مقاومت )R( و جریان 

)I( آن را حساب کرد.

بنابرایــن توجــه به برچســب انرژی وســایل و 
لامپ  های کم مصرف موجــب صرفه  جویی در انرژی 

مصرفی خواهد شد. 

توجه

تصویــر روبرو چگونگی به دســت آوردن دو رابطه دیگر 
توان الکتریکی را نشان می  دهد.

توان الکتریکی را با واحد دیگری به نام »اســب بخار2 ـ 
hp« نیز بیان می  کنند. این واحد در سیستم  های انگلیسی 

و آمریکایی به صورت متقابل تعریف شده است.

james watte ـ 1

hp-Horse Power ـ 2

R = V
I

I = V
R

P = R.I
2

P = (       ).IV
I

2

P = R.(       )V
R

2

P = V.I

P = V
R

2

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ =  

 = ⇒ =  

=

=

=

−
= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

)یک اسب بخار در سیستم انگلیسي(

)یک اسب بخار در سیستم آمریکایي(



167

اگر توان هر فرد را تقریباً برابر 90w در نظر بگیریم یک موتور الکتریکی یک اسب بخار قدرتی معادل هشت نفر را دارد. 
)شکل 9ـ6( 

≡
هم ارز )معادل(

1hp موتور

شکل 9ـ6ـ مقایسه قدرت موتور یک اسب بخار با توان انسان.

مثال: مقدار جریان و انرژی مصرفی یک موتور الکتریکی 
شــکل 10ـ6 با قدرت 1hp )انگلیسی(، که در شبکه 220 

ولتی به مدت 20 دقیقه کار می  کند، حساب کنید. 
حل: 

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ =  

 = ⇒ =  

=

=

=

−
= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

[ ]
[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

مقدار توان مصرفی در مدارهای الکتریکی را با وسیله  ای 
به نام »وات  متر« اندازه  گیــری می  کنند. علامت اختصاری 
W است و شکل واقعی یک نمونه  این وسیله به صورت 

وات متر را در شکل 11ـ6 مشاهده می  کنید. 
تــوان مصرفی کل یک مدار الکتریکــی که از چند جزء 
تشکیل شده است از حاصل جمع توان  های تک  تک عناصر 

مدار به دست می  آید. 

t nP P P P .... P= + + + +1 2 3  

برای محاسبه توان هر یک از عناصر لازم است دو کمیت 
از ســه کمیت V و I و R معلوم باشد تا بتوان یکی از روابط 

شکل 10ـ6ـ موتور الکتریکی

شکل6-11
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p را به کار برد. مثلًا توان مصرفی کل شــکل 12ـ6 برابر با 
مجمــوع توان  های مصرفی لامپ، رادیــو، تلویزیون، پنکه و 

ماشین لباس شویی است.
در صورتــی که مقادیر دو کمیت از کمیت  های V و I و 
R مدار معلوم باشد توان کل مصرفی در یک مدار را از روابط 

زیر می  توان محاسبه کرد:  
 

[ ]
[ ]

[ ]

t n

T T T
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t t s
wP w p.t j
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مثال: در مدار شــکل 13ـ6 توان مصرفی مقاومت  های 
R و توان کل مدار را به دست آورید. 3 R2 و  R1 و 

حل: ابتدا جریان کل مدار را به دست می  آوریم و سپس 
با کمــک آن توان  های هر یــک از مقاومت  ها را به صورت 

مقابل محاسبه می  کنیم.

مثال: توان مصرفی هر یک از مقاومت  ها و توان کل مدار 
شکل 14ـ6 را محاسبه کنید.

به طرف مولد الکتریسیته

شکل6-12

R1

4Ω

12V
VS R2

6Ω

R3

12Ω

شکل6-13

T T

T
T

T

T

T

R R R R R
VI A
R

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w
P P P P P
P w

= + + ⇒ = + + = Ω

= = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =
= + + +
= + + =

1 2 3

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

1 2 3 4

4 6 12 22
12 0/54
22

4 0/54 1/74
6 0/54 1/74
12 0/54 3/49

1/16 1/74 3/49 6/39

12V
VS R3

12Ω
R2
6Ω

R1
4Ω

شکل 14ـ6ـ مدار موازي 
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حــل: چون مدار موازی اســت و ولتاژ در دو ســر همه 
مقاومت  ها مســاوی می  باشد لذا توان تک  تک مقاومت  ها را 

به راحتی می  توان براساس روابط مقابل محاسبه کرد.  

مثال: در مدار  شکل 15ـ6 مطلوب است: 
الف ـ توان هر یک از مقاومت  ها 

ب ـ توان کل مدار 
حل:

 

ویــا توان کل را به صورت زیر مي توان به دســت 
آورد:

( )
( )

( )

( )

T

T

T
T

T

T

T

T

T T T

R RR R
R R

R

VI /
R

RI I / A
R R

RI I / . / A
R R

P R .I / w

P R .I w

P R .I . / w
P P P P w

P R .I / w

×= +
+

×= + = Ω
+

= = = Ω

= = × =
+ +

= = × =
+ +

= = × =

= = × =

= = × =
= + + = + + =

= = × =

2 3
1

2 3

3
2

2 3

2
2

2 3
22

1 1 1

22
2 2 2

22
3 3 3

1 2 3
22

6 12 4 8
6 12

12 1 5
8

121 5 1
6 12

121 5 5
6 12

4 1 5 9

6 1 6

12 5 3
9 6 3 18

8 1 5 18

T

T

T
T

T

T

T

T

R RR R
R R

R

VI A
R

RI I A A
R R

RI I A A
R R

P R .I ( ) w

P R .I ( ) w

P R .I (. ) w
P P P P w

×= +
+

×= + = Ω
+

= = =

= = × =
+ +

= = × =
+ +

= = × =

= = × =

= = × =
= + + = + + =

2 3
1

2 3

3
2

2 3

3
3

2 3
2 2

1 1 1
2 2

2 2 2
2 2

3 3 3

1 2 3

6 12 4 8
6 12

12 1/5
8

121/5 1
6 12

121/5 0/5
6 12

4 1/5 9
6 1 6
12 /5 3

9 6 3 18

T

T

V ( )P w
R

V ( )P w
R

V ( )P w
R

P P P P
P w

= = =

= = =

= = =

= + +
= + + =

2
2

1
1

2
2

2
2

2
2

3
3

1 2 3

12 36
4

12 24
6

12 12
12

36 24 12 72

12V
VS

R3
12Ω

R2
6Ω

R1

4Ω

شکل 15ـ6
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سؤال: از مقایسه مقادیر به دست آمده برای توان کل و 
توان هر یک از مقاومت  ها در اشــکال 13ـ6، 14ـ6 و 15ـ6 

چه نتیجه  ای می  گیرید؟
حل: نتیجه می  شــود که در محاســبه تــوان هر یک از 
مقاومت  ها و یا توان کل مدار علاوه بر مقدار مقاومت، جریان 
عبوری و افت ولتاژ دو ســر آن  ها شــکل مدار و محل قرار 
گرفتن مقاومت مهم اســت. به همین دلیل اســت حتی با 
وجود مســاوی بودن مقدار مقاومت  ها نتایج یکســانی برای 

توان  ها به دست نیامده است.
مثال: ابتدا مقدار جریان را در هر یک از مدارهای شکل 
16ـ6 بدست آورید. سپس با توجه به توان مجاز هر مقاومت 
جریان عبوری از آن را محاســبه کنید. از مقایسه مقادیر به 

دست آمده چه نتیجه  ای می  گیرید؟ 
حل الف: به طور کلی براساس قانون اهم جریان این مدار 

برابر است با:      
VI A
R

= = =
5 0/5
10

                   
1 واتی( 

4
در صورتــی که با توجه به توان مجاز مقاومت )

ماکزیمم جریان عبوری از مقاومــت می  تواند برابر با مقدار 
زیر باشد. 

max
max max max

PP R.I I
R

/ / A

= ⇒ =

= =

2

0 25 0 05
10

حل ب: مقدار جریان مــدار در این حالت نیز برابر 0/5 
آمپر اســت در صورتی که مقــدار جریان عبوری از مقاومت 

)برابر:  )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =

= ⇒ = = =

>

= =

− Ω

= ⇒ = = =

− Ω

2

2

2

2

2

2

5 5
10

25 015
10

10 5 2 5

5 22
10

2 5 5
2 5

1 10
2

1 316
10

1 10

حل ج: در این شــرایط جریان مدار نیز 0/5 آمپر است 
ولی ماکزیمم جریان قابل تحمل مقاومت برابر است با: 

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =

= =

=

= × =
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− Ω
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2
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)الف(

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

)ب(

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

)ج(

10Ω5V
VS 4

1
W

10Ω
2
1

W
5V
VS

10Ω5V
VS

1W

شکل 16ـ6ـ بررسی جریان مصرف كننده براساس توان مجاز

 1
4

نتیجه: در صورتی کــه از این مقاومت )
وات( در مدار اســتفاده کنیم بــا عبور جریان 0/5 
آمپری مقاومت می  ســوزد زیرا توان تلف شــده در 
آن بیشــتر از تــوان قابــل تحمل مقاومت اســت.

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max
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PP R.I I
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نتیجه: از مقایســه جریان مــدار با ماکزیمم 

جریان قابل تحمل مقاومت نتیجه می  شود که با قرار 
 نیز مقاومت می  ســوزد 

( )

max
max max max

max
max max max

max
max max max

VI . /
R

PP R.I I
R

. / . / A

P R.I

P . / / w

P . /P R.I I . / A
R

/ w . / w
P R.I / w

w

PP R.I I . / A
R

w

= = = Ω

= ⇒ =
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=
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= ⇒ = = =

>
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− Ω
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2

2

2

2
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دادن مقاومت 
چرا که توان تلف شــده مقاومت در این شرایط  نیز 

بیشتر از توان قابل تحمل مقاومت است.
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نتیجه  گیری کلی: از مشــاهده و مقایسه جریان  های 
به دســت آمده می  توان نتیجه گرفت که در انتخاب اجزای 
مختلف یک مدار مانند: فیوز، کلید، سیم  های رابط، مصرف 
کننده و ... می  بایســت علاوه بر جریان بــه توان آن  ها نیز 
توجه داشــت زیرا هرچه توان مصرف کننده بیشــتر باشد، 
مقدار جریان دریافتی از شــبکه بیشتر بوده و میزان تحمل 

آن نیز زیادتر است. 

1ـ3ـ6ـ استاندارد توان در مقاومت  های 
اهمی: 

از آنجایی که هر مقاومــت الکتریکی قدرت تحمل یک 
 

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

جریان الکتریکــی معین را دارد طبــق رابطه: 
نتیجــه می  گیریم هر مقاومــت الکتریکی دارای یک قدرت 

مجاز ثابت است.
کارخانجــات ســازنده، مقاومت  های الکتریکــی را در 
توان  های اســتاندارد تولید می  کننــد. معمولاً مقاومت  های 
 مقاومت  های 

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4 کربنــی در توان  هــای 

سیمی در توان  های بیشتر از 2W ساخته می  شوند.
با افزایش توان مجاز )توان قابل تحمل( مقاومت  ها اندازه 
فیزیکی آن  ها نیز بزرگ  تر می  شود )شکل 17ـ6( تصاویری 
از انــواع مقاومت  های اهمی را در توان  های مختلف با توجه 

به ابعاد آن  ها نشان می  دهد. 

2ـ3ـ6ـ محاسبه هزینه برق مصرفی: 
کار الکتریکی به وســیله دســتگاهی به نــام »کنتور« 
اندازه گیری می  شــود. تصویری از این وســیله را به همراه 
علامت اختصاری آن در شکل 18ـ6 مشاهده می  کنید. کار 

الکتریکی را از رابطه زیر می  توان محاسبه کرد:  

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

W P.t=

نتیجــه: در این شــرایط نیز چــون مقدار 
جریان عبوری از مدار بیشــتر از جریان قابل تحمل 
مقاومت اســت نتیجه می  شود با قرار دادن مقاومت 

1W-10 نیز مقاومت می  سوزد. Ω

شکل 17ـ6ـ استانداردهای توان در مقاومت   ها

Kwh

   
شکل6-18
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در رابطــه کار الکتریکی اگر )P( بر حســب وات و t بر 
حســب ثانیه باشد W برحســب وات ثانیه با ژول به دست 
می  آید. چــون وات ثانیه با ژول واحد کوچکی اســت، لذا 
برای محاســبه هزینه برق مصرفی منــازل و کارخانجات از 
واحدهای بزرگ  تر اســتفاده می  شــود. در مقیاس تجارتی 
توان را بر حسب کیلووات )kw( و زمان را بر حسب ساعت 
)h( در نظر می  گیرند. به همین دلیل مبنای محاسبه قیمت 
برق مصرفی بر حســب کیلووات ســاعت )kwh( سنجیده 

می  شود.
رابطه  ای که برای محاســبه هزینه بــرق مصرفي به کار 

می  رود برابر است با:  
kC C.w=

C ـ قیمت یک کیلووات ساعت برق 
W ـ انرژی )کار الکتریکی( مصرفی برحسب کیلووات ساعت

KC ـ قیمت کل برق مصرفی 

( مشــخص اســت  KC همان  گونه که از روابط )W( و )
هر قدر توان مصرف کننده و یا زمان اســتفاده از آن بیشتر 
باشد، کار الکتریکی و هزینه برق مصرفی بیشتر خواهد شد. 

)شکل 19ـ6( 
مثال: اگر ده لامپ 100 واتی طبق شکل 20ـ6 به مدت 
2 ساعت روشن باشد هزینه برق مصرفی آن  ها چقدر است؟ 
در صورتی که قیمت هر کیلووات ســاعت 50 ریال در نظر 

گرفته شود.
Kحل:

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =
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2

1 2 2
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K
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C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
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زمان روشن بودن لامپ  ها

K

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =
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2
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انرژی مصرفی کل

K

w w kw

K

C
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C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100 کل هزینه 

تابلوي توزیع اصلي 

الف( تابلوي توزیع

نقطه توزیع مرکزي

تابلوي 
توزیع

کشور
)ب(

شکل6-19

200V
VS L 1 L 2 L 3 L10

شکل6-20
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4ـ6ـ ضریب بهره )راندمان الکتریکی( 
طبق اصل »بقای انرژی« انرژی هیچ  گاه از بین نمی  رود 
و فقط از نوعی به نوع دیگر تبدیل می  شــود. )شکل 21ـ6( 
در هنگام تبدیل انرژی  ها بــه یک دیگر، مقداری از انرژی به 
مصــرف مفید نمی  رســد و به نوعی دیگــر از انرژی تبدیل 
می  شــود که موردنظر ما نیســت. این انرژی را »انرژی تلف 

شده« می  نامند.

مثــلًا در یک موتــور الکتریکی که انــرژی الکتریکی به 
انرژی مکانیکی تبدیل می  شــود بخشی از انرژی الکتریکی 

موتور به صوررت  های زیر تلف می  شود:
الف ـ اصطکاک قسمت  های مکانیکی گردنده

ب ـ حرارت در سیم  های حامل جریان 
ج ـ حرارت در سیم  پیچی و هسته

 در عمــل تمام انــرژی الکتریکی دریافتی از شــبکه به 
انــرژی مکانیکی تبدیل نخواهد شــد. با توجه به توضیحات 
بالا می  توان نتیجه گرفت که انرژی یا توان داده شده به هر 
وسیله ای از انرژی یا توان دریافت شده از آن بیشتر است. از 
طرف دیگر مقدار توان تلف شده در همه دستگاه  ها یکسان 
نیســت، لذا لازم اســت تا با عاملی میزان کارآیی هر وسیله 
را بیان کنیم که معمولاً از اصطلاح »کارآیی« یا »راندمان« 
استفاده می  شود. شکل 23ـ6 وضعیت مصرف کننده  ها را از 

نظر ورودی و خروجی نشان می  دهد.
به طور کلی نسبت توان گرفته شده )خروجی( به توان 

شکل 21ـ6ـ چگونگی تبدیل انرژی گرمایی
 به انرژی الکتریکی

شکل 22ـ6ـ موتور الکتریکی

توان)انرژي(
P1 ورودي

توان)انرژي(
P2 خرجي

∆P

PI PO 

توان تلف شده 
شکل 23ـ6ـ بلوک دیاگرام توان  ها
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داده شــده )ورودی( را بازده می  گوینــد. ضریب بهره که 
معرف مقدار عددی راندمان است همیشه بر حسب درصد 
بیان می  شود. هر قدر عدد راندمان بیشتر باشد نشان دهنده 
آن اســت که کیفیت کاری دســتگاه بهتر اســت. اگر توان 
( و ضریب   P2 ( و توان خروجــی را با ) P1( ورودی را بــا
بهره را با )η ـ اتِا( نشــان دهیــم رابطه آن به صورت زیر 

خواهد شد:  

 
P
P

η = ×2

1

100

P2 معــادل آن  ها را قــرار دهیم  اگــر به جــای P1 و 
رابطه دیگری برای راندمان به دســت می  آید که بر حسب 

انرژی  های ورودی و خروجی است.  

 

W
P t
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t

η = = ⇒

2

2

11

W
W

η = ×2

1

100

)شــکل 25ـ6( حداکثر  Wk5 مثــال: مولدی با قدرت 
می  تواند انرژی الکتریکی 44 لامپ 220 ولتی 0/5 آمپری 

را تأمین کند. حساب کنید راندمان آن چند درصد است؟ 
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5 5 1000 5000

توان یک لامپ 

 
توان همه لامپ 

P
P

W
P Wt

WP W
t

P V.I . / w
P P w
P kw w

η = ×

η = = ⇒ η = ×

= = × =
= × = × =
= = × =

2

1

2

2 2

11 1

2

1

100

100

220 5 110
44 44 110 4840
5 5 1000 5000

P
P

η = × = × =2

1

4840100 100 96/8
5000

%

در محاســبه میزان راندمان یک وسیله الکتریکی باید به 
نوع تــوان یا انرژی ورودی و خروجــی آن توجه کرد در 

محاسبه مقدار راندمان یا کارآیی را در نظر داشت.

الف ـ در مدت 1 دقیقه سه جعبه را جابه  جا کرده است.

ب ـ در مدت 1 دقیقه 4 جعبه را جابه  جا کرده است.
شکل 24ـ6ـ جریان مقدار کار انجام شده 

در شکل ب بیشتر است. به همین خاطر راندمان کاری شکل 
ب بیشتر از شکل الف است.

شکل 25ـ6ـ مولد جریان متناوب

همان  طوری که مشــاهده می  شود راندمان یا 

توان دریافتی  از طریق نسبت  کارآیی دستگاه 

به توان داده شده به سیستم به دست می  آید.

توجه
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مثلاً همان  طوری که در شــکل 26ـ6 مشاهده می  شود، 
( از نوع انرژی  P1( در یک موتور الکتریکی توان ورودی آن
( از  P2 الکتریکی اســت در صورتی که توان خروجی آن )

نوع انرژی مکانیکی می  باشد.
( انرژی  P1( هم  چنیــن در یک لامــپ تــوان ورودی
( از نوع انرژی نورانی  P2 الکتریکی است و توان خروجی )

می  باشد.

روی پلاک مشخصات و یا بدنه تمامی دستگاه  ها 

توان خروجی نوشــته می  شــود چون مقدار 

کار مفیدی که وســایل برای ما انجام می  دهند 

اهمیت دارد.

توجه

توان ورودي
)مکانیکي(

P1 P0

P1

توان خروجي
)مکانیکي(

الف( موتور الکتریکي

PI

PO

توان خروجي
)نور(

توان ورودي
)الکتریکي(

ب( لامپ الکتریکي

شکل 26ـ6ـ مصرف کننده  های الکتریکی
 با توان  های خروجی متفاوت
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 آزمون پایانی )6( 

1ـ عامل اصلی جهت کار انجام شده در الکتریسیته چیست؟ 
ب ـ اعمال پتانسیلی برابر V ولت  الف ـ حرکت جسم     

د ـ داشتن حرکت دورانی  ج ـ عبور q کولن بار     
2ـ کدام یک از روابط زیر صحیح است؟ 

    

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ب ـ     V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

الف ـ 
 

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2 د ـ     

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ج ـ 
3ـ علت به وجود آمدن حرارت در هنگام جاری شدن جریان در سیم چیست؟ 

ب ـ داشتن حرکت ضربانی  الف ـ سرعت زیاد الکترون  های آزاد   
د ـ کوچک بودن سطح مقطع سیم  ج ـ اصطکاک ناشی از حرکت الکترون  های آزاد  

4ـ اگر کلید K مدار شکل 27ـ6 به مدت 5 دقیقه بسته باشد در اطراف لامپ به ترتیب چند کالری 
گرما و چند ژول کار انجام شده است؟ 

الف ـ 12500 و 25000         ب ـ 25000 و 12500
ج ـ 18000 و 4320          د ـ 4320 و 18000

5ـ مقدار  جریان I و توان مقاومت R مدار شکل 28ـ6 به ترتیب از راست به چپ چقدر است؟ 
ب ـ 0/1 و 10    الف ـ 100 و 0/1  

د ـ 0/1 و 100  ج ـ 10 و 0/01  

6ـ جرثقیلی با نیروی 4000 نیوتن طی 2 دقیقه باری را 2/5 متر جابه  جا کرده است.
 توان این ماشین چند وات است؟ 

د ـ 42/8 ج ـ 56/1   ب ـ 83/3    الف ـ 1200  
7ـ توان 0/045 وات معادل کدام یک از موارد زیر است؟ 

 0/00045 mw د ـ   4,5w ج ـ   45mw ب ـ   45kw الف ـ

100V
VS

K

                            شکل6-27

100V
VS R

1KΩ

I

               شکل6-28
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8ـ ضریب بهره منبع تغذیه  ای با قدرت دریافتی w 0/6 و توان خروجی معادل w 0/5 چند درصد است؟ 
د ـ 86/6 ج ـ 83/3   ب ـ 60/2   الف ـ 50/5   

9ـ در صورتی که قیمت هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی 50 ریال باشد، هزینه برق مصرفی یک المنت بخاری برقی 
با مشخصات A5 و v200 در مدت 5 ساعت کار چند ریال است؟ 

د ـ 500 ج ـ 450   ب ـ 250   الف ـ 350   

10ـ توان خروجی یک موتور dc با مشخصات پلاک نشان داده شده در شکل 29ـ6 چند وات است؟  
الف ـ 990  

ب ـ 1150 
ج ـ 1222/2  

د ـ 44

11ـ انرژی گرمایی که در اثر عبور جریان الکتریکی در سیم هدر می  رود، ................ نام دارد.  
12ـ برای اندازه  گیری توان مصرفی در مدارهای الکتریکی از وسیله  ای به نام ............. استفاده می  شود.

13ـ هرچه توان مصرف کننده بیشتر باشد مقدار جریان دریافتی آن از شبکه ................. است.
غلط   14ـ مبنای محاسبه برق مصرفی بر حسب کیلووات ساعت است.                         صحیح

 غلط   15ـ برای بیان میزان کارآیی هر وسیله از اصطلاح توان خروجی استفاده می  شود.    صحیح

مطالب مربوط به سؤالاتي را که نتوانسته  اید پاسخ دهید مجدداً مطالعه و آزمون را تکرارکنید. 

توجه

 شکل 6-29

پلاک موتور
[ ]

[ ]
U V

I A

=

=
η =

220
5
%90
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1ـ مشــخصات چند نمونه اتو را یادداشــت کنید )نمونه  ای از این وسیله در شکل 30ـ6 نشان داده شده است( و مقدار 
گرمایی را که در مدت یک دقیقه ایجاد می  کنند، برحسب کیلو کالری به دست آورید. 

   شکل 6-30

2ـ مشخصات کلیه وسایل الکتریکی موجود در منزل را به همراه مدت زمان استفاده از آن  ها یادداشت کنید )نمونه  هایی 
از این وســایل در شکل 31ـ6 آمده است( ســپس هزینه برق  مصرفی را در طی دو ماه با فرض این که قیمت هر کیلووات 

ساعت 40 ریال باشد، به دست آورید. 

    

شکل 6-31
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واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل هفتم: مغناطیس و الکترومغناطیس 

هدف کلی
    آشنايي با خواص مغناطيس و مدارهاي الكترومغناطيس

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود که فراگير بتواند: 
1ـ مغناطيس، ميدان مغناطيسی، فلوی مغناطيسی، چگالی ميدان مغناطيسی و خاصيت الكترومغناطيسی را تعريف کند. 

2ـ نحوه تشخيص قطب  های N و S يک آهن ربا را شرح دهد.
3ـ علت به وجود آمدن خاصيت مغناطيسی در مدار را توضيح دهد.

4ـ قانون دست راست برای يک سيم حامل جريان و يک سيم  پيچ را توضيح دهد.
5ـ اثر ميدان  های مغناطيسی و ميدان  های مغناطيسی دو سيم حامل جريان بر يك ديگر را توضيح دهد.

6ـ نيروی محرکه مغناطيســی، شــدت ميدان مغناطيسی، ضريب نفوذ مغناطيســی، مقاومت مغناطيسی را با ذکر رابطه آن ها 
توضيح دهد. 

7ـ مسائل مربوط به محاسبه کميت  های مدار مغناطيسی را حل کند. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پیش  آزمون )7( 

1ـ وقتی يک آهن، آهن ربا می  شود چه اتفاقی می  افتد؟ 
الف ـ الكترون  های آزاد از اطراف قطب جنوب و شمال دور می  شوند.

ب ـ اتم  های آهن دارای بار الكتريكی می  شوند و الكترون  های آزاد اطراف قطب شمال و جنوب دور می  شوند. 
ج ـ ذرات مغناطيسی موجود در آهن تنظيم می  شود. 

د ـ ساختمان مولكولی آن را بر هم می  زند. 
2ـ آهن ربا کدام گروه از موارد زير را جذب می  کند؟ 

ب ـ فولاد، کبالت، مس  الف ـ آهن، آلومينيوم، برنج    
د ـ نيكل، کبالت، آهن  ج ـ فولاد، مس، نيكل     

3ـ با کدام وسيله می  توان به وجود ميدان مغناطيسی پی برد؟ 
ب ـ براده  های آهن  الف ـ با کمک حس لامسه    

د ـ خاک اره  ج ـ از طريق مشاهده     
4ـ کدام يک از موارد زير برای از بين بردن خاصيت مغناطيسی جسم مناسب نيست؟ 

ب ـ حرارت دادن  الف ـ ضربه زدن     
د ـ باردار کردن  ج ـ اتصال به جريان متناوب    

5ـ نيرويی را که در يک جسم )هسته آهنی( براساس پديده الكترومغناطيس به وجود می  آيد ......... می  گويند. 
 F د ـ    MMF  ج ـ     E ب ـ    EMF الف ـ

6ـ اساس کار قطب  نما چيست؟ 
ب ـ جذب و دفع ميدان  های مغناطيسی  الف ـ جذب و دفع ميدان  های الكترو استاتيكی  

د ـ جذب و دفع بار يون  ها بر هم ج ـ جذب و دفع نيروی جاذبه زمين   
7ـ در کارخانجات صنعتی بزرگ معمولاً برای انتقال آهن  آلات از نقطه  ای به نقطه ديگر از کدام ويژگی بهره گرفته اند؟ 

ب ـ فشرده کردن حجم آهن  آلات  الف ـ باردار کردن ذرات آهن    
د ـ ايجاد ميدان  های الكترواستاتيكی اطراف آهن  ج ـ استفاده از آهن ربای مغناطيسی   

8ـ وقتی عقربه قطب  نما در راستای شمال و جنوب جغرافيايی قرار می  گيرد کدام قطب مغناطيسی عقربه مقابل
 قطب شمال است؟ 

د ـ هيچ  کدام      S  ج ـ     N-S ب ـ    N الف ـ
9ـ آيا آهن ربا کردن يک ميله آهنی با طول آن رابطه  ای دارد؟ 
ب ـ خير  الف ـ بله      

د ـ با توجه به سطح مقطع پاسخ مثبت  است.  ج ـ در برخی موارد     
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پیش  آزمون )7( 

10ـ اگر يک آهن ربای تخت را از وسط نصف کنيم چه اتفاقی می  افتد؟
ب ـ فقط بارهای مثبت را جذب می  کند. الف ـ فقط بارهای منفی را جذب می  کند.   

د ـ تبديل به دو آهن ربای مستقل می  شود.  ج ـ خاصيت آهن ربايی آن بسيار کم می  شود.  
11ـ راندمان يک موتور به قدرت 1hp )انگليسی( که با ولتاژ 220 ولت کار می  کند و جريان 3/5 آمپر از شبكه دريافت 

می  کند چقدر است؟ 
د ـ %95  ج ـ %84    ب ـ %70    الف ـ %60   

12ـ کدام يک از روابط زير شكل صحيح رابطه جريان مجاز مقاومت را نشان می  دهد؟ 
 

PI
R

RI
P

RI
P

PI
R

= −

= −

= −

= د ـ −     

PI
R

RI
P

RI
P

PI
R

= −

= −

= −

= −

ج ـ      

PI
R

RI
P

RI
P

PI
R

= −

= −

= −

= −

ب ـ     PI
R

RI
P

RI
P

PI
R

= −

= −

= −

= −

الف ـ 

13ـ »ژول« معادل کدام يک از واحدهای زير است؟ 
د ـ کالری  ج ـ اسب بخار    ب ـ کيلووات ساعت   الف ـ وات ثانيه   

1 در مدت زمان 1 دقيقه چند کالری گرما در اطراف 
2

w 10 با توان Ω 14ـ بر اثر عبور ماکزيمم جريان از يک مقاومت 
آن به وجود می  آيد؟ 

د ـ 14/4 ج ـ 7/2    ب ـ 5    الف ـ 6/4  
15ـ کدام وسيله برای اندازه  گيری کار الكتريكی استفاده می  شود؟ 

د ـ ولت  متر  ج ـ نيروسنج    ب ـ کنتور    الف ـ وات  متر   
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1ـ7ـ مغناطیس چیست؟ 
تقريبــاً از شــش قرن پيــش از ميلاد مســيح يونانيان 
می  دانستند يک نوع سنگ طبيعی وجود دارد که تكه  های 

کوچكی را می  ربايد. )شكل 1ـ7( 

بعدها دريانوردان با قرار دادن قطعه  ای از سنگ طبيعی 
روی يک تكه تخته کوچک و شناور کردن آن روی سطح آب 

درون يک ظرف برای خود قطب  نماهای ساده  ای ساختند.
چون اولين بار اين سنگ در منطقه  ای به نام ماگنزيا1 در 
آســيای صغير پيدا شد، آن را »ماگنتيت«2 يا »مغناطيس« 

نام گذاری کرده  اند. )شكل 2ـ7( 

شــكل 3ـ7 يک قطعه ســنگ آهن ربای طبيعی را نشان 
می  دهد که براده  های آهن به آن چســبيده است. براده  ها 
بيشتر به دو سر آن می  چسبند و در قسمت ميانی براده  های 
کمتری جذب می  شــود. اين نكته نشان می  دهد که در هر 
آهن ربــا مكان هايی وجود دارد که در آن  ها اثر نيروی جاذبه 
مغناطيسی بيشتر از نقاط ديگر ظاهر می  شود. اين مكان  ها 

را »قطب  های آهن ربا« می  گويند.

هرگاه يک آهن ربای تيغه  ای با نخ آويخته شود به طوری 
که بتواند آزادانه در يک سطح افقی به هر طرف بچرخد پس 
از چند نوسان در راستای تقريبی شمال و جنوب جغرافيايی 
قرار می  گيرد. در اين وضعيت قطبی از آهن ربا که به ســوی 
شمال متمايل است قطب شمال 3N و قطبی را که به سوی 

جنوب می  ايستد، قطب  جنوب4S گويند. )شكل 4ـ7( 

1-Magnesia  

2-Magnetite

3-N-North  

4-S-South 

شکل 1ـ7ـ سنگ مغناطیس طبیعی

N

E

S

W

شکل 2ـ7ـ نحوه ساخت قطب  نماهای اولیه

شکل 3ـ7ـ سنگ آهن طبیعی که براده  های آهن به آن 
چسبیده است. 

شکل 4ـ7ـ آهن ربای آویخته با نخ

تکه سنگ مغناطیس

چوب پنبه

آب
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برای تشخيص قطب  های يک آهن ربا هر  يک از قطب  های 
آن را به ترتيب به قطب  های مشخص يک آهن ربای ديگر که 
آويزان اســت، نزديک کنيد. اگر دو قطــب همديگر را دفع 
کردنــد، »هم نام« و اگر دو قطــب يكديگر را جذب کردند، 

»غيرهم نام« هستند. )شكل 5ـ7( 

سه عنصر آهن، نيكل و کبالت و بعضی از آلياژهای آن  ها 
که به شــدت جذب آهن ربا می  شــوند، »مواد مغناطيسی يا 
»فرومانيتيک«1 می  نامند. موادی مانند مس، برنج، شيشــه 
و ... که جذب آهن ربا نمی  شــوند مواد »غيرمغناطيسی« نام 

دارند. )شكل 6ـ7( 

مواد مغناطيسی وقتی در کنار يک آهن ربا قرار می  گيرند 
مولكول  های آن  ها منظم شــده و خاصيت مغناطيسی پيدا 

می کنند. )شكل 7ـ7( 

 مواد مغناطيسی که در وسايل الكتريكی به کار می  روند 
به دو دسته: 

الف ـ نرم                      ب ـ سخت 
تقسيم می  شوند. مواد مغناطيسی نرم موادی مانند آهن 
هســتند که خاصيت مغناطيسی ايجاد شــده را خيلی زود 
و آسان از دســت می  دهند. مواد مغناطيسی سخت موادی 
مانند فولاد هستند که خاصيت مغناطيسی تقريباً دائم پيدا 
می  کنند و به راحتی از دســت نمی  دهند. هر دو دسته اين 

مواد دارای اهميت خاصی در صنايع هستند.

1-Ferromagnetic 

NS

NS

SN

NS

شکل 5ـ7ـ اثر قطب  ها بر یکدیگر

شکل 6ـ7ـ اثر قطب  های آهن  ربا روی میخ آهنی و برنجی

N S

مولکول ها نامنظم هستندمولکول ها منظم هستند
  

شکل 7ـ7ـ وضعیت مولکول  های مواد مغناطیسی و غیرمغناطیسی

شکل 8ـ7ـ وضعیت مولکول  ها در مواد مغناطیسی مختلف

N

S

آهن رباي 
نعل اسبي

آهن ربا تخت 

میخ آهني

ماده فرومغناطیس آهن ربا نشده

ماده فرومغناطیس آهن ربا شده



185 184

2ـ7ـ خطوط نیروی مغناطیس و میدان 
مغناطیسی 

يک آهن ربا می  تواند بدون اين كه با يک قطعه آهن تماس 
داشته باشد آن را جذب کند يا از يک فاصله بر روی آهن ربای 
ديگــر اثر کند. دليل اين که يک آهن ربا از فاصله  های کم به 
آهن ربای ديگر نيرو وارد می  کند وجود »ميدان مغناطيسی«1 
در اطراف آن اســت. پس  می  توان ميدان مغناطيسی را به 

صورت زير تعريف کرد:
فضايی از اطراف جســم مغناطيســی که می  تواند روی 
اجسام مغناطيســی ديگر اثر بگذارد، »ميدان مغناطيسی« 

می  گويند. )شكل 9ـ7(

ميدان مغناطيسی را می  توان با خطوطی به نام »خطوط 
شــار مغناطيســی«، »خطوط نيروی ميدان مغناطيسی«، 

»فلوی مغناطيسی« يا »فوران مغناطيسی« نشان داد. 
فلوی مغناطيســی عبارت اســت از کليه خطوط ميدان 
مغناطيسی که از آهن ربا خارج می  شود. فلوی مغناطيسی را 
Φ ـ فی« نمايش می  دهند و واحد آن بر حســب  با حرف »
810 خط شار مغناطيسی  »wb وبر«2 است. يک وبر برابر با 
می  باشد. در اصطلاح به هر وبر يک ماکسول نيز می  گويند.

جهت اين خطوط در خارج آهن ربا از قطب N به ســمت 
قطب S و در داخل آهن ربا از قطب S به طرف قطب N است. 

)شكل 10ـ7( 
اگر يک عقربه مغناطيســی در اختيار داشــته باشــيم 
بــا  چرخاندن آن در فضــای اطراف يــک آهن ربا می  توان 
قطب  ها آهن ربا و جهت فلوی مغناطيســی را مشخص کرد. 

)شكل11ـ7( 

1-Magnetic Field 

2-Wb-Weber 

NS

شکل 9ـ7ـ نیروی میدان اطراف یک جسم مغناطیسی

N S
NS

خطوط فلز

شکل 10ـ7ـ میدان  های مغناطیسی آهن رباها

طرح میدان مغناطیسي آهن رباها 
NS

شکل 11ـ7ـ وضعیت عقربه مغناطیسی در فضای اطراف آهن ربا
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جهتی که عقربه مغناطيســی می ايســتد قطب مخالف 
آهن ربا را مشخص می  کند زيرا قطب  های غيرهم نام يك ديگر 

را جذب می  کنند. )شكل 12ـ7( 
 

اثر جاذبه و دافعه ميدان  های مغناطيســی دو آهن ربا را 
در شــكل 13ـ7 مشاهده می  کنيد. در شكل الف قطب  های 
غيرهم نام يك ديگر را جذب و در شكل ب قطب  های هم نام 

يك ديگر را دفع نموده  اند.

اگر يک آهن ربا از وســط نصف شود در دو لبه آن مجدداً 
دو قطب N و S پديد می  آيد. )شكل 14ـ7( 

تراکم يا چگالی ميدان مغناطيســی به سطحی که فلو از 
آن عبور می  کند، بستگی دارد. در اصطلاح به تعداد خطوط 
فلوی مغناطيســی که از واحد ســطح می  گــذرد »چگالی 
ميدان مغناطيسی« يا »اندوکسيون مغناطيسی« می  گويند. 

)شكل15ـ7(
مقدار اندوکسيون مغناطيسی را از رابطه زير و بر حسب 

 می  توان بدست آورد.  
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 تسلا )T( نيز گفته می  شود. 
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در اصطلاح به واحد 
اندوکسيون مغناطيسی را با واحد کوچک  تر به  نام گوس نيز 

بيان می  کنند. يک گوس برابر است با:  

SN
آهن رباي میله ايآهن ربا

شکل 12ـ7ـ وضعیت عقربه مغناطیسی در کنار آهن ربا

N SN S

S N SN

الف ـ اثر جاذبه قطب  ها

ب ـ اثر دافعه قطب  ها

شکل 13ـ7ـ اثر قطب  های مغناطیسی بر یک دیگر
       

N S SN

شکل 7-14

فلوي مغناطیسي

سطح عبوري فلو

شکل 7-15

تسلا             گوس

( ) ( )
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3ـ7ـ الکترومغناطیس
در ســال 1820 ميلادی اورستد1 )شكل 16ـ7( کشف 
کرد که اگر يک عقربه مغناطيســی در مجاورت يک ســيم 
حامل جريــان DC قرار گيرد از راســتای خــود منحرف 
می  شــود. هم چنين اگر روی صفحــه  ای در فضای اطراف 
سيم براده آهن بريزيم مشاهده می  کنيم که براده ها به دور 
سيم حلقه می  زنند. اين مطلب نشان می  دهد که در فضای 

اطراف سيم ميدان مغناطيسی وجود دارد. )شكل 17ـ7( 
 

هر قدر مقدار جريان عبوری از سيم بيشتر  باشد ميدان 
مغناطيســی قوی  تر می  شــود و فلوی مغناطيسی افزايش 
می  يابد. به ميدان مغناطيســی کــه در اثر جريان عبوری از 
ســيم و در فضای اطراف آن به وجود می  آيد )شكل 18ـ7( 

در اصطلاح »ميدان الكترومغناطيسی« می  گويند. 

4ـ7ـ قانون دست راست برای یک هادی 
جریان  دار

جهت ميدان الكترومغناطيسی را  به کمک قانون دست 
راست می  توان تعيين کرد.

هرگاه ســيم حامل جريان را طوری در دســت راســت 
بگيريم که انگشــت شست جهت جريان را نشان دهد جهت 
بسته شــدن چهار انگشت ديگر جهت ميدان مغناطيسی را 

نشان می  دهد. )شكل 19ـ7( 

1-Hans chriestian oersted

شکل 16ـ7ـ اورستد

I

I

شکل 7-17

شکل 7-18

شکل 7-19

خطوط نیروي مغناطیسي در فضاي اطراف سیم
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يادآوری می  شود اين قانون برای جهت قراردادی جريان 
صادق اســت. در برخی موارد برای خلاصه نويسی وضعيت 
جريان و ميدان مغناطيسی سيم حامل جريان رابا شكل  های 

20ـ7 نشان می  دهند.

علامت  نشــان  دهنده وارد شدن جريان به صفحه و 
علامت  بيان کننده خارج شــدن جريان ازصفحه است 

که مانند يک فلش )پيكان( است. )شكل 21ـ7( 

نتايج آزمايش  ها نشــان می  دهد که اگر رشــته ســيم 
مســتقيمی را به صورت يک حلقه و يا چند حلقه درآوريم 
ميدان مغناطيســی اطراف هر حلقه با هم جمع می  شود و 
تراکم ميدان مغناطيسی B را افزايش می  دهد. )شكل22ـ7( 

الف( جريان سيم به سمت داخل

ب( جريان سيم به سمت خارج
شکل 20ـ7

شکل 7-21

شکل 7-22
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جهت میدان مغناطیســی اطراف یک ســیم  پیچ نیز با 
»قانون دست راست«  قابل تعیین است.

هرگاه سیم  پیچ حامل جریانی را طوری در دست راست 
خود بگیریم که جهت پیچیدن چهار انگشت جهت جریان را 
نشان دهد انگشت شست جهت قطب N میدان مغناطیسی 

اطراف سیم را نشان می  دهد. )شکل 23ـ7( 
این جهت میدان با توجه به جهت قراردادی جریان تعیین 
می  شود. برای افزایش چگالی میدان مغناطیسی علاوه بر تغییر 
شکل  رشته سیم به سیم  پیچ می  توان موارد زیر را اجرا کرد.

الف ـ افزایش تعداد دور سیم  پیچ 
ب ـ افزایش جریان عبوری از سیم 

ج ـ استفاده از هسته آهنی در داخل سیم  پیچ
د ـ کاهش فاصله بین حلقه  های سیم  پیچ 

موارد فوق را در تصاویر شکل 24ـ7 مشاهده می  کنید.
همانطور که در فصل اول فراگرفتید هر ذره باردار ساکن 
)بارالکترواستاتیکي( در فضاي اطراف خود خاصیت یا میداني 
را باجهت فرضي دارد )مثلًا بار منفي که جهت میدان آن به 
سمت داخل است( اصطلاحاً به آن میدان الکتریکي گویند. 

)شکل الف- 7-25(
حال نیز با این مطلب آشــنا شدیم ، الکترون که داراي 
بارمنفي است هرگاه در حرکت باشد) مانند حرکت وضعي(، 
در اطراف خود میداني را تولیــد مي کند که به آن »میدان 
مغناطیسي( مي گویند. معمولاً این میدان را به صورت دوایر 
متحدالمرکــز در دور ذره باردار)الکترون(رســم مي کننــد.

)شکل ب-7-25(
در هر نقطه خطوط میــدان الکتریکي و خطوط میدان 

مغناطیسي بر یکدیگر عمودند. )شکل ج- 7-25(
اصطلاحــاً بــه ترکیــب ایــن دو میــدان » میــدان 
الکترومغناطیســي « مي گوینــد.در تصاویر شــکل)7-25( 
وضعیت این میدان ها در فضاي اطراف یک الکترون نشــان 

داده شده است.

I I

N S

شکل 23-7- جهت جریان و میدان مغناطیسی

N S

شکل 24ـ7

I I

I I

2

1

I I
I

1

I

I

1

I

الف ـ 18 دور
ب ـ 4 دور

  ج ـ سیم  پیچ 
بدون هسته 

د ـ سیم  پیچ با 
هسته آهنی

شکل 25ـ7

Nجهت قطب
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1- Fm = fmm-Magneto Motive Force

از کاربردهــای ميــدان الكترومغناطيســی می  تــوان 
آهن رباهای صنعتی را نام برد. )شكل 26ـ7( 

5ـ7ـ نیروی وارد بر دو هادی جریان دار
هرگاه دو ســيم حامــل جريان در مقابــل يك ديگر قرار 
گيرند متناســب با جهت و مقدار جريان عبوری از آن  ها بر 
يكديگرنيرو وارد می  کنند. اگر جهت ميدان های مغناطيسی 
دو سيم با  هم موافق باشند ميدان  های دو سيم با هم جمع 
شده و يك ديگر را جذب می  کنند. در صورتی که ميدان  های 
مغناطيسی دو ســيم مخالف هم باشند ميدان  های دو سيم 
در مقابل يك ديگر قرار می  گيرند و يك ديگر را دفع می  کنند.

تصاوير الف، ب و ج شــكل 27ـ7 گويــای  اين مطلب 
است. 

6ـ7ـ کمیت  های مغناطیسی 
1ـ6ـ7ـ نیروی محرکه مغناطیسی 

همان  طوری که اشاره شد  در مدارهای الكتريكی نيروی 
باتری سبب جاری شدن الكترون  ها در مدار می  شود.

مشــابه اين شــرايط در مدارهای مغناطيسی به وجود 
می  آيــد. نيرويی که باعث جاری شــدن فلــو در مدارهای 
مغناطيسی می  شود »نيروی محرکه مغناطيسی« می  نامند.

ايــن نيــرو را از رابطــه زير می  تــوان به دســت آورد. 
)شكل28ـ7( 
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شکل 26ـ7

الف ـ جهت جریان  ها مخالف هم 
و میدان  ها موافق هم

ب ـجهت جریان  های عبوری از 
سیم  ها هم  جهت)به داخل صفحه(
و میدان  ها در خلاف جهت هم 

ج ـ جهت جریان  های عبوری از 
سیم  ها هم  جهت )به سمت خارج 

صفحه( و میدان  ها در خلاف جهت هم 

نیروي دافعه

نیروي جاذبه

شکل 27ـ7 وضعیت میدان  های مغناطیسی 
دو سیم حامل جریان در کنار هم

شکل 28ـ7ـ مدار مغناطیسی

برش عرضي هسته

طول مدار مغناطیسي
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که در آن: 
 )I( ـ شدت جريان سيم  پيچ بر حسب آمپر I

N ـ تعداد دور سيم  پيچ 
 )A( ـ نيروی محرکه مغناطيسی بر حسب Fm

2ـ6ـ7ـ شدت میدان مغناطیسی 
مقــدار نيروی محرکه مغناطيســی را که به واحد طول 
ســيم  پيچ وارد می  شــود، »شــدت ميدان مغناطيســی« 
می  گويند. مقدار نيروی محرکه مغناطيســی از رابطه زير به 

دست می  آيد:  

( )
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که در آن: 
 )A( ـ نيروی محرکه مغناطيسی بر حسب آمپر θ

 )m( ـ طول متوسط مسير مغناطيسی برحسب متر 
θ


H ـ شــدت ميــدان مغناطيســی بر حســب آمپرمتر 
اســت، رابطه )H( نشان می  دهد هر قدر طول مسير 

( )

( )

( )
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مغناطيسی بيشتر باشد شدت ميدان مغناطيسی کم تری در 
هسته به وجود می  آيد.

به عبارت ديگر اگر تعداد دور يا جريان عبوری از سيم  پيچ 
افزايش يابد، نيروی محرکه مغناطيســی نيز افزايش خواهد 

يافت. )شكل 29ـ7( 
 

3-6-7- ضریب نفوذ مغناطیسی
ميــزان نفوذپذيری مغناطيســی در اجســام مختلف با 
هم متفاوت اســت و به جنس جسم بســتگی دارد. ضريب 
( نشــان می  دهنــد و از رابطه زير 
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نفوذپذيری رابا )مو ـ 
محاسبه می  شود:
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الف ـ تعداد دور کم 

ب ـ تعداد دور زیاد 

I

ج-طول مسیر مغناطیسی کم

د-طول مسیر مغناطیسی زیاد

شکل 29ـ7ـ مدارهای مغناطیسی
 با طول متوسط و تعداد دورهای مختلف
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( نشــان می  دهند و 
( )
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ضریــب نفوذپذیری هوا را با )
مقدار آن برابر است  با:  
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که در آن:
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)B ـ چگالی مغناطیسی بر حسب وبر  )
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H ـ شدت میدان مغناطیسی بر حسب آمپرمتر 
 ـ ضریب نفوذ مغناطیســی جســم برحسب وبر بر 
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آمپرمتر

4ـ6ـ7ـ مقاومت مغناطیسی 
مقدار مخالفتی که اجسام مغناطیسی در برابر عبور فلوی 
مغناطیســی از خود نشان می  دهند، »مقاومت مغناطیسی« 
یا »رلوکتانس« گویند. )شکل 30ـ7( مقاومت مغناطیسی با 

استفاده از رابطه زیر محاسبه می  شود: 
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 ـ مقاومت مغناطیسی بر حسب آمپر برابر
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مقدار )µ( معمولاً بر حســب پارامتری به نام »ضریب نفوذ 
مغناطیســی نسبی« بیان می  شــود که آن را چنین تعریف 
می کنند: نســبت ضریب نفوذ مغناطیسی هر جسم )µr( به 
ضریب نفوذ مغناطیسی هوا )°µ( را ضریب نفوذ مغناطیسی 

نسبی )µ( می  گویند و از رابطه مقابل محاسبه می  شود.
بر پایه رابطه µr می  توان نوشت: 
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بر همین اســاس رابطــه رلوکتانس را چنیــن در نظر 
گرفت: 
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مقاومت
Rm مغناطیسي 

I

I

Fm_
+

شکل 7-30
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5ـ6ـ7ـ مدارهای مغناطیسی:
 مدارهای مغناطيســی از جنس آهن نرم يا آهن سخت 
هســتند. در صورتی که جهت جريان ســيم  پيچ مدارهای 
مغناطيسی عوض شود جهت فلوی مغناطيسی )قطب  های 

N و S( عوض خواهد شد. )شكل 31ـ7( 
اثر تعويــض پلاريته  های منبع تغذيــه بر جهت ميدان 

مغناطيسی هسته را نشان می  دهد.

اگر در طول مســير مدارهای مغناطيسی فاصله هوايی 
وجود داشــته باشــد، محيط عبور فلوی مغناطيسی تغيير 
می  کند. در اين حالت فلوی مغناطيســی با ماده  ای روبه  رو 
می  شــود که ضريب نفوذ مغناطيسی آن کمتر از آهن است. 
اين امر ســبب می  شــود که مقاومت مغناطيسی کل هسته 
افزايش يابد و در نتيجه کل فوران مغناطيســی کم شــود. 

)شكل 32ـ7( 

I I I I

SS NN

شکل 31ـ7ـ اثر تعویض جهت جریان روی 
جهت میدان مغناطیسی

الف ـ مدار مغناطيسی بدون فاصله هوايی

ب ـ مدار مغناطيسی با فاصله هوايی
شکل 32ـ7

مسیرآهن

طول مسیرآهن
طول فاصله هوایي

فاصله هوایي

برش عرضي مسیر1

طول مسیر1 برش عرضي مسیر 2

طول مسیر 2

کميت  های مدار مغناطيسی مشابه مدار الكتريكی است و می  توانيم اين کميت  ها را با هم مقايسه کنيم. )جدول زير( 

)مشابه θ یا Fm )نیروي محرکه مغناطیسي( )
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)پتانسیل الکتریکي( 
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      )جریان الکتریکي(    

Rm )رلوکتانس(
مشابه                             R       )پتانسیل الکتریکي( 
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RmFm

 = Rm
Fm

Φ

Φ

Iالف-مدار مغناطیسی

RV

I = R
V

ب-مدار الکتریکی
شکل7-33

مدار مغناطیسي

3A

شکل 34ـ7ـ مدار مغناطیسی
 به صورت حلقه با تعداد دور کم

I
حلقه آهني

  N تعداد دور
سیم پیچي

                                     شکل 35ـ7

بر همين اساس می  توان روابط ســاده الكتريكی، مانند 
قانون اهم را نيز برای مدارهای مغناطيسی نوشت. به عنوان 
مثال برای محاســبه مقاومت مغناطيســی )شــكل 33ـ7( 

می  توانيم رابطه ديگری را به صورت زير بنويسيم:  
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مثال: در مدار مغناطيســی شــكل )34ـ7( اگر مقاومت 
 باشد فوران عبوری 
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مدار مغناطيسی برابر 
از هسته چقدر است؟  

حل: 
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مثــال: با توجه به مشــخصات )شــكل 35ـ7( مطلوب 
است: 

الف ـ شدت ميدان مغناطيسی 
ب ـ فوران جاری در هسته

حل:  
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N=3000             تعداد دور 
I=0/1 A             جریان عبوري

l=15 cm         طول مدار مغناطیسي

/wb       چگالي لازم در هسته
m20 5

A   سطح مقطع هسته m= 24
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)L- 7ـ7 سلف )اندوکتانس

از پيچيدن چند دور سيم به  صورت شكل ) 36-7 ( يک 
ســيم  پيچ يا سلف ساخته می  شود. يک ســلف را با اسامی 

ديگر، مانند خودالقا و چوک نام  گذاری می  کنند.

يک ســلف ممكن است دارای هســته و يا بدون هسته 
باشــد پس بطور کلی می  توان گفــت اجزاء يک اندوکتانس 
از دو قســمت کلی الف: ســيم  پيچ  ب: هسته تشكيل شده 
است. تصاوير شــكل  های ) 37-7( و )  38-7 ( سلف  های 
بدون هسته و با هســته را نشان می  دهد. هسته سلف  ها از 
دو جنــس مختلف با زمينه  های کاربردی متفاوت ســاخته 

می  شود.

الف. سلف با هسته فريت 
 ب. سلف با هسته آهنی  

در شــكل )  39-7 ( تصويری از اين دو نوع هسته نشان 
داده شده اســت. همان  طوری که اشاره شد با عبور جريان 
از داخل ســيم  های ســيم  پيچ ميدان مغناطيسی در فضای 

اطراف آن پديد می  آيد. 

شکل 36ـ7

شکل 37ـ7

شکل 38ـ7

         

شکل 39ـ7
ب(الف(
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وجود هســته در داخل سيم  پيچ باعث می  شود تا فوران 
مغناطيسی پراکنده نشده و خاصيت سلفی افزايش يابد. در 
سال 1831 ميلادی مايكل فارادی دانشمند انگليسی و تقريباً 
هم  زمان با او جوزف هانری دانشمند آمريكايی با انجام دادن 
آزمايش  هايی مشــابه شكل ) 40-7 ( دريافتند که با دور و 
نزديک کردن آهن ربا به ســيم  پيچ، عقربه گالوانمتر )ميكرو 
آمپرســنج( منحرف شــده و عبور جريان را نشان می  دهد 

مانند وقتی که در يک مدار مولد وجود داشته باشد.

در واقــع با حرکــت آهن ربا نســبت به ســيم  پيچ يک 
جريان الكتريكی در مدار القا می  شــود. اين پديده را القای 
الكترومغناطيســی و جريان توليد شده را جريان الكتريكی 

القايی می  نامند.

فارادی و لنز از جمله فيزيكدانانی بودند که پديدۀ القای 
الكترومغناطيسی را بصورت فرمول  هايی بيان کردند. بر پايه 
اين قوانيــن خاصيت خودالقايی را می  تــوان به  صورت زير 

تعريف کرد. 
 

به خاصيتی از سيم  پيچ که به ازای تغيير جريان يا تغيير 
فوران در آن حاصل شــده و باعث القای يک نيروی محرکه 
مغناطيسی جديد در سيم  پيچ می  شود »خاصيت خودالقايی« 
 »L و بــه مقدار آن »ضريب خودالقايی« يــا »اندوکتانس ـ

گفته می  شود و واحد آن بر حسب هانری بيان می  شود. 

N

S

0

N

S

0

              

N

S

0

N

S

0

                                                
شکل 40ـ7ـ جریان القایي در جهتي است که با حرکت 

آهن ربا به طرف پیچه مخالفت مي کند

رابطه فارادي

رابطه لنز

nmf

nmf

E N
t
IE L
t

∆Φ=
∆
∆= −
∆

ب(هسته بیشتر در داخل سیم پیچ قرارگرفته و
 نیروي محرکه القایي افزایش یافته است

الف( هسته در حال ورود به سیم پیچ و افزایش نیروي محرك

V

NS

V

NS

 ـ تغییر محل هسته موجب تغییر نیروي محرکه می شود  شکل   41ـ7
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8ـ7 عوامل فیزیکی مؤثر در ضریب خودالقایی
با بهره  گيری از تعاريف مغناطيســی و هم  چنين رابطه 
فارادی می  توان به يک رابطه ديگر دست يافت که براساس 
آن می  توان خاصيت خودالقايی سيم  پيچی را بر پايه عوامل 

فيزيكی مطابق رابطه مقابل بدست آورد. 
ايــن رابطه نشــان می  دهد کــه ضريــب خودالقايی از 
مشخصه  های يک سيم  پيچی است و فقط به تغييرات فوران 

يا جريان وابسته نيست. 
 در اين رابطه: 

ـ ضريب نفوذ مغناطيســی هسته سيم  پيچ برحسب 
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وبر بر آمپر متر 
N ـ تعداد دور سيم  پيچ 
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A ـ سطح مقطع سيم  پيچ بر حسب مترمربع 
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] ـ طول سيم سيم  پيچ بر حسب متر  ]
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مثال: اندازه ضريب خودالقايی سيم  پيچ نشان داده شده 
در شــكل )34_7( چند ميلی هانری اســت. در صورتی  که 

/ باشد.  −× 30 25 10 ضريب نفوذ مغناطيسی هسته 

مثال: اندازه ضريب خودالقايی سلفی با مشخصات نشان 
داده شــده در شــكل ) 44-7  ( چقدر است؟ در صورتي كه 
ضريب نفوذ نسبی مغناطيسی هسته آن 5000 باشد. )مقدار 

π=3 فرض شود(. 

9ـ7 عملکرد سلف در جریان الکتریکی 
چگونگی عملكرد و رفتار يک سلف در برابر عبور جريان 
الكتريكی مســتقيم )DC( بــا جريــان الكتريكی متناوب 
)AC( متفاوت است. در اين جا فقط به بررسی رفتار سلف در 
مدارهــای DC می  پردازيم و خصوصيات AC آن در فصل 

نهم بررسی خواهد شد.

N .AL = µ
2
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1- Short Circuit -SC 

 )DC( 1ـ9ـ7ـ رفتار سلف در جریان مستقیم
همان  طوری که اشاره شد خاصيت اندوکتانس )L( يک 
ســلف زمانی بروز می  کند که تغييرات فــوران يا تغييرات 
جريانی در آن پديد آيد. اما از آن جايی که در جريان مستقيم 
فقط در لحظات وصل و قطع کليد تغييرات جريان را مطابق 

تصاوير شكل  های ) 45-7 ( و ) 46-7( داريم. 

به هميــن دليل در طــول مدت زمانی  کــه کليد مدار 
بســته )وصل( می  باشــد ســلف دارای خاصيت خودالقايی 
)اندوکتانســی( نيست. اما از آن جايی که هر سيم  پيچ از چند 
متر ســيم تشكيل شده است. به همين خاطر در اين شرايط 
فقط از خود خاصيت مقاومتی را نشــان می  دهد که مربوط 
به خاصيت مقاومت اهمی ســيم است که مقدار آن را طبق 

رابطه rL بدست آورد.

مقــدار خاصيــت اهمــی اغلــب 
سيم  پيچ  ها کم می  باشد به همين 
دليل اســت کــه در اکثــر کتب 
 dc تخصصی رفتار ســلف در شــرايط دايم کار جريان
)شــكل48-7( به حالت اتصال کوتاه1 تشبيه می  شود 
و گفته می شود در اين شــرايط جريان زيادی از مدار 

می  گذرد. 

توضیح

شکل   7-45 
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شکل7-48

لحظه قطع کلید

لحظه قطع کلید

لحظه وصل کلید

لحظه وصل کلید

خاصیت اهمي در مدار وجود دارد
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2ـ9ـ7 شارژ و دشارژ )ثابت زمانی سلفی( 
چون در يک مدار سلفی خالص تمامی اين اتفاقات يعنی 
زياد و کم شدن جريان مدار در يک لحظه کوتاه )آنی( اتفاق 
می  افتد اگر بخواهيم مدت زمان افزايش )شارژ( و يا کاهش 
)دشارژ( را طولانی  تر کنيم بايد از يک مقاومت سری با سلف 

استفاده کنيم.
7( حالت 1 کليد مسير شارژ و حالت 2  در شــكل ) 49 ـ

کليد مسير دشارژ سلف L را نشان می  دهد. 

شكل )50 ـ7ـ الف( مدار سلفی را در لحظه وصل کليد 
از نظر ولتاژ و جريان نشان می  دهد.

شكل ) 50 ـ7ـ ب( يک مدار سلفی را در شرايطی نشان 
می  دهــد که کليد مــدت زمانی طولانی وصل بوده اســت. 
شــرايط ولتاژ و جريان نســبت به حالت الف بر عكس شده 

است. 

در صورتی که منبع تغذيه را برداشــته و دو سر سلف را 
از طريق مقاومت اهمی R دشارژ کنيم مقدار ولتاژ و جريان 

سلف مطابق شكل ) 51 ـ7( خواهد شد.

همان  طوری که در تصاوير شكل  های )50-7( و  )7-51( 
مشخص است مشاهده می  کنيم در صورت استفاده از مقاومت 
در مسير ســلف  ها جريان سلف چه در مسير افزايش )شارژ( 
و چه در مسير کاهش )دشــارژ( با يك سری پرش  های زمانی 
و در طی يک بازۀ مشــخص به مقدار حداکثر و حداقل خود 

می  رسد. 

(1)

(2)

L

R

K

V

VIR

L

VI

V

R

L

I

VS

VS

0V

L

مسیر دشارژمسیر شارژ

شکل7-49

وقتي کلید خاموش مي شود 
ولتاژ بلافاصله افزایش مي یابد 

و سپس کاهش مي یابد 
وقتي کلید بسته مي شود جریان 
به سرعت به حد ماکزیمم مي رسد

(1)

(2)
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الف- در حال شارژ: رفته رفته ولتاژ 
سلف کاهش و جریان افزایش مي یاید

(1)
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ب- شارژ کامل: ولتاژ سلف صفر شده و 
جریان مدار برابر مقدار حداکثر مي شود 

شکل7-50
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شکل7-51
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اصطلاحاً به مدت زماني كه طول می  کشد تا جريان سلف 
به اندازه 63/2% مقدار ماکزيمم خود افزايش يا کاهش يابد 
»ثابت زمانی« گفته می  شود و با حرف )Z ـ تاو( و بر حسب 

ثانيه مطابق رابطه مقابل محاسبه می  کنند.  
بر اساس آزمايشات صورت گرفته مشخص شده است در 
هر ســلف پس از گذشت 5 ثابت زمانی جريان عبوری از آن 
مقدار به حداکثر )در شــرايط شارژ( و به مقدار حداقل )در 

شرايط دشارژ( می  رسد. 
مدت زمان شــارژ يا دشارژ کامل يک ســلف را مطابق 

رابطه مقابل می  توان چنين بدست آورد .

T = τ5
مدت زمان شارژ و 
دشارژ کامل سلف 

ثابت زماني 
سلفي 

بر پايــه اين مطالب پس می  توان منحنی  های شــارژ و 
7( و ) 53ـ7(  دشــارژ يک خازن را مطابق شكل  های ) 52 ـ

در شكل کلی رسم کرد. 

شــكل )  54 ـ7( منحنی تغييرات جريان ســلف را در 
حالت شارژ نشان می  دهد. 

L
R

=τ

     ]S- ثانیه[
]Ω-  اهم[

]h-  هانري[

IL

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7
0 t[S]
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شکل7-52
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شکل7-53

در طول 5 ثابت زماني، جریان به 99% مقدار ماکزیمم 
مي رسد. این مقدار عملًاهمان 100% است

شکل54-7- منحني شارژ
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منحنی تغييرات جريان ســلف در شرايط دشارژ مطابق 
شكل ) 55-7 ( خواهد شد. 

مثال: مدت زمان شــارژ و دشارژ کامل سلف نشان داده 
K شــده در شــكل ) 56ـ7( در صورت تغيير وضعيت کليد

چ قدر است؟ 

حل: در شرايط شارژ وضعيت مدار مطابق شكل ) 57ـ7( 
Lاست.   s

R
η = = =

1

1 1
1

T زمان شارژ s= τ = × =5 5 1 5

وضعيت مدار در شــرايط دشارژ مطابق شكل ) 58 ـ7( 
است.    

 

/

/ /

L s
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T Z s
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= = × =
2

1 05
2

5 5 05 2 5

با توجه به توضيحات داده شــده پس برای مداری مانند 
شكل ) 58-7( می  توان مطابق روشی که مشاهده می  کنيد 
مقدار ثابت زمانی، مدت زمان شــارژ و مقدار جريان در هر 

ثابت زمانی را تعيين کرد. 
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شکل7-56
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شکل7-57
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شکل7-58
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شکل7-59

در طول 5 ثابت زماني، جریان به کم تر از 1% مقدار ماکزیمم 
سقوط مي کند که عملًاهمان صفر است
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وضعيــت مدار از نظر مقدار جريــان عبوری در هر ثابت 
زمانــی به  همراه محاســبات مربوطه که در زير هر شــكل 
نوشته است را در تصاوير الف تا ه شكل )  60-7 ( مشاهده 

می  کنيد. 
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 )τ5( جریان مدار در ثابت زمانی پنجم )هـ
شکل 7-60
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10ـ7 نیروی ضد محرکه 
اچ.اف.آی.لنــز فزیکدان آلمانی تحقیقات تکمیلی را در 
مورد خاصیت القایی و نیروی محرکه القایی یک ســیم  پیچ 
انجام داد و دریافت اندازه این نیروی محرکه اولاً به تغییرات 
جریان جاری در سلف و ثانیاً خاصیت اندوکتانسی سلف و 
ثالثاً جهت این نیروی محرکه القایی )پلاریته دو سر سلف( 
با جهت نیروی محرکه )ولتاژ( اعمال شده به سلف مخالف 
است. به همین خاطر لنز در رابطه نهایی خود از یک علامت 

منفی برای بیان این مطلب استفاده کرد.1 

L
IV Cemf L
t

∆= = −
∆

تغییرات جریان نسبت به زمان در سلف 
خاصیت اندوکتانس سلف

علامت نیروي ضد محرکه سلف 

11ـ7 خودالقایی از نقطه  نظر انرژی 
پديده خودالقايی از نقطه نظــر انرژی نيز قابل توصيف 
است. هنگامی که اين عمل اتفاق می  افتد ممكن است فرض 
کرد که ميدان مغناطيسی اطراف هادی حامل جريان با مدار 
مبادله انرژی می  کند. وقتی که جريان مدار زياد می  شــود 
انرژی از مدار خارج شــده و در ميدان مغناطيســی مطابق 
شــكل )62-7  ( در اطراف آن ذخيره می  شــود. همين امر 
باعث قوی  تر شــدن ميدان مغناطيسی می  گردد. اين انتقال 
انرژی از مدار به  صورت افت پتانسيل در دو سر سلف نمايان 
می  شود که منطبق با همان نيروی ضدمحرکه القايی است. 

1 ـ در برخی کتب اين نيروی محرکه القايی با عنوان نيروی ضدمحرکه و 
حرف fmeC نيز معرفی شده است.

VL

V

V

V

L

شکل 7-61

افزایش میدان مغناطیسي و یا به 
عبارتي دیگر برداشت انرژي از مدار

جریان سلف در حال افزایش خودالقا

منبع متغیر

شکل 7-62
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وقتــی که افزايــش جريــان متوقف می  شــود ميدان 
مغناطيســی ثابت می  ماند و مبادله انرژی از مدار به ميدان 
قطع می  شود و تمام انرژی ايجاد شده بوسيله منبع در مدار 
مصرف می  شــود و ميدان مغناطيسی تا هنگامی  که جريان 
شــروع به کم شــدن نكرده اســت تمام انرژی را که به آن 

منتقل شده ذخيره می  کند. 
هنگامی که جريان شــروع به کم شدن می  کند، ميدان 
مغناطيسی شروع به کم شدن می کند و انرژی ذخيره شده 
در خود را به مدار باز می  گرداند. و اثر آن بالا رفتن پتانسيل 

و خودالقا است.
اين يعنی آنكه نيروی محرکه القايی در جهت ولتاژ منبع 

بوده و بنابراين با آن جمع می  شود. )شكل 7-63(

از نقطه   نظرانرژی، خودالقایی یعنی  تبــادل  انرژی 

و  زیادمی  شــود  یک مدارهنگامی که جریان  از 

بازگشــت انرژي به مدار هنگامی که جریان کم 

می شود.

توجه

12ـ7 انرژی ذخیره شده در سلف 
مقدار انرژی ذخيره شده در يک سلف را از رابطه مقابل 

می  توان بدست آورد. 
 

L LW LI= 21
2

L ـ خاصيت اندوکتانسی سلف بر حسب هانری 
L LW LI= 21

2

IL ـ جريان عبوری از سلف بر حسب آمپر 

L LW LI= 21
2

WL  ـ انرژی ذخيره شــده در سلف برحسب ژول 

مثال: مقدار انرژی ذخيره شده در سلفی با مشخصات نشان 
داده شــده در شكل ) 64-7( را در صورتی که کليد K برای 

مدت زمان طولانی بسته شده باشد چند ژول است؟ 

V=10V
L=2H
rL=10�

کاهش میدان مغناطیسي و یا به 
عبارتي دیگر بازگشت انرژي به مدار

جریان مداردر حال کاهش
خودالقا

منبع متغیر

شکل 7-63

L LW LI= 21
2

V=10V
L=2H
rL=10Ω

شکل 7-64
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حل: در شــرايط دايم کار خاصيت سلفی وجود ندارد و 
فقط خاصيت اهمی وجود دارد. 

13-7- القا متقابل
هرگاه مانند شــكل ) 65-7 ( سيم  پيچ P به يک منبع 
ولتاژ متغيری متصل شده باشد و در مقابل آن يک سيم  پيچ 
ديگر )مانند ســيم  پيچ S( قرار گيرد به طوری که به دو سر 
سيم  پيچ يک ولت  متر متصل شــده باشد مشاهده خواهيم 
 )P( وصل شده و جريان در سيم  پيچ K کرد که هرگاه کليد
 )S( جاری شــود ولت  متری که در طرف ديگر به سيم  پيچ

متصل است مقداری را نشان می  دهد.
اين آزمايش نشــان دهنده آن اســت کــه هر چند بين 
سيم  پيچ )S( و سيم  پيچ )P( ارتباط الكتريكی مداری برقرار 
نيســت اما به ازای تغيير جريانی که در سيم  پيچ اول ايجاد 
شده ولتاژ در سيم  پيچ دوم القا شده است. همان  گونه که در 
شكل )66-7 ( مشاهده می  شود چون مدار سيم  پيچ )S( از 

طريق ولت  متر بسته شده است
 لذا جريانی از ســيم  پيچی آن عبــور کرده و فورانی در 
فضای اطراف بويين )S( بوجود می  آيد که روی سيم  پيچ اول 
اثر مخالف می  گذارد. بر همين اســاس در مباحث الكتريكی 
بــه اين پديده القا متقابل می  گويند. بــه بيانی دقيق  تر القا 
متقابــل را می توان به منزله مقدار يــا درجه القايی که دو 
ســيم  پيچ بر يكديگــر اعمال می  کنند در نظــر گرفت. القا 
متقابل دو بوبين بر همديگر به چگونگی اتصال خطوط قوای 
بين دو بوبين که به نوبه خود بســتگی به وضعيت نسبی دو 

بوبين دارد وابسته است.
اصطلاحاً به نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ اول به 
 )Φ1( به کل فوران بوجود آمده در سيم  پيچ اول )Φ12( دوم
 )Φ21( و يا نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ دوم به اول
بــه کل فوران بوجود آمده در ســيم  پيچ دوم )Φ2( ضريب 
تزويج )ضريب پيوســت( گفته شــده و مقدار آن را بر پايه 

L
L

L L

L

L

VI [A]
r

W LI

W ( ) ( )

W [ j]

= = =

=

=

=

2

2

10 1
10

1
2
1 2 1
2
1

P S

Φ12

Φ1
K

I

I

V

شکل 7-65

P S

Φ21

Φ2
K

I

I

V

شکل 7-66

K Φ Φ= =
φ Φ

12 21

1 2

کل فوران 
سیم پیچ دوم 

فوران منتقل 
شده از سیم پیچ 

دوم به اول   

کل فوران 
سیم پیچ اول 

ضریب تزویج

فوران منتقل شده از 
سیم پیچ اول  به دوم 
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رابطه مقابل می  توان محاسبه کرد. 
هرگاه درجــه اتصال خطوط قوا مانند شــكل ) 7-67( 
 )K=1( خوب و کامل باشــد مقدار ضريــب تزويج ماکزيمم

است.
 اگر وضعيت قرار گرفتن ســيم  پيچ  ها مانند تصاوير الف 
و ب و ج شــكل )68-7( دارای فاصله يا زاويه باشد و باعث 
شود که خطوط قوای سيم  پيچ  ها يكديگر را بصورت ناقص و 
يــا کلًا قطع نكنند مقدار ضريب تزويج کاهش خواهد يافت. 

محدوده تغييرات ضريب تزويج بين صفر تا يک است 
يعنی: 

[ ]
[ ]

[ ]

K

M K L L

h L

h L
K

h H

≤ ≤

=

−

−
−

−

1 2

1

2

0 1

هرگاه اندازه ضریب القای متقابل )کوپلینگ( مابین 
دو سیم  پیچ را بخواهیم از رابطه مقابل می  توان بدست 

آورد. 

[ ]
[ ]

[ ]

K

M K L L

h L

h L
K

h H

≤ ≤

=

−

−
−

−

1 2

1

2

0 1

] ـ ضریب خودالقایی سیم  پیچ اول بر حسب هانری  ]
[ ]

[ ]

K

M K L L

h L

h L
K

h H

≤ ≤

=

−

−
−

−

1 2

1

2

0 1

 ]h[ ـ ضریب خودالقایی سیم  پیچ دوم بر حسب هانری 
[ ]
[ ]
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K

M K L L

h L

h L
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h H
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−
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1
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0 1

K ـ ضریب تزویج 
 ]h[ ـ ضریب القای متقابل بر حسب هانری M
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[ ]

[ ]

K

M K L L

h L

h L
K

h H

≤ ≤

=

−

−
−

−

1 2

1

2

0 1

معمولاً ســرهای ورودی جریان یا ســرهای شروع 
پیچش سیم  ها را با علامت »نقطه« نشان می  دهند.

اگر دو ســلف مطابق شــكل ) 69-7( با هم سری شده 
باشند به طوری که جهت پيچش هر دو بوبين يكسان باشد 
جهت جريان ورودی به سرهای هر دو سيم  پيچ با هم موافق 
بوده و در نتيجه ميدان  های مغناطيسی ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تقويت می  کنند.

اندوکتانس کل مدار در حالت تقویت دو میدان را از 
رابطه مقابل می  توان بدست آورد. 

P S V

P S V

P S

V

P S

V

شکل 7-67

P S V

P S V

P S

V

P S

V

الف( در صورتي که دو سیم پیچ با فاصله از یکدیگر قرار گیرند فوران 
سیم پیچ اول روي سیم پیچ دوم اثر نمي گذارد.

P S V

P S V

P S

V

P S

V

ب( اگر دو ســیم پیچ نســبت به هم با زاویه قرار گیرند میزان القا و 
ضریب تزویج کاهش مي یابد.

P S V

P S V

P S

V

P S

V

ج( مینیمم کوپلینگ وقتي دو بوبین با هم زاویه 90 درجه مي سازند 
بوجود مي آید.

شکل 7-68
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A

A B

B
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L1

A B

L2

L2

L1

A B

L2

سلف هاي سري با میدان موافق

L1

L1

A

A B

B

L2

L1

A B

L2

L2

L1

A B

L2

شکل 7-69

TL L L M= + +1 2 2

الف(

ب(
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اگر دو سلف مطابق شــكل )  70-7( با هم سری شده 
باشند بطوری  که جهت پيچش هر دو بوبين مخالف هم باشد 
جهت جريان ورودی به سرهای هر دو سيم پيچ مخالف هم 
بوده و در نتيجه ميدان  های مغناطيسی ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تضعيف می  کنند. 

اندوکتانــس کل مدار در حالــت تضعيف دو ميدان را از 
رابطه مقابل می  توان بدست آورد.  

چگونگی القا نيروی محرکه از يک سيم  پيچ به سيم  پيچ 
ديگر که در مقابل هم قرار گرفته  اند و وضعيت پلاريته آن  ها 

يكی از دو حالت شكل ) 71-7( خواهد بود. 

مثال ـ اندازه ضريب القا متقابل شــكل )72-7 ( معادل 
چند هانری است؟ 

L1

L1

A

A B

B

L2

L1

A B

L2

L2

L1

A B

L2

سلف هاي سري با میدان مخالف

شکل 7-70

TL L L M= + −1 2 2

P S

P S

P S

P S

الف(

ب(

شکل 7-71

M

A B

M

A B

شکل 7-72
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حل: با در نظر گرفتن رابطه ضريب القا متقابل مقدار آن 
را چنين می  توان بدست آورد. 

مثال ـ اندازه اندوکتانس کل هر يک از مدارهای نشــان 
داده شده در شكل ) 73-7 ( را بدست آوريد. 

حل الف(
[ ]
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حل ب(
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مثال ـ اندازه اندوکتانس کل هر يک از مدارهای نشــان 
داده شده در شكل )  74-7 ( را بدست آوريد.

حل الف(
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شکل 7-73
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 آزمون پایانی )7( 

1ـ ماگنزیا نام کدام یک از موارد زیر است؟ 
د ـ هر سه مورد  ج ـ مغناطیس    ب ـ ماگنتیت    الف ـ سنگ مغناطیسی 

2ـ اثر جاذبه مغناطیسی در کدام نقطه از یک سنگ مغناطیسی بیشتر است؟ 
ب ـ در وسط سنگ  الف ـ همه جا یکسان است.   

د ـ به جهت سنگ بستگی دارد. ج ـ در دو سر سنگ     
3ـ چگونه می  توان قطب  های جغرافیایی را تشخیص داد؟ 

ب ـ با یک تخته چوب الف ـ با آهن ربای تیغ ه ای آویز   
د ـ با آهن ربای نعل اسبی شكل  ج ـ با سنگ آهن     

4ـ اگر قطب ؟ يک آهن ربا را به قطب S آهن ربای آويزی نزديک کنيم آهن ربای آويز ...........
ب ـ جذب می  شود.  الف ـ دفع می  شود.     

د ـ به سمت راست می  چرخد. ج ـ به سمت چپ می  چرخد.   
5ـ کدام يک از موارد زير، مواد فرومانيتيک نيستند؟ 

د ـ کبالت  ج ـ نيكل    ب ـ آلومينيوم    الف ـ آهن   
6ـ وقتی جسمی خاصيت مغناطيسی پيدا می  کند، ملكول  های آن ........... 
ب ـ نامنظم می  شود. الف ـ به  صورت افقی منظم می  شوند.   

د ـ به صورت  دورانی می  چرخد. ج ـ تغيير نمی  کند.    
7ـ مواردی که خاصيت مغناطيسی خود را زود از دست می  دهند ....... نامند.

د ـ چدن  ج ـ فولاد    ب ـ آهن نرم    الف ـ آهن سخت 
8ـ ميدان مغناطيسی عبارت است از فضايی در اطراف جسم مغناطيسی که می  تواند روی ................ اثر بگذارد. 

ب ـ اجسام غير مغناطيسی   الف ـ همه اجسام     
د ـ اجسام يونيزه شده  ج ـ اجسام مغناطيسی     

9ـ کدام يک از اشكال زير صحيح است؟ 
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10ـ با يک عقربه  مغناطيسی می  توان ................... مغناطيسی را مشخص نمود. 
د ـ نوع ماده  ج ـ ميزان وبر فلو    ب ـ تعداد خطوط قوا   الف ـ جهت فلو  

11ـ کدام گزينه به ترتيب از راست به چپ جمله زير را تكميل می  کند. 
قطب  های هم  نام يك ديگر را .................. و قطب  های غير هم نام يك ديگر را ................. می  نمايند.

د ـ دفع ـ دفع  ج ـ جذب ـ دفع   ب ـ دفع ـ جذب   الف ـ جذب ـ جذب  
12ـ به تعداد خطوط فلوی مغناطيسی که از واحد سطح می  گذرد .............. گويند. 

ب ـ نيروی محرکه مغناطيسی  الف ـ شدت ميدان مغناطيسی    
د ـ رلوکتانس مغناطيسی   ج ـ اندوکسيون مغناطيسی    

13ـ کدام يک از گزينه  ها درباره منحرف شدن يک عقربه مغناطيسی در مجاورت يک سيم حامل جريان صحيح نيست؟ 
الف ـ وجود جريان الكتريكی            ب ـ وجود ميدان مغناطيسی 

ج ـ عقربه خاصيت آهن ربايی پيدا می  کند.                                    د ـ عقربه تحت تأثير موقعيت جغرافيايی قرار گرفته است. 
14ـ »وبر α« واحد کدام يک از کميت  های مغناطيسی زير است؟ 

الف ـ اندوکسيون     ب ـ شدت ميدان           ج ـ فوران         د ـ نيروی محرکه 

15ـ فوران عبوری از مدار مغناطيسی شكل 75ـ7 چقدر است؟ 
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ج ـ 

16ـ به ميدان ايجادشده فضای اطراف يک سيم حامل جريان ميدان ..................... گويند.
ب ـ مغناطيسی          ج ـ الكترومغناطيسی               د ـ استاتيكی  الف ـ الكتريكی   

17ـ در قانون دست راست برای يک هاون جريان دار جهت خم شدن چهار انگشت دست نشان دهنده چيست؟ 
ب ـ جهت ولتاژ الف ـ جهت جريان     

د ـ جهت اندوکسيون مغناطيسی  ج ـ جهت ميدان مغناطيسی    
18ـ کدام يک از اشكال زير صحيح است؟ 

د ـ   الف ـ       ب ـ      ج ـ     
19ـ با تبديل کردن سيم راست به صورت حلقه ميدان مغناطيسی .................... خواهد شد. 

د ـ منعكس  ج ـ منحرف    ب ـ کم    الف ـ زياد   
20ـ انگشت شست در قانون دست راست برای يک سيم  پيچ نشان  دهنده چيست؟ 

الف ـ جهت نيروی وارد بر سيم            ب ـ جهت جريان عبوری از سيم 
ج ـ قطب N مغناطيسی            د ـ قطب Sمغناطيسی 

I=100mA

N=100

                                            شکل 7-75
mR A Wb= × 6675/5 10 /
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21ـ کدام يک از عوامل زير در افزايش چگالی ميدان مغناطيسی مؤثر نيست؟ 
ب ـ افزايش فاصله حلقه  های سيم  پيچ  الف ـ افزايش تعداد دور سيم  پيچ    

ج ـ قرار دادن هسته آهنی در سيم  پيچ               د ـ افزايش جريان عبوری از بوتين 
22ـ اگر جهت ميدان  های مغناطيسی دو سيم جريان دار با هم موافق باشند دو سيم يكديگر را ................ می  کنند. 

الف ـ جذب       ب ـ دفع       ج ـ دفع و جذب                          د ـ جذب و دفع 
23ـ نيرويی که موجب جاری شدن فلو در مدارهای مغناطيسی می  شود، را با ................. مشخص می  کنند. 
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24ـ واحد »مقاومت مغناطيسی« کدام است؟ 
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الف ـ 
25ـ اگر فاصله هوايی در مدار مغناطيســی وجود داشــته باشــد چون ضريب نفوذ مغناطيســی هوا ......... از آهن است 

رلوکتانس کل هسته ................ می  يابد. 
الف ـ  بيشتر ـ کاهش          ب ـ  بيشتر ـ افزايش         ج ـ  کمتر ـ کاهش            د ـ  کمتر ـ افزايش 

26ـ کداميک از روابط زير مشابه قانون اهم در مدارهای الكتريكی است؟ 
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الف ـ 
27ـ شدت ميدان مغناطيسی شكل 76ـ7 را در صورتی که

.)π=3( 10 باشد حساب کنيدcm قطر متوسط حلقه 
د ـ 1 ج ـ 100   ب ـ 10    الف ـ 1000  

28ـ دو قطب غيرهم  نام يكديگر را .................... می  کنند.
29ـ موادی که خاصيت مغناطيسی القاء شده در خود را زود از دست می  دهند، مواد ............. گويند.

30ـ نيرويی که موجب جاری شدن فلو در مدار مغناطيسی می  شود ............... نام دارد.
31ـ در قانون دست راست سيم حامل جريان جهت خم شدن چهار انگشت جهت .............. را نشان می  دهد. 

 غلط   32ـ شدت ميدان مغناطيسی با مقدار طول مسير مغناطيسی رابطه مستقيم دارد.             صحيح
 غلط   33ـ ميزان نفوذپذيری مغناطيسی اجسام به جنس هر جسم بستگی ندارد.                صحيح

34ـ وجود فاصله هوايی در طول مسير مدارهای مغناطيسی باعث می  شود 
تا رلوکتانس افزايش يابد. 

 غلط    35ـ ميزان فوران عبوری از هسته با تعداد دور سيم  پيچ رابطه مستقيم دارد.                  صحيح 

مطالب مربوط به ســؤالاتی را که نتوانسته  اید پاسخ دهید 
مجدداً مطالعه و آزمون را تکرار کنید.

توجه

                                 
                                      شکل 7-76

         

    
 غلط   صحيح
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36ـ اندکتانس سلفی با مشخصات نشان داده شده در شكل 
)77-7( چقدر است؟ )هسته هوا(

K

R

L

V

                                            شکل7-77

K

R

L

V

A B

L2=15mH

A B

A B

A B

شکل 7-79

39ـ ثابت زمانی، مدت زمان شــارژ و جريان عبوری از مدار 
شكل ) 78-7 ( در هم ثابت زمانی را حساب کنيد.

40ـ اگر اندازه ضريب القا متقابل شكل مقابل 10mhباشد 
اندازه ضريب تزويجی شكل )79-7( چقدر است؟

41ـ هرگاه از ســلفی با اندوکتانس 50mh جريانی برابر 4 
آمپر عبور کند انرژی ذخيره شده در سيم  پيچ چند ژول است؟

شکل 7-78

37ـ ســيم  پيچی به طول 50 ســانتي متر و ســطح مقطع 0/02 مترمربع با هســته  ای به ضريب نفوذ 2000 و دارای 
1000دور مطلوبست: 

الف( ضريب خودالقايی آن چند ميلی هانری است؟ 
ب( در صورتی که بخواهيم ضريب خودالقايی آن سه برابر شود ضريب نفوذ هسته چقدر بايد شود؟ 

38ـ ثابت زمانی مداری با يک مقاومت 2/2 کيلواهم و ســلفی با اندوکتانس 500 ميكروهانری چند ثانيه اســت؟ ضمناً 
مدت زمان شارژ را حساب کنيد. 

42Aـ اندوکتانس کل هر يک از مدارهای نشان داده شده در شكل ) 80-7( چند ميلی هانری است؟  B

L2=15mH

A B

A B

A B

   )ب(
    

A B

L2=15mH

A B

A B

A B

)الف(

A B

L2=15mH

A B

A B

A B
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A B
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A B

A B

A B

)ج(

 
شکل 7-80
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توضيح: کارهای عملی پيش  بينی شده را می  توانيد در منزل انجام داده و از نتايج آن  ها در جهت بالابردن شناخت خود 
نسبت به مغناطيسی استفاده کنيد.

1ـ يک آهن ربای نعل اســبی را به قطعات )شــكل 81ـ7( نزديک کنيد. نتيجه مشاهده خود را يادداشت کرده و علت را 
توضيح دهيد. 

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

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

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

پاسخ سؤال 

  2ـ يک آهن ربای تخت را مطابق شكل 82ـ7 زير يک صفحه شيشه  ای قرار دهيد و  براده  های آهن را به عكس آن روی 
سطح شيشه  ای بريزيد. از شكل به دست آمده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد. 

آهن ربا

ذرات نمک

گیره کاغذ
مداد

سوزن
تشتک

ظرف آلومینیومي  کاغذ سکه

شکل 7-81

دوسیم ظرفشویي

صفحه شیشه اي

شکل7-82

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

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

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

پاسخ سؤال 

          

3ـ در داخل یک ظرف شیشه  ای براده  های آهن بریزید 
و آهن ربا را از طرفین ظرف مطابق شــکل 83ـ7 روی سطح 
شیشــه  ای قرار دهید. از وضعیت  های به دســت آمده چه 

نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید. 

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

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

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

پاسخ سؤال 
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4ـ مقداری خاک و براده آهن را مخلوط کنید و سپس آن  ها را از یکدیگر جدا کنید. روش به کار رفته را شرح دهید. 

  5ـ مقداری براده آهن را در داخل آب بريزيد و آن را با آهن ربا جدا کنيد. 

   

براده آهن

ظرف شیشه اي

شکل 7-83

شکل 7-84

الف ـ آهن ربا  به صورت خوابیده

ب ـ آهن ربا به صورت ایستاده
شکل 85ـ7

6ـ يک عقربه مغناطيسی را مشابه شكل 85ـ7 در اطراف 
يک آهن ربای تخت بخوابانيد، از وضعيت  های به دست آمده 

برای عقربه چه نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

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

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

پاسخ سؤال 
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7ـ يک آهن ربا را طبق شــكل 86ـ7 روی يک ســوزن و در يک جهت بكشيد. سپس مشابه شكل 87ـ7 سوزن را به يک 
نخ وصل کنيد يك بار قطب N و بار ديگر قطب S آهن ربا را به آن نزديک کنيد. از وضعيت  های به دســت آمده برای ســوزن 

چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 

8ـ سوزن را مطابق شكل 86ـ7 مجدداً با آهن ربا مالش دهيد و آن را روی يک تكه چوب پنبه که بر روی سطح آب مانند 
شكل 88ـ7 شناور است، قرار دهيد. از نتايج به دست آمده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد. 

9ـ دو سر سیمی را که از باتری خارج شده  اند را از زیر یک کاغذ مقوایی طبق شکل 89ـ7 خارج کنید. سپس آن را از 
روی یک عقربه مغناطیسی عبور دهید. مدار را وصل کنید و درباره مشاهدات خود توضیح دهید. 

N

S
NS

شکل 7-86

S N

شکل 7-87

N

E

S

W

شکل 7-88

شکل 7-89

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

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

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

پاسخ سؤال 
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......................................................................................................................................................................

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

پاسخ سؤال 

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

پاسخ سؤال 
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10ـ تکه ســیمی را یک بار مطابق شــکل 90ـ7 الف به یک باتری وصل کنید و عقربه مغناطیس را در فضای اطراف آن 
حرکت دهید و سپس سیم را مطابق شکل 90ـ7ـ ب به صورت انحنا درآورید و آهن ربای عقربه  ای را در فضای اطراف دو 

بازوی سیم بچرخانید. نتایج را شرح دهید. 

11ـ تکه سیمی بدون روکش را مطابق شکل 91ـ7 به دو قطب یک باتری وصل کنید و به براده  های آهن نزدیک کنید. 
از مشاهدات خود چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید. 

12ـ تکه سیم را مانند شکل 92ـ7 به صورت چند حلقه روی یک میخ بپیچانید. سپس میخ را به سوزن های نازک کوچک 
نزدیک کنید. از مشاهده خود چه نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

شکل7-90

شکل 7-91

شکل7-92

الف(

ب(

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

پاسخ سؤال 



217 216

واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل هشتم: خازن 

هدف کلی
    شناسايی ساختمان و اصول کار خازن  ها و ظرفيت مدارهای خازنی و عملكرد آن                     

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود که فراگير بتواند: 
1ـ میدان الکتریکی و میدان الکتریکی یکنواخت را توضیح دهد.

2ـ ساختمان داخلی خازن را شرح دهد. 
3ـ رابطه ظرفیت خازن را بیان کند. 

4ـ مفهوم شارژ و دشارژ خازن را توضیح دهد. 
5ـ انواع خازن  های ثابت و متغیر را مختصراً توضیح دهد. 

6ـ مشخصات مهم در انتخاب خازن را بیان کند. 
7ـ مشخصات خازن  ها را با کد رنگی و رمزهای عدد بخواند. 
8ـ مدارهای سری، موازی و ترکیبی خازن  ها را تعریف کند. 

9ـ مدارهای سری، موازی و ترکیبی خازن  ها را ازنظر ظرفیت خازن معادل، ولتاژ و بار الکتریکی توضیح هد. 
10ـ آزمایش  های ساده مربوط به مدارهای سری، موازی و ترکیبی خازن  ها را انجام دهد. 

ساعت       

جمععملينظري
126/518/5
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1ـ برای ذخيره کردن بارهای الكتريكی در مدارها از وسيله  ای به نام ...................... استفاده می  شود. 
د ـ موتورج ـ خازنب ـ سلفالف ـ مقاومت

 2ـ در دوربين  های عكاسی برای ايجاد نور فلاش از چه وسيله  ای استفاده می  شود؟ 
د ـ مقاومتج ـ خازنب ـ پروژکتور گازیالف ـ لامپ رشته  ای

3ـ در بعضی از موتورهای الكتريكی هنگامی که موتور به برق اتصال ندارد وقتی دو سر سيم  های آن را برای يک لحظه 
کوتاه به هم اتصال می  دهيم جرقه می  زند. علت چيست؟ 

الف ـ اتصال بدنه در موتور            ب ـ اتصال داشتن سيم  پيچ  های موتور 
ج ـ تخليه ولتاژ دو سر خازن            د ـ خرابی کليدهای موتور 

4ـ چرا در کنار پايه بعضی خازن  ها علامت مثبت و منفی می  نويسند؟ 
الف ـ برای اتصال صحيح پايه  های خازن به مدار             ب ـ چون مقدار بار ذخيره شده مشخص شود. 

ج ـ برای بررسی بارهای مثبت و منفی صفحات خازن       د ـ مقدار ولتاژ را اندازه  گيری کرد. 
5ـ از خازن در مدارهای الكتريكی برای چه منظور استفاده نمی  شود؟ 

الف ـ صافی  ها )فيلترها(            ب ـ ذخيره انرژی مغناطيسی 
ج ـ عامل به وجود آوردن اختلاف فاز           د ـ ذخيره انرژی الكترواستاتيكی 

6ـ در تنظيم ايستگاه و تعيين موج يک راديو از کدام وسيله استفاده می  شود؟ 
د ـ سلف متغيرج ـ مقاومت متغيرب ـ خازن متغيرالف ـ خازن ثابت

7ـ مواد مغناطيسی که خاصيت مغناطيسی تقريباً دائم پيدا می  کنند، را مواد ............. می  گويند. 
د ـ پارا مغناطيسج ـ فرومغناطيس سخت  ب ـ ديامغناطيس  الف ـ فرومغناطيس نرم  

8ـ کدام يک از روابط زير شكل صحيح رابطه رلوکتانس است؟ 

m

m

VR
I

R

N.I

R
A

= −

Φ= −
θ

θ = −

=
µ


  الف ـ 
m

m

VR
I

R

N.I

R
A

= −

Φ= −
θ

θ = −

=
µ


 ب ـ 
m

m

VR
I

R

N.I

R
A

= −

Φ= −
θ

θ = −

=
µ


 ج ـ 

m

m

VR
I

R

N.I

R
A

= −

Φ= −
θ

θ = −

=
µ
 د ـ 

9ـ افزايش جريان عبوری از سيم  راست موجب ................... می  شود. 
الف ـ افزايش ميدان مغناطيسی            ب ـ کاهش ميدان مغناطيسی 

ج ـ کاهش ميدان الكترواستاتيكی           د ـ افزايش ميدان الكترواستاتيكی 
10ـ ايجاد فاصله هوايی در مدار مغناطيسی موجب افزايش ................... مغناطيسی می  شود. 

د ـ ضريب نفوذج ـ مقاومتب ـ نيروی محرکه    الف ـ فلوی

پیش  آزمون )8( 
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11ـ با حرکت دادن عقربه مغناطیسی در فضای اطراف یک آهن ربا می  توان ................ و ............... را مشخص کرد. 
الف ـ قطب  های آهن ربا، جهت فلوی مغناطیسی          ب ـ اثر جاذبه، جهت فلوی مغناطیسی 

ج ـ فلوی مغناطیسی، اثر جاذبه            د ـ مقدار شار  مغناطیسی، قطب  های آهن ربا 

12ـ یک تسلا )T( برابر است با: 

 wb
m
wb
m
m
wb
m
wb

−

−

−

−

2

2

1
1
1
1
1
1
1
1

  الف ـ 

wb
m
wb
m
m
wb
m
wb

−

−

−

−

2

2

1
1
1
1
1
1
1
1

 ب ـ 

wb
m
wb
m
m
wb
m
wb

−

−

−

−

2

2

1
1
1
1
1
1
1
1

 ج ـ 

wb
m
wb
m
m
wb
m
wb

−

−

−

−

2

2

1
1
1
1
1
1
1
1

د ـ 

13ـ قطب  های مغناطیسی عبارتند از: 
الف ـ مکان  هایی که اثر جاذبه مغناطیسی کمی دارند.      ب ـ نقاطی هستند که همه فلزات را جذب می  کنند. 
ج ـ نقاطی که همه فلزات را دفع می  کنند.                    د ـ مکان  هایی که اثر جاذبه مغناطیسی زیادی دارند. 

14ـ  بوبینی به طول متوســط 12 ســانتی  متر 600 حلقه ســیم بر روی آن پیچیده  شده است. اگر جریان 0/4A از 
A است؟ 

m
سیم  پیچ عبور کند، شدت میدان مغناطیسی چند 

د ـ 2000 ج ـ 1200   ب ـ 230   الف ـ 200  
15ـ ســطح مقطع بوبینی 81mm2 اســت. اگر بخواهیم چگالی شار هسته 0/9 تســلا باشد فوران موردنیاز چند وبر 

)wb( است؟ 
 

×

×

×

×

72/9 10
9 10
81 10
72/9 10

د ـ      

−

−

−

−

×

×

×

×

6

3

3

3

72/9 10
9 10
81 10
72/9 10 ج ـ     

−

−

−

−

×

×

×

×

6

3

3

3

72/9 10
9 10
81 10
72/9 10

ب ـ     −

−

−

−

×

×

×

×

6

3

3

3

72/9 10
9 10
81 10
72/9 10

الف ـ 

پیش  آزمون )8( 
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1ـ8ـ میدان الکتریکی 
مفهوم ميدان مربوط به ناحيه  ای است در فضای اطراف 
يک جســم باردار )Q( که می  تواند عملًا مورد استفاده قرار 
گيرد. مانند ذره باردار )Q-( در صورتی که يک جسم باردار 
ديگر مانند ذره )Q+( )شــكل 1ـ8ـ الف( در اين ناحيه قرار 
گيرد طبق قانون کولن به آن نيرويی وارد می  شود. بنابراين 
در يک ناحيه از فضــا وقتی می  توان گفت ميدان الكتريكی 
وجود دارد که به بــار الكتريكی واقع در آن ناحيه يک نيرو 

وارد شود. 
 

شــكل 2ـ8 وضعيت ميدان الكتريكــی دو بار هم نام و 
غيرهم نام را در کنار يكديگر نشــان می  دهد. شدت و جهت 
خطوط ميدان الكتريكی به انــدازه بار هر ذره و فاصله بين 

آن  ها بستگی دارد.

اگر دو صفحه تخت باردار را مطابق شكل 3ـ8 در مقابل 
يكديگر و در حد فاصل يــک ماده ی دي الكتريک قرار دهيم 
ميدان الكتريكی کــه در بين دو صفحه به وجود می  آيد در 
تمام نقاط ثابت اســت. اين نوع ميدان را »ميدان الكتريكی 

يكنواخت« می  گويند.

-Q
F

+Q

+q +q F

شکل 1ـ8ـ چهت نیروی الکتریکی در اطراف بارهای *

+q

+q

+Q -Q

+Q +Q

شکل 2ـ8ـ اثر میدان  های الکتریکی بارهای هم نام
 و غیرهم نام بر یکدیگر.

شکل 3ـ8ـ میدان الکتریکی موجود بین دو صفحه

خط نیروي الکتریکي

خط نیروي الکتریکي

خط نیروي الکتریکي

خط نیروي الکتریکي

الف(

ب(

)Q1( )Q2(

)d(
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2ـ8ـ ساختمان خازن1
اگر دو صفحه رسانا )هادی( را توسط يک نارسانا )عايق( 
از هم جدا کنيم يک »خازن« شــكل می  گيرد. خازن برای 

ذخيره بار الكتريكی به کار می  رود.
شكل 4ـ8 تصوير ســاده  ای از يک نمونه خازن را نشان 
می  دهد. همان طوری که از شكل 4ـ8 مشاهده می  شود خازن 

از دو قسمت اصلی تشكيل شده است. 

هرگاه صفحات يک خازن به ولتاژی اتصال داده  شــود 
بار الكتريكی در صفحات خازن ذخيره می  شود. اين شرايط 
تا زمانی که خازن خالی نشود باقی می  ماند. به همين دليل 
از خــازن در مدارهــای الكتريكی به منظــور ذخيره انرژی 

الكتريكی استفاده می  شود. )شكل 6ـ8(
ذخيره انرژی الكتريكی به  اين معنی اســت که پس از 

قطع منبع ولتاژ بارهای الكتريكی هم چنان باقی بمانند.

3ـ8ـ ظرفیت خازن 
ميــزان توانايی يک خازن در ذخيره کردن بار الكتريكی 
را  »ظرفيت خازن« می  گوينــد و آن را با حرف C نمايش 

می  دهند. )شكل 7ـ8( 

1- Capacitor

 )میدان یکنواخت( 

پایه هادي 

دي الکتریک

صفحات رسانا

C

الف ـ صفحات خازن ب ـ ماده عایق 
)دی  الکتریک( 

شکل 4ـ8ـ اجزای داخلی خازن

دي الکتریک

پایه

صفحه

الکترون ها

A B

شکل 5-8-صفحات باردار خازن

شکل 8-6

+ -Vs

شکل 8-7
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اگر دو خــازن را به يک منبع ولتاژ اتصــال دهيم و بار 
الكتريكی در آن ها ذخيره کنيم چنان چه بار ذخيره شــده در 
يكی بيش ــتر از ديگری باشد، ظرفيت آن خازن بيش تر است. 

)شكل 8ـ8( 
ظرفيت خازن را می  توان از رابطه زير بدست آورد: 

[ ]

QC
V

C
Q
V

C nf
C f−

=

−
−
−

=
= ÷ =2 9 7

100
10 10 10

C ـ ظرفيت خازن 
Q ـ بار الكتريكی ذخيره شده در  صفحات 

V ـ ولتاژ دو سر خازن 

برای بررســی اثر افزايش يا کاهش يــک عامل بر روی 
يكی از کميت  ها، می  بايست کميت سوم ثابت در نظر گرفته 
شــود. مثلًا در صورت ثابت در نظر گرفتن بار  Q مشــاهده 
می  شــود که C با V رابطه عكس دارد. واحد اصلی ظرفيت 
خازن »فاراد« اســت و اين در صورتی صادق است که Q بر 

حسب کولن و  Vبر حسب ولت باشد.
چون فاراد واحد بســيار بزرگی اســت. لذا از واحدهای 
کوچک  تر مانند ميكروفاراد و نانوفاراد اســتفاده می  شــود. 
جــدول 1ـ8 واحدهای کوچك تر خــازن و ضرايب آن  ها را 

نشان می  دهد.
مثال: خازنی با ظرفيت 100 نانو فاراد برابر با چند فاراد 

است؟ 
حل: 

[ ]

QC
V

C
Q
V

C nf
C f−

=

−
−
−

=
= ÷ =2 9 7

100
10 10 10

+ -Vs

شکل 8-8

جدول 1ـ8
چکونگي 

تبدیل
حرف ضریب

اختصاري
واحد

براي تبدیل 
از واحد بالا به 
واحد پایین در 
ضرایب ضرب 

مي شود

فارادfواحد اصلي
310mfميلي فاراد

610µfميكروفاراد

910nfنانو فاراد

1210pfبيكوفاراد

در صورتی که بخواهیم از واحد کوچک تر به 
واحد بزرگ تر تبدیــل کنیم باید بر ضرایب فوق 

تقسیم کنیم.

توجه
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4ـ8ـ شــارژ و دشارژ خازن در جریان 
مستقیم 

وقتی يک خازن را به ولتاژ DC وصل کنيم خازن شارژ 
می  شــود.  شكل 9ـ8 يک خازن خالی را نشان می  دهد. در 
ايــن حالت تعداد الكترون  هــای آزاد صفحات A و B با هم 

برابر هستند. 

زمانی که کليد بســته شود )شــكل 10ـ8( با برقراری 
جريــان، الكترون  هــای آزاد در صفحه B جمع می  شــوند 
( متصل اســت  SV و صفحــه A که به قطب مثبت منبع )
الكترون  های آزاد خود را از دســت می  دهد. )جهت جريان، 

جهت حرکت الكترون  ها فرض شده است.( 
فرايند فوق آنقدر ادامه پيدا می  کند تا وقتی که پتانسيل 
 ) SV بيــن دو صفحه A و B خازن برابــر ولتاژ منبع تغذيه )
شود. با افزايش ولتاژ بين صفحات خازن، جريان دار رفته  رفته 
کاهــش يافته تا اينكه به صفر برســد، در ايــن حالت گفته 

می  شود که خازن شارژ کامل شده است. )شكل 11ـ8( 

توجه داشــته باشــيد که نقش دی  الكتريک در برقراری  
جريان و رد و بدل شدن بارهای الكتريكی بسيار مهم است. 
چرا که با انتخاب يک دی الكتريک خوب می  توان مقدار بار 
الكتريكی جابه  جا شــده را کاهش و يا بــه عبارتی ظرفيت 

خازن را افزايش داد.

حال اگر کليد را باز کنيم ولتاژ ذخيره شده در صفحات 
خازن باقی می  ماند و ما می  توانيم از اين ولتاژ استفاده کنيم. 

)شكل 12ـ8( 
از جملــه اين موارد می  توان ايجاد شــوک الكتريكی يا 

شارژ خازن فلاش دوربين  های عكاسی را نام برد. 

12V

VS

K

A B

شکل 9ـ8ـ خازن خالی

12V

VS

K

A B

شکل 10ـ8ـ خازن در حال شارژ

12V

VS

K

A B

I  =  0

VS

شکل 11ـ8ـ خازن شارژ کامل

12V

VS

K

A B

شکل 12ـ8ـ در صفحات خازن بار ذخیره شده.
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برای تخليه بــار الكتريكی صفحات خازن می  بايســت 
خــازن را از منبع تغذيه باز کنيــم و دو صفحه خازن A و 
B را بــه يك ديگر اتصال دهيم. شــكل 13ـ8 مســير تخليه 
الكتريكی )دشــارژ( خازنی را که تا 50 ولت پر شده است، 

نشان می  دهد.
 

5ـ8ـ عوامل مؤثر در ظرفیت خازن 
عوامــل الكتريكی و فيزيكــی گوناگونی در ظرفيت يک 
خازن مؤثر هســتند کــه در اين جا فقط به بررســی عوامل 
فيزيكی می  پردازيم. شــكل 14ـ8 تصوير ساده  ای از خازن 

را نشان می  دهد.

:)A( 1ـ5ـ8ـ سطح صفحات خازن
 منظور از سطح صفحات خازن سطح مؤثر بين دو صفحه 
اســت. زيرا اثر ميدان الكتريكی بين دو صفحه زمانی وجود 
خواهد داشــت که اين دو صفحه با بارهای الكتريكی مخالف 

در مقابل هم قرار گيرند. )شكل 15ـ8( 

K

A B

50V

A B

K

A B

K

الف ـ خازن شارژ کامل است.

K

A B

50V

A B

K

A B

K

   ب ـ خازن در حال دشارژ               ج ـ خازن دشارژ کامل

شکل 13ـ8ـ خازن شارژ در حال تخلیه

شکل 14ـ8ـ قسمت  های مختلف یک خازن

)A( )A(

)ب()الف(

شکل 15ـ8ـ سطوح مؤثر صفحات خازن

دي الکتریک
صفحات



225 224

هرچه سطح مؤثر بين صفحات بيشتر باشد ظرفيت خازن 
نيز افزايش می  يابد. ظرفيت خازن نشان داده شده در شكل 

16ـ8ـ ب دو برابر ظرفيت خازن شكل 16ـ8ـ الف است. 

:)d( 2ـ5ـ8ـ فاصله بین صفحات خازن
 ظرفيت خازن بــا فاصله صفحات آن رابطه عكس دارد. 
چون هر چه فاصله بين صفحــات افزايش می  يابد ظرفيت 
خازن کم می  شــود. )شــكل 17ـ8( دو خازن A و B را با 
هم مقايســه می  کند. چون فاصله صفحات خازن b دو برابر 
صفحات خازن a اســت، بنابراين ظرفيت خازن الف دو برابر 

ظرفيت خازن ب می  شود.

:)K 3ـ5ـ8ـ ماده عایق )دی  الکتریک ـ
 يكی ديگر از عواملی که در ظرفيت خازن تأثير مستقيم 
دارد، ماده عايق )دی الكتريک( به کار رفته در بين دو صفحه 
خازن اســت. هر چه خاصيت عايقی مــاده بكار رفته زيادتر 
باشد ظرفيت خازن بيشتر خواهد شد. جدول 2ـ8 خاصيت 
عايقی چند ماده را نشان می  دهد. ضريب دی  الكتريک همه 

مواد نسبت به هوا سنجيده می  شوند. 

6ـ8ـ عملکرد خازن در جریان الکتریکی 

 )DC( 1ـ6ـ8ـ رفتار خازن در جریان مستقیم
هرگاه خازنی در مدار جريان مســتقيم قرار گيرد مقدار 
جريان الكتريكی مدار آن در تمام لحظات پس از وصل کليد 

يكسان نيست. 
در لحظه اول که صفحات خازن خالی اســت به محض 
وصل کليد، الكترون  های زيادی با ســرعت به طرف ســطح 
صفحات حرکت می  کنند. )شكل 18ـ8( عايق بين صفحات 
خازن باعث می  شــود تا الكترون  های جمع شــده در يک 

شکل 16ـ8ـ خازن با سطح صفحات متفاوت

d d

                  ب ـ خازن با ظرفیت کم         الف ـ خازن با ظرفیت زیاد

شکل 17ـ8ـ اثر تغییر فاصله بین صفحات بر روی ظرفیت

جدول 8-2

ضریب دی الکتریکماده دی الکتریک
1هوا

4/2شیشه

9-5میکا

7/5-4/5باکلیت

2/8لاستیک

3/5کاغذ

2/2پارافین

10 V

K

0V

شکل 18ـ8ـ کلید قطع و مدار خازن باز می  شود. 

مدار باز

جریان نمي گذرد)مدارباز(

 ب الف
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صفحه ارتباطی با صفحه مقابل نداشــته باشــد و صفحات 
خازن باردار شوند. )شكل 19ـ8( 

حرکت الكترون  ها تا زمانی که عمل شــارژ در صفحات 
وجود دارد، ادامه می  يابد و رفته  رفته مقدار جريان عبوری از 
مدار کم می  شود. زيرا سطح صفحات خازن شارژ کامل شده 

و از عبور جريان جلوگيری می کنند. )شكل 20ـ8( 
در واقع در لحظه اول ولتاژ دو ســر خازن صفر بوده ولی 
جريان عبوری از آن زياد اســت. در صورتی که چند لحظه 
پس از وصل کليد جريان به صفر رسيده و ولتاژ بين صفحات 

خازن، به مقدار حداکثر خود می  رسد. 

وضعيــت صفحات خازن از نظر نوع بار الكتريكی ذخيره 
شده به نحوه اتصال پلاريته منبع تغذيه بستگی دارد. يعنی 
اگر جهت قطب  های خــازن را عوض کنيم نوع بارهايی که 
در صفحات خازن ذخيره می  شــوند، نيز تغيير خواهد کرد. 

)شكل 21ـ8( 

2ـ6ـ8ـ شارژ و دشارژ )ثابت زمانی خازنی( 

تمام مراحل و اتفاقات اشــاره شده در يک لحظه کوتاه 
اتفــاق می  افتد. در مدار خازن  ها برای افزايش زمان شــارژ 
و دشــارژ از يک مقاومت سری در مســير خازن  ها استفاده 

می  کنيم. 
در شــكل 22ـ8ـ مسير شــارژ )کليد حالت 1( و دشارژ 

)کليد حالت 2( خازن C نشان داده شده است. 

10 V 4V

K

I

I

شکل 19ـ8ـ کلید وصل و خازن در حال شارژ می  باشد. 

10 V 10V

K

شکل 20ـ8ـ کلید وصل و خازن شارژ کامل شده است. 

شکل 21ـ8ـ وضعیت صفحات خازن از نظر نحوه 
اتصال به پلاریته منبع تغذیه

مسیر شارژ
مسیردشارژ

مسیردشارژ
R

C

V

K
(1)

(2)

شکل 22ـ8ـ مسیر شارژ و دشارژ خازن

خازن در حال شارژ

خازن در حال شارژ

جریان شارژ

جریان نمي گذرد )شارژ کامل(
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شكل 23ـ8ـ الف مدار خازنی را در لحظه وصل کليد از 
نظر ولتاژ و جريان نشان می  دهد.

شــكل 23ـ8ـ ب يک مدار خازنی را در شرايطی نشان 
می  دهــد که کليد، مدت زمانی طولانی وصل بوده و ولتاژ و 

جريان نسبت به حالت الف عكس شده است. 
 

اگر منبع تغذيه را برداشــته و ولتاژ دو ســر خازن را از 
طريق مقاومت اهمی دشارژ کنيم مقدار ولتاژ و جريان خازن 

مطابق شكل 24ـ8 خواهد شد. 

شــكل 25ـ8 منحنی تغييرات ولتــاژ خازن را در حالت 
شارژ و دشارژ نشان می  دهد.

همان گونه که از منحنی  های شارژ و دشارژ خازن مشخص 
است در صورت استفاده از مقاومت در مسير آن ولتاژ خازن 
چه در مسير افزايش )شارژ( و چه در مسير کاهش )دشارژ( 
با يك ســری پرش  های زمانی و در طی يک بازۀ مشخصی به 
مقــدار حداکثر و حداقل خود می  رســد. اصطلاحاً به مدت 
زمانی که طول می  کشــد تا ولتاژ خازن بــه اندازه %63/2 
مقدار ماکزيمم خود افزايش يــا کاهش يابد »ثابت زمانی« 

VIR

CVS

وقتي کلید بسته مي شود جریان 
به سرعت به حد ماکزیمم 

مي رسدو سپس کاهش مي یابد. 

وقتي کلید خاموش 
مي شود ولتاژ بلافاصله 
صفر مي شود و سپس 

افزایش مي یابد. 

الف ـ در حال شارژ: ولتاژ خازن با کاهش ولتاژ مقاومت و جریان 
افزایش می  یابد.

VI

V

R

C CVS

VS

ب ـ شارژ کامل: ولتاژ خازن با ولتاژ منبع برابر شده
 و جریان صفر می  شود. 

شکل 23ـ8
وقتي خازن تخلیه مي شود 

ولتاژ کاهش مي یابد.
وقتي کلید خاموش مي شود جریان 
بلافاصله به حداکثرمي رسد و سپس 

کاهش مي یابد

VIR

VC C

تخلیه بار ولتاژ مقاومت و جریان از مقدار حداکثر اولیه کاهش می یابد.
توجه داشته باشید که جریان تخلیه بار مخالف با جریان بار می باشد.

شکل 8-24

(V)

شکل 25ـ8ـ منحنی  های ولتاژ خازن در حالت شارژ و دشارژ
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گفته و با حرف )τ ـ تاو( و برحسب ثانيه مطابق رابطه مقابل 
محاسبه می  کنند.

بر پايه آزمايش  های انجام شده روی يک خازن مشخص 
گرديده پس از گذشــت 5 ثابت زمانی ولتاژ دو ســر آن به 
مقدار حداکثر )در شــرايط شــارژ( و به مقــدار حداقل )در 

شرايط دشارژ( می  رسد.
مدت زمان شــارژ يا دشــارژ کامل يک خازن را مطابق 

رابطه مقابل می  توان چنين محاسبه کرد.  
براســاس اين مطالب پس می  توان منحنی  های شــارژ 
و دشــارژ يک خازن را به همراه جداول شــارژ و دشــارژ را 
به ترتيب مطابق شــكل  های )25ـ8( و )26ـ8( مشــاهده 

می  کنيد. 

R.C
T
τ =

= τ5

]Ω - اهم[

]s -ثانیه[ ] f - فاراد[

T = τ5
مدت زمان شارژ و 
دشارژ کامل خازن 

ثابت زماني خازني

شکل )26ـ8( 

                             
درصد ماکزیمم ولتاژ 

شارژ
تعداد ثابت زمانی

63
86
95
98
99

تقریبا%100ً

1
2
3
4
5

ولتاژ در حال افزایش )شارژ(

تاژ
 ول

مم
زی

ماک
د 

رص
د

                                                                                         

        

ولتاژ در حال کاهش )دشارژ(

تاژ
 ول

مم
زی

ماک
ده 

مان
قي 

د با
رص

د

       

درصد ماکزیمم ولتاژ 
شارژ

تعداد ثابت زمانی

37
14
5
2
1

تقریباً صفر

1
2
3
4
5
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7ـ8 خازن از نقطه نظر انرژی
خازن  ها نيز مشــابه ســلف  ها هرگاه به جريان متغيری 
متصل شوند بطوری که ولتاژ دو سر آن ها تغيير کند دائماً در 

حال تبادل انرژی خواهد بود. 
انرژی ذخيره شده در يک خازن به  صورت ذخيره سازی 
بارهــای الكتروســتاتيكی در ســطح صفحــات آن صورت 

می  گيرد.

يک خــازن در لحظاتی کــه ولتاژ دو ســر آن در حال 
افزايش است يعنی در شرايط دريافت و ذخيره  سازی انرژی 
مطابق شكل )27ـ8( اســت. هنگامی که ولتاژ خازن شروع 
به کاهش کند بارهای الكترواســتاتيكی شروع به کم شدن 
کرده و انرژی ذخيره شــده را مطابق شكل )28ـ8( به مدار 

باز می  گرداند. 

8ـ8 انرژی ذخیره شده در خازن 
مقدار انرژی ذخيره شــده در يک خــازن را از رابطه  ی 

مقابل می  توان بدست آورد.
 ]f[ ـ ظرفيت خازن بر حسب فاراد C

 ]v[ ـ ولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت 
[ ]
[ ]
[ ]

( )

Wc C Vc

f C

v Vc

j Wc
C . / f
R
V v
Vc V v

Wc C.Vc

Wc . /

Wc / j

= −

−

−

−
=
= Ω
=
= =

=

= × ×

=

2

2

2

1
2

5
10
10

10
1
2
1 05 10
2
2 5

 ]j[ ـ انرژی ذخيره شده در خازن بر حسب ژول 

[ ]
[ ]
[ ]

( )

Wc C Vc

f C

v Vc

j Wc
C . / f
R
V v
Vc V v

Wc C.Vc

Wc . /

Wc / j

= −

−

−

−
=
= Ω
=
= =

=

= × ×

=

2

2

2

1
2

5
10
10

10
1
2
1 05 10
2
2 5

مثال ـ مقدار انرژی ذخيره شده در خازنی با مشخصات 
 K نشــان داده شده در شكل )29ـ8( را در صورتی که کليد
برای مدت زمان طولانی بسته شده باشد چند ژول است؟  

حل: در شــرايط دائم کار خاصيت خازنی وجود ندارد و 
همه ولتاژ منبع در دو سر خازن قرار می  گيرد. 

انرژي میدان الکتریکي یا به عبارتي 
دیگر برداشت انرژي از مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال افزایش 

شکل 8-27

کاهش میدان الکتریکي و یا به 
عبارتي دیگر بازگشت انرژي به مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال کاهش

شکل 8-28

c cW C.V= 21
2

K

R

C

V 10V

شکل 8-29
Vc V v

Wc C.Vc

Wc ( ) [J]

= =

=

= × × =

2

2

10
1
2
1 0/5 10 2/5
2
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9ـ8ـ ظرفیت نامی خازن
مقدار ظرفيتی که روی بدنه خازن ها نوشــته می  شــود، 
»ظرفيت اسمی« يا »ظرفيت نامی« می  نامند و مقدارظرفيت 
واقعی خازن معمولاً بيشتر يا کمتراز ظرفيت اسمی آن است.

يكی از علل اين افت مربوط به مقاومت داخلی )مقاومت 
نشتی( بين دو صفحه خازن است. 

چون در عمل ماده  ای با خاصيت عايقی صددرصد وجود 
ندارد، مــواد عايقی که بين صفحات خــازن قرار می گيرند 
مقدار بسيار کمی جريان از خود عبور می  دهند. دی  الكتريک 
خازن دارای مقاومت زيادی اســت که آن را مقاومت نشتی 
گويند. هرقدر مقاومت نشــتی بيشــتر باشد ظرفيت خازن 

زيادتر می  شود.
خازن  های بــزرگ چون دارای ســطح صفحات بزرگی 
هســتند، لذا مقاومت نشــتی آن  ها کم بــوده و در نتيجه 

ظرفيت واقعی خوبی ندارند. )شكل 31ـ8( 

10ـ8ـ انواع خازن  ها و کدهای رنگی آن  ها 
به طور کلی خازن  ها به دو دسته زير تقسيم می  شوند: 

1ـ خازن  های ثابت 
2ـ خازن  های متغير 

1ـ10ـ8ـ خازن  های ثابت 
ظرفيــت اين خازن  ها ثابت اســت و نمی  تــوان مقدار 
آن  هــا را تغيير داد. اين نوع خازن  ها براســاس جنس ماده 
دی  الكتريک نام  گذاری می  شــوند. از انواع خازن  های ثابت 
می  توان خازن  های کاغذی، ســراميكی و ميكايی را نام برد. 
)شــكل 32ـ8( ايــن خازن  ها در ظرفيت  های کم ســاخته 
می  شــوند. نوع ديگری از خازن  های ثابــت وجود دارد که 
در ظرفيت  های زياد ســاخته می  شــود. ايــن خازن  ها را 

»خازن  های الكتروليتی« می  نامند.

شکل 8-30

دي الکتریکمقاومت نشتي
صفحه خازن صفحه خازن

شکل 8-31

الف- شکل ظاهري خازن الکترولیتي

ب- شکل ظاهري خازن سرامیکي

ج- شکل ظاهري خازن

شکل32ـ8ـ شکل ظاهری چند خازن 
به همراه مشخصات اسمی
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خازن  های کاغذی: دی  الكتريک اين نوع خازن 
يک کاغذ مشــبک آغشته به يک دی  الكتريک مناسب است 
صفحات هادی  خازن از جنس آلومينيوم ســاخته می  شود. 
از اين خازن  ها بيشتر در ولتاژها و جريان  های زياد استفاده 

می  شود. 

شــكل 33ـ8 ســاختمان داخلی و شــكل 34ـ8 شكل 
ظاهری اين خازن  ها را نشان می  دهد.

 خازن  های ســرامیکی: عايق بــه کار رفته 
در اين خازن  هــا از جنس ســراميک و صفحات هادی آن 
آلومينيومی است. سيم  های رابط را به صفحات آلومينيومی 

وصل می کنند.

مجموع خازن سراميكی را با محلول مومی شكلی به نام 
فتوليک می  پوشانند.اين خازن  ها بيشتر در مدارهای گيرنده 

راديويی به کار می  روند. )شكل  های 35ـ8 و 36ـ8( 

سیم رابط به صفحه داخلي 
اتصال مي یابد

صفحه داخلي

ورقه نازك پلاستیکي 

صفحه خارجي

سیم رابط به صفحه 
خارجي متصل مي شود

شکل 33ـ8ـ مقاومت نشتی خازن  ها در حد مگان اهم است. 

شکل8-34
شکل 34ـ8ـ شکل ظاهری چند نوع خازن

نقره

سیم لحیم شده با الکترود نقره اي 

دي الکتریک سرامیک

پوشش فنلي

الکترودهاي نقره اي واقع در 
بالاو پایین دیسک سرامیکي

شکل8-35

پایه سیم

محفظه قالب ریزي شده

نقره

عایق سرامیکي

لحیم

الکترود

شکل 8-36



231 230

 خازن  های میکا: در اين خازن  ها عايق به کار 
رفته از جنس ميكا و صفحات هادی از جنس نقره است که 
در دمای بالا روی ورقه  های ميكا را به  صورت يک در ميان 
روی يک ديگر قرار می  دهند و در نهايت ســري ه ای صفحات 

را با سيم به هم لحيم می  کنند. )شكل 37ـ8( 

 خازن  هــای الکترولیتی: اين نــوع خازن  ها 
ظرفيت  های نســبتاً بالايــی دارند. صفحــات آن از جنس 
آلومينيوم يا تانتاليوم اســت. اکثر خازن  هــای الكتروليتی 
قطبی هستند يعنی قطب  های مثبت و منفی روی پايه  های 
آن مشخص شده است. چگونگی ساخت آن  ها بدين صورت 
اســت که در هنگام ساخت يک ورقه آلومينيومی به نام آند 
با يک ورقه آلومينيومــی ديگر به نام کاتد به همراه دو لايه 
کاغذ مشــبک به عنوان عايق در بيــن دو ورقه آلومينيومی 
قرار می  گيرند. مجموعه به صورت استوانه روی هم پيچيده 

می  شود. )شكل38ـ8( 

از خازن  های الكتروليتــی در منابع تغذيه الكترونيكی و 
تايمرهای الكترونيكی استفاده می  شود. شكل  های 39ـ8 و 
شكل 40ـ8 ســاختمان داخلی و ظاهری نمونه  هايی از اين 

خازن  ها را نشان می  دهند.
 

الف- آرایش لایه اي در قطبي ب- لایه ها به هم فشرده مي شوند 
و در کپسول قرار مي گیرند 

شکل 8-37

ورقه نازك

پوشش عایق 
پلاستیکي

انتهاي فلزي

صفحه الکترولیتانتهاي سیم الکترود 

صفحه آلومینیومي 

عایق اکسید شده 

محفظه برنجي لحیم کاري شده 

شکل8-38

گرافیت

نقره

سیم نیکلي)مثبت (

سیم نیکلي )منفي(

دي اکسید منگنز)الکترولیت غیرمایع(

پنتااکسید 
تانتالیوم )عایق(

سیم کاتد لحیم شده با 
بخش نقره اي خازن 

سیم تانتالیوم 
جوشکاري شده با 

قرص تانتالیوم 

قرص تانتالیوم متراکم شده )آند(

نقطه جوشکاري

شکل 39ـ8- ساختمان داخلي خازن تانتالیوم

ب- الکترولیت هاي سیمي شعاعيالف- خازن الکترولیتي

شکل 40ـ8ـ ساختمان خازن الکترولیتی
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2ـ10ـ8ـ اطلاعاتی در مورد خازن  های  الکترولیتی: 

خازن  هــای الكتروليت در چند نــوع مختلف نيز توليد 
می  شوند: 

1ـ نوع استوانه  ای یک طرفه1: در اين نوع سيم  های 
خازن از يک طرف بيرون می  آيد. )شكل 41ـ8( 

2ـ نوع هم  محور2: ســيم  های ايــن خازن از دو طرف 
آن بيرون می  آيــد و روی بدنه خازن در طرف قطب مثبت 

فرورفتگی دارد. )شكل 42ـ8( 

3ـ نوع غیرقطبی3: اين خازن  ها قطب مثبت و منفی 
ندارنــد و آن  ها را می  توان از هر طــرف در مدار به کار برد. 
روی بدنه بسياری از اين خازن  ها در هر دو طرف فرورفتگی 

وجود دارد. )شكل 43ـ8( 

4ـ نوع قوطی4: اين خازن  ها به شــكل استوانه هستند 
و ترمينال  های مربوط به قطب مثبت و منفی آن  ها از طرف 
يكی از قاعده  های استوانه بيرون آمده است. روی بدنه خازن 
در آن طرف که ترمينال هــا بيرون آمده  اند، يک فرورفتگی 
وجود دارد. اين خازن  ها به وسيله بست کمربندی مخصوصی 

روی دستگاه نصب می  شوند. )شكل 44ـ8( 

1- Single-End or Radial 

2- Axial

3-Non-Polar

4- Can type

470μf   16V

–

+

شکل 8-41

– +100μf
25V

شکل 8-42

– +3.3μf
25V.NP

شکل 8-43

4700μf
100V DC

شکل 8-44
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3ـ10ـ8ـ خازن  های متغیر:
 به خازن  هايی گفته می  شــود کــه دارای ظرفيت ثابت 
نيســتند. ظرفيت آن  هــا با تغيير در يكی از عوامل ســطح 
صفحات يا فاصله بين آن  ها تغيير می  کند. ماده دی  الكتريک 
اين خازن  ها هوا يا پلاســتيک است. از خازن  های متغير در 
گيرنده  های راديويی اســتفاده می  شود. اين خازن  ها در دو 
شــكل »خازن واريابــل« و يا »تريمر« مورد اســتفاده قرار 

می  گيرند. )شكل 45ـ8( 

شكل 46ـ8 خازن  های تريمر را نشان می  دهد.
ظرفيت خــازن واريابل با کمک دســت و با چرخاندن 
محور ولی ظرفيت خازن تريمر با چرخاندن محور به وسيله 

پيچ گوشتی تغيير می  کند.

در انتخاب يک خازن می  بايست به مشخصه  های زير که 
مربوط به خازن می  باشد، توجه داشت:

1ـ ظرفیت: مقدار گنجايش بار الكتريكی خازن.

2ـ ولتاژ کار: حداکثر ولتاژی که می  توان به طور دائم 
به خازن اعمال کرد.

3ـ تلرانس:حداکثــر انحراف مجاز نســبت به ظرفيت 
اسمی خازن

4ـ ضریب حرارتی: حداکثر ميزان تغيير ظرفيت خازن 
به ازای تغيير يک درجه حرارت.

برخی از مواردفوق را در شكل 47ـ8 مشاهده می  کنيد. 

صفحات متحركصفحات ثابت

شکل 45ـ8ـ خازن واریابل

شکل 8-46

شکل 8-47
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مقادير مربوط به مشــخصات فوق را در بعضی خازن  ها 
روی بدنه آن  ها می  نويسند و در برخی ديگر به کمک کدهای 
رنگی مشخص می  کنند که در اينجا به ذکر نمونه  هايی برای 

هر دو حالت می  پردازيم. )شكل 8-48(
هر يک ازروش  های نوار رنگی يا نوشتن ظرفيت خازن  ها 
خود به راه  های مختلف انجام می  شــود که به بررسی آن ها 

می  پردازيم. 

4ـ10ـ8ـ روش مقدار نویسی ظرفیت 
روی بدنه خازن  ها:

 در برخــی موارد روی بدنه خازن  هــا ظرفيت را با يک 
عدد اعشاری و يا يک عدد صحيح )به صورت رمز( مشخص 
می  کنند. اگر عدد به صورت اعشاری باشد ظرفيت برحسب 
ميكروفاراد و در صورتی که عدد به صورت عدد صحيح بيان 
شود بر حسب پيكوفاراد است. به عنوان مثال اگر روی بدنه 
خازن  ها مطابق شــكل 50ـ8 اعداد 102، 0/47 و 5 نوشته 

شده باشد ظرفيت آن  ها برابر است با:  









a) pf

b) / f
c) pf

=

= µ
=

102 1000

047 0 47
5 5

در اين روش برای بيان تلرانس خازن از حروف اختصاری 
مشابه جدول 47ـ8 استفاده می  شود.

الف(

رنگ اول
رنگ دوم

رنگ پنجم

رنگ چهارم
رنگ سوم

ب(

شکل 8-48

5 .47 102

)الف(            )ب(               )ج(

شکل 8-49
جدول 8-47

حرف اختصاريتلرانس

% 0/1B

% 0/25C

% 0/5D

%1F

%2G

%3H

%5J

%10K

%20M
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5ـ10ـ8ـ روش نوارهای رنگی روی بدنه 
خازن  ها:

 روش نوارهــای رنگی که بــر روی بدنه خازن  ها به کار 
می  رود در خازن هــای مختلف با يكديگــر تفاوت  هايی را 

دارند.
ـ روش پنج نواری: از اين روش برای تعيين ظرفيت، 
تلرانس و ولتــاژ کار خازن  های ســراميكی، کاغذی و ميكا 
استفاده می  شود. شــكل 50ـ8 جدول نوارهای رنگی را که 

روی  بدنه خازن  ها ثبت می  شود، نشان می  دهد.
در اين روش مفهوم نوارهای رنگی به ترتيب عبارتند از:

برای خواندن مقدار ظرفيت و تلرانس خازن  ها با 
اســتفاده از کد رنگی بايد حتماً جداول مربوطه داده 

شود. ضرورتی به حفظ کردن اعداد جدول نيست. 

توجه

چهارمین حلقه رنگي 
سیاه و سفید

ظرفیت بر حسب پیکوفاراد 
)pf( به دست مي آید

خازن سرامیکي

پنجمین حلقه رنگي
اولین حلقه رنگي دومین حلقه رنگي سومین حلقه رنگي

شکل 8-50

EIN - JAN

ضريب  رقم دوم   رقم اول

تلرانس  بدون رنگ ولتا  ژ

)د(

شکل 8-51

نوار رنگی اول1 ـ بيانگر عدد اول 
نوار رنگی دوم ـ بيانگر عدد دوم 

نوار رنگی سوم ـ ضريب 
نوار رنگی چهارم ـ تلرانس 
نوار رنگی پنجم ـ ولتاژ کار 

تذکر: در مــواردی که نوار رنگی تلرانــس وجود ندارد، 
مقدار تلرانس خازن 2% است.

شــكل 51ـ8ـ انواع مختلف شــكل  های ظاهری و نحوه 
قرار گرفتن نوارهــای رنگی روی بدنه خازن  ها را در حالات 

گوناگون نشان می  دهد.

1 ـ در برخي خازن ها نوار رنگي اول نشان دهنده ضريب حرارتي است.
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مثال: ظرفيت خازن  هايی که کد رنگی آ ن  ها در جدول 
4ـ8 بيان شده است را تعيين کنيد.

حل: با توجه به کدهای رنگی می  توان نوشت: 

C nF / V
C / nF / V
C / F / V
C / F / V

= ±
= ±
= µ ±
= µ ±

0
01

0
02

0
03

0
04

220 250 20
4 7 400 10
1 5 100 20
3 3 630 20

مثال: مشــخصات خازن  های شــكل 52ـ8 را  به دست 
آوريد.

حل:              
                     قرمز سياه  نارنجی  سياه قهوه  ای 

  ±%20 V,250pfC =10000

000  ±%20     25001

                      
     

مثال: ظرفيت و ولتاژ کار خازن شكل 53ـ8 را به دست 
آوريد. 

حل:        
                       آبی  سفيد زرد  بنفش   زرد 

                    

نوار رنگی مربــوط  به ضريب  حرارتی معمولاً پهن  تر از 
ساير نوارها می  باشــد. جدول 5ـ8 مفهوم رنگ  های ضريب 

حرارتی را نشان می  دهد.

جدول 8-4
نوار نوار سومنوار چهارمنوار پنجم

دوم
نوار 
اول

خازن

C1قرمزقرمززردسياهقرمز

C2زردبنفشقرمزسفيدزرد

C3قهوه ايسبزسبزسياهقهوه اي

C4نارنجينارنجيسبزسياهآبي

قهوه اي

سياه
سياهنارنجي

قرمز

شکل 8-52

زرد
زرد
سفيد
آبي

بنفش

شکل 8-53

جدول 8-5

Black
Brown
Red
Orange

Green
Yellow

Blue

White

Silver

Gray

Gold

Violet

سیاه
قهوه ای

قرمز
نارنجی

سبز
زرد

آبی

سفید

نقره ای

خاکستری

طلایــی

بنفش

۰
-۳۰
-۸۰

-۱ ۵۰

-۳ ۳۰
-۲ ۲۰

-۴ ۷۰

+۱ ۲۰

----

+۳۰

----

-۷ ۵۰

رنگ ضریب حرارتی

  ± %10 V,630pfC = 470000
V,6300000  ± %1074
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ـ روش  های شــش نقطه  ای: شــكل 54ـ 8 نحوه 
کدگذاری رنگی خازن  های شــش رنگ را نشــان می  دهد. 
مقادير کدهای رنگی را از جدول 5ـ8 و شكل 55ـ8 می  توان 

به دست آورد. 

شكل 55ـ8 مثال  هايی از خازن  هايی که تعداد نوارهای 
رنگی آن  ها پنج يا کمتر است، نشان می  دهد.

شــكل 56ـ8 مثال  هايی از خازن  های مشخص شده به 
روش کدگذاری را نشان می  دهد.

       برای بیان واحد ظرفیت    

      خازن  های نشــان داده شده در 

شــکل  های 55ـ8 و 56ـ8 از حروف اختصاری 

استفاده شده که به شرط زیر می  باشد.

pf )پیکو فاراد(، Kpf )کیلــو پیکوفاراد یا نانو 

فاراد( µf )میکرو فاراد( 

توضیح

EIN - JAN

رقم دوم  رقم اول  نوع خازن

ضريب  تلرانس  ضريب حرارتي

شکل 8-54

3300 ± 20%
3300pf ± 20%
or 3.3kpf ± 20%
or 0.0033μF ± 20%

3900 ± 20%
3900pf ± 20%
or 3.9kpf ± 20%
or 0.0039μF ± 20%

100000 ± 10%  250V
100000pf ± 10%  250V
or 100kpf ± 10%  250V
or 0.1μF ± 10%  250V

1500
1500pf
or 1.5kpf
or 0.0015μF

22000
22000pf
or 22kpf
or 0.022μF

2200
2200pf
or 2.2kpf
or 0.0022μF

شکل 8-55

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
K

4700
J

2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

شکل 8-56
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11ـ8ـ به هم بستن خازن  ها 
اگــر ظرفيت خازنی مورد نياز باشــد کــه در محدوده 
ظرفيت  های استاندارد نباشد، می  توان با متصل کردن چند 
خازن به صورت سری، موازی يا ترکيبی، خازن مورد نظر را 

به دست آورد.

1ـ11ـ8ـ اتصال سری خازن  ها: 
هــرگاه دو يا n خــازن به صورت متوالــی اتصال يابند 
يعنی انتهای اولی به ابتدای دومی و انتهای دومی به ابتدای 
سومی و اين کار تا آخرين خازن ادامه داشته باشد. اين نوع 
اتصال را »سری« گويند. )شكل 57ـ8( )مانند اتصال سری 
مقاومت  ها( روابط حاکم بر اين مدارها به صورت زير است: 

ـ عامل مشترک مدار: 
چون يک مســير عبــور جريان وجــود دارد لذا جريان 
عبوری يا به عبارت ديگر بار الكتريكی ذخيره  شــده Q در 

همه خازن  ها يكسان است. )شكل 58ـ8( 

n TQ Q Q ........... Q Q= = = = =1 2 3

ـ عامل غیرمشترك مدار: 
در يک مدار سری خازنی مشابه مدار سری مقاومت ولتاژ 

بين اجزای مدار تقسيم می  شود.
ولتاژ کل مدار بين عناصر مدار به نســبت عكس ظرفيت 

بين خازن  ها تقسيم می  شود. )شكل 59ـ8( 
n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 =  
= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 =  
= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ـ ظرفیت خازن معادل مدار: 
 و در نظر گرفتن رابطه 

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 =  
= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

با اســتفاده از رابطــه 
تقسيم ولتاژ بين خازن  های سری می  توانيم بنويسيم )شكل 

60ـ8(  

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 =  
= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

VS

V t

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

K

شکل 8-57

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شکل 8-58

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

V T

K

شکل 8-59

C1 C2 C3

A B

BA
C T

شکل 8-60

خازن معادل 
Cr   نقش هرسه 

خازن را دارد
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 است می  توان 

( )

T n

n

T

T

T

T

n

T

...
C C C C C
Q Q .....Q

C C C C

C

C C C

C / F
. /
CC
n

C C C ........C
C CC

C C

= + + + +

= =

= + +

= =
+ + + +

= == µ

=

= = =

=
+

1 2 3

1 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2

1 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1 1

10 5 8
1 2 35
425

چون در مدار ســری
ازQ فاکتــور گرفت و آن را از طرفين تســاوی حذف کرد. 
بنابراين رابطه ظرفيت خازن معادل براســاس رابطه مقابل 
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برابر است با:    

همان گونه از رابطه نهايی مشــخص است ظرفيت خازن 
معادل در مدارهای سری عكس رابطه مربوط به مقاومت  های 

سری است. 
مثال: ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و B در شكل 

61ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

حل: برای محاسبه خازن معادل به صورت مقابل می  توان 
عمل نمود:

  - حالات خاص در مدارهای سری خازنی: 
اگــر n خازن مســاوی به  طور ســری  قرار گيرند   

ظرفيت خازن از رابطه زير قابل محاسبه است.
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cـ ظرفيت يک خازن 
n ـ تعداد خازن  ها 

اگر دو خازن به طور ســری بسته شوند می  توانيم از 
رابطه ساده شده نهايی به صورت زير استفاده کنيم: 
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نکته مهم:  
 مقدار ظرفيت خازن معادل از کوچک ترين 

ظرفيت خازن در مدار کوچك تر  است.

C1 C2 C3

A B
10µF 5µF 8µF

شکل 8-61
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اعداد،  و جایگزیني  رابطــه  با معکوس کردن 

مقدار ظرفیت معادل به دست مي آید.
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شکل 8-62
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مثال: ظرفيت خازن معادل  شكل 63ـ8 چند ميكروفاراد 
است؟ 

حل: ظرفيت خازن  ها مساوی است. 
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پس می  توانيم بنويسيم.
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مثال: ظرفيت خازن  معادل شكل 64ـ8 چند پيكوفاراد 
است؟ 
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يا با استفاده از رابطه ساده زير می  توانيم بنويسيم: 
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شکل 8-64
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  نکات ایمنی 
1ـ ضروری است در آزمايش  های مربوط به خازن علاوه بر نكات 

ايمنی کارهای عملی قبل به دو نكته زير نيز توجه شود. 
2ـ در صورت به کارگيری خازن  های الكتروليتی در موقع اتصال 
آن  ها به قطب  های خازن توجه کنيد. ضمناً اين خازن  ها را پيش از 

اتصال  در مدار ابتدا مطابق شكل aدشارژ )تخليه( کنيد.
3ـ قبل از انجام آزمايش  های مربوط  به خازن  ها مطابق تصاوير 
نشان داده  شده از سالم بودن آن  ها اطمينان حاصل کنيد و سپس 

آن  ها را در مدار قرار دهيد. )شكل  های الف، ب، ج، د( 
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ب ـ اگر عقربه اهم  متر  
روی عدد صفر قرار گرفت 
نشــان می  دهــد، خازن 

اتصال کوتاه است.
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ج ـ اگر عقربه اهم  متر 
در ابتــدا روی صفــر قرار 
گرفت و سپس به آهستگی 
می  دهد  نشــان  بازگشت 

خازن سالم است.
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د ـ اگــر عقربه اهم  متر 
حرکتی نداشته باشند نشان 
می  دهد که خازن قطع بوده 

و اشكال دارد. 
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الــف ـ دو پايــه خازن 
را با ســيمی بــه هم وصل 
کنيد تا اتصال کوتاه شــده 
و خازن دشارژ شود )روش 

تخليه خازن( 

نکته مهم:  
گاهی ممکن اســت خازن در تست اهمی سالم نشان دهد )عقربه اهم  متر حرکت 

کند و بازگردد( ولی عملًا نشتی داشته باشد و هنگام کار درست جواب ندهد.  

                        در این   حالت برای  اطمینان از سلامت خازن از روش جایگزینی استفاده کنید. 
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تذکر: 
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الف       
مراحل اجرای آزمایش 

1ـ هر یــک از خازن  هــای C1 و C2 و C3 را با توجه به 
مقادیری که روی آن  ها نوشته شده با LC متر اندازه  گیری 

کنید و مقادیر را در جدول 6ـ8  بنویسید. 
2ـ در صورتی که بین مقدار اندازه  گیری شــده و مقدار 

نوشته شده اختلاف وجود دارد علت را توضیح دهید. 
3ـ ســه خازنC1 و C2 و C3 را مطابق شکل 65ـ8 روی 
بردبــرد به صورت ســری اتصال دهید و با اســتفاده از یک 
 A متر ظرفیت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگیرید.
CAB=  µf  )اندازه  گیری( 

)4ـ مقدار ظرفیت معادل را از رابطه زیر محاسبه کنید  )

( )

( )

AB

T

AB

AB

T

C f

C C C C

C
C f

C

C C C C C

= µ

= + +

=

= µ

=

= + + +

1 2 3

4

1 2 3 4

1 1 1 1

10

1 1 1 1 1

CAB=  µf  )محاسبه( 
5ـ آیا مقدار اندازه  گیری شــده و محاســبه شده با هم 

مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهید. 
 را مطابق شــکل 66ـ8 به مدار 
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6ـ خــازن 
شکل 65ـ8 اضافه کنید و  سپس ظرفیت خازن معادل را با 

استفاده از LC متر اندازه بگیرید.
  =CAB  )اندازه  گیری( 

7ـ مقدار ظرفیت معادل را از رابطه زیر محاسبه کنید 
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8ـ ظرفیت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغییری 
دارد؟ توضیح دهید.

جدول 8-6
مقدار اندازه گیري میزان اختلاف

شده
مقدار 

نوشته شده
خازن

C1

C2

C3

الف-شکل واقعي

ب-شکل مداري

شکل 8-65

C 1 C 2 C 3

A
2.2µF 10µF 4.7µF

C 4

10µF

B

F

شکل 8-66

اندازه  گیری و محاسبه ظرفیت خازن معادل
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9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيری شده و محاسبه 
شــده با هم مطابقت دارد؟ در صورتی که جواب منفی است 

علت را شرح دهيد.
10ـ ســه خازن 10µf را مطابق شكل 67ـ8 به صورت 
ســری اتصال دهيد و ظرفيت خازن معــادل را با LC متر 

اندازه  گيری کنيد.
  CAB=  µf
  CAB=  µf

 محاسبه 

AB

AB

T

C

C
CC
n

Vc

Vc

Vc

=

=

=

=

=

=

1

2

3

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
کنيد. 

12ـ از مقادير به دســت آمده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 
آيا مقادير اندازه  گيری شده با مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد. 

ب محاسبه و اندازه  گیری ولتاژ خازن 
1ـ مدار شكل 68ـ8 را روی برد برد ببنديد.

تذکــر: از ولت  متر عقربه  ای يا ديجيتالــی با حوزه کار 
حداقل 5 ولت استفاده کنيد.

2ـ کليد منبع تغذيه را وصل کرده و پس از سپری شدن 
مدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه بگيريد. 

  VC1
 =  

3ـ منبــع تغذيه را خاموش کنيد و ســپس ولت  متر  را 

 C3 و بار ديگر در دو ســر خازن C2 يك بار در دو ســر خازن
اتصال دهيد. سپس با وصل منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر يک 

را مشابه مرحله 2 اندازه  گيری کنيد. 
  VC2

 =  
  VC3

 =  
4ـ از مقايســه مقادير به دست آمده با ولتاژ منبع تغذيه 

چه نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد. 

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شکل 8-67

الف-شکل واقعي

A B

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1

ب-شکل مداري

شکل 8-68

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

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

......................................................................................................................................................................
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5ـ مقدار ولتاژ دو ســر هر يــک از خازن  ها را با کمک 
T محاسبه کنيد. T T

T

Q C .V
QV
C

Vc

Vc

Vc

=

=

=

=

=

1

2

3

T T T

T

Q C .V
QV
C

Vc

Vc

Vc

=

=

=

=

=

1

2

3

روابط 

6ـ آيا مقادير محاســبه شده با مقادير اندازه  گيری شده 
مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

7ـ ســه خازن 10µF را مطابق شــكل 69ـ8 بصورت 
ســری اتصال دهيد و ولتاژ دو سر هر يک را به طور جداگانه 

اندازه بگيريد. 
  VC1

 =  
  VC2

 =  
  VC3

 =  
8ـ از مقادير اندازه  گيری شده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 

شرح دهيد.

مشاهده و اندازه  گیری جریان در  پ
مدارهای dcخازنی 

تذکر مهم:  
ولتاژ  مستقیم  وصل  با  چون 

به دو صفحه خازن صفحات آن 

یک مرتبه پر )شارژ( می  شود و  

قابل مشــاهده نیست لذا یک مقاومت اهمی که در 

حد مگا اهم باشــد به صورت سری در مدار خازنی 

استفاده می  کنیم تا بتوان جریان و ولتاژ را مشاهده 

و یادداشت کرد. 

1ـ در ابتــدا همه خازن  ها را  به کمک يک قطعه ســيم 
دشارژ کنيد.

2ـ  مدار شكل 70ـ8 را روی بردبرد ببنديد.

A B

C1 C2 C3

10µF 10µF 10µF

6V

VS

V1 V2 V3

شکل 8-69

الف ـ شکل واقعی

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1 V2 V3

1MΩ

A2

A1

A3

K

ب ـ شکل مداری
شکل 70ـ8

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

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

......................................................................................................................................................................
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3ـ پــس از وصــل کليد منبــع تغذيه صفحــه نمايش 
آمپرمترها و ولت  مترهای ديجيتالی را مشاهده کنيد و ولتاژ 
دو ســر هر خازن و جريان عبوری از مدار را پس از گذشت 
هر 5 ثانيه اندازه بگيريد و  يادداشت کنيد. اين کار را تا ثانيه 

42 برای هر خازن بطور جداگانه ادامه دهيد. 

4ـ در صورتــی که موفق به انجــام آزمايش  به صورت 
کامل نشــديد لازم اســت خازن  ها را از مدار جدا و آن  ها را 
دشــارژ کنيد. ســپس مجدداً مدار را اتصال دهيد و مراحل 

آزمايش را از ابتدا تكرار کنيد.

5ـ از مقايســه جريان آمپرمترها در لحظات مختلف چه 
نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد.

6ـ تغييــرات جريــان در آمپرمترها در ابتــدا و انتهای 
آزمايش چگونه است؟ چرا؟ شرح دهيد.

7ـ تغییرات ولتاژ در ولت  مترها در طول انجام آزمایش 
چگونه بوده است؟ چرا؟ شرح دهید. 

8ـ از مقایســه مقادیر ولتاژها در حالت پایدار مدار چه 
نتیجه  ای می  گیرید؟ شرح دهید.

9ـ آیا مقادیر اندازه  گیری شــده با  مقادیر محاسبه شده 
مطابقت دارد؟ 

10ـ با توجه به مقادیر ولتاژ و جریان اندازه  گیری شده آیا 
می  توانید منحنی شارژ خازن را رسم کنید؟ شرح دهید؟ 

 42
ثانیه 

 36
ثانیه 

 30
ثانیه 

 24
ثانیه

 18
ثانیه

 12
ثانیه 

 6
ثانیه

V1 وصل
Kکلید A1

V2 وصل
Kکلید A2

V3 وصل
Kکلید A3

وصل 
Kکلید

نکته مهم:  
توصيه مي شــود اين آزمايش را در دو 
مرحله انجام دهيد يک بــار براي خواندن 
مقادير جريان هــا و بار ديگر براي خواندن 

ولتاژها

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

....................................................................................................................................................................
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2ـ11ـ8ـ اتصال موازی خازن  ها 
هرگاه دو يا n خازن مطابق شكل 70ـ8 به يكديگر وصل 

شوند. اين اتصال را »موازی« می  گويند.
اتصال موازی خازن  ها مشابه مقاومت  ها است. 

ـ عامل مشترك مدار
همان  گونه که در مدارهای مقاومتی موازی بيان شــد و 
در شكل 71ـ8 نيز مشاهده می  شود، ولتاژ برای تمام عناصر 
در مدارهای موازی يكسان است پس  برای مدارهای خازنی 

موازی نيز می  توانيم بنويسيم: 

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غیرمشترك مدار
در مدار موازی شــكل 72ـ8 جريــان يا به عبارت ديگر 
بار الكتريكی Q به نسبت ظرفيت خازن  ها در بين شاخه  ها 

تقسيم می  شود. بنابراين می  توانيم بنويسيم: 
S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

ـ ظرفیت خازن معادل مدار
خازنی را که مي توانــد جايگزين تمام خازن  های موجود 
در مدار باشد، خازن معادل می  گويند.  شكل 73ـ8 و مقدار 

Sظرفيت خازن معادل از روابط زير قابل محاسبه است:  n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

 دررابطه فوق قرارمی  دهيم. 

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

مقدار بار هرخازن

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

چون: 
از ولتاژهــا می  توانيم فاکتور بگيريم و رابطه را  ســاده 

کنيم.              

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3           
رابطه نهایی ظرفیت خــازن معادل در مدارهای موازی 

عکس مقاومت  های موازی است. 

CnVS C1 C2 C3

شکل 8-70

CnVS
C1 C2 C3
V1 V2 V3 Vn

شکل 8-71

CnVS C1 C2 C3

K

I1 I2 I3 InIT

شکل 8-72

CTC1 C2 C3

A

B

A

B

شکل 8-73

هم ارز

معادل
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تذکر مهم:  
معادل  خازن  ظرفیت  مقدار 

خازن  های  از  یک  هر  از ظرفیت 

موجود در مدار بیشتر است.

مثال: ظرفیت خازن معادل شکل 74ـ8 چند پیکو فاراد 
است؟

حل: 
s

T

V V V
C C C pf pf pf

= = =
= = = + =

1 2

1 2

57
330 220 550

ـ حالت خاص:
 هرگاه )n( خازن مســاوی به صورت موازی اتصال يابند 
شــكل 75ـ8 ظرفيت خازن معادل از رابطه زير به دســت 

می  آيد. 
c ـ ظرفيت هر خازن 

nTC ـ تعداد خازن  ها   n.C=

مثال: ظرفيت خازن معادل شكل 76ـ8 چند ميكرو فاراد 
است؟ 

حل: چون خازن  ها مساوی هستند. پس: 

TC n.C ( )( f ) f= = µ = µ6 0/01 0/06

C1
5V
VS

330pF
2

220pF

C

شکل 8-74

C1 C2 C3

A

B

Cn

Cn

A

B

C  = C   = C   = ... = C1 2 3 n( )

شکل 8-75

VS C1
0.01µF

C2
0.01µF

C3
0.01µF

C4
0.01µF

C5
0.01µF

C6
0.01µF

شکل 8-76
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( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω
= µ
= µ
= µ

1

2

3

1 1
2 2
10
4 7

( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω
= µ
= µ
= µ

1

2

3

1 1
2 2
10
4 7

( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω
= µ
= µ
= µ

1

2

3

1 1
2 2
10
4 7

( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω
= µ
= µ
= µ

1

2

3

1 1
2 2
10
4 7

تذکر: 
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الف  
مراحل اجرای آزمایش 

1ـ هر یک از خازن  های C1  تا C4را با توجه به مقادیری 
که روی آن  ها نوشــته شده با LC متر اندازه  گیری نموده و 

مقادیر را در جدول 8ـ8 یادداشت کنید.

2ـ در صورتی که بین مقدار اندازه  گیری شــده و مقدار 
نوشته  شده اختلاف وجود دارد  علت را توضیح دهید.

3ـ سه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق شکل 77ـ8 روی 
بردبــرد به صورت موازی اتصال دهید و با اســتفاده از یک 
 A متر ظرفیت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگیرید. 
CAB=  µf  )اندازه  گیری( 

 

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10

4ـ مقدار ظرفیت معادل را از رابطه 
محاسبه کنید. 

CAB=  µf  )محاسبه( 

5ـ آیا مقدار اندازه  گیری شــده و محاســبه شده با هم 
مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهید.

 را مطابق شــکل 78ـ8 به مدار 

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10 6ـ خازن 
اضافه کنید و ســپس ظرفیت خازن معادل را  با استفاده از  

متراندازه بگیرید. 
CAB=  µf  )اندازه  گیری( 

 

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10

7ـ مقدار ظرفیت معادل را از رابطه 
محاسبه کنید.

CAB=  µf  )محاسبه( 

جدول 8-8
مقدار اندازه گیري میزان اختلاف

شده
مقدار نوشته 

شده
خازن

الف-شکل واقعي
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

ب- شکل مداري
شکل 8-77

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

C4

10µF

شکل8-78

اندازه  گیری و محاسبه ظرفیت خازن معادل
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8ـ ظرفيت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغييری 
دارد؟ شرح دهيد.

9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيری شده و محاسبه 
شــده با هم مطابقت دارد؟ درصورتی که جواب منفی است 

علت را شرح دهيد.
10ـ ســه خازن *10 را مطابق شكل  79ـ8 به صورت 
مــوازی اتصال دهيد و ظرفيت خــازن معادل را با LC متر 

اندازه  گيری کنيد. 
CAB=  µf  )اندازه  گيری( 

 محاسبه 

( )

( )
( )

AB

T

AB

C f
CC
n

C f

Vc V

= µ

=

= µ

=1

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
کنيد. 

CAB=  µf  )محاسبه( 
12ـ از مقادير به دســت آمده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 
آيا مقادير اندازه  گيری شده با  مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد.

محاسبه و اندازه  گیری ولتاژ خازن ب
1ـ مدار شكل 80ـ8 را روی بردبرد ببنديد.

تذکــر: از ولت  متر عقربه  ای يا ديجيتالــی با حوزه کار 

حداقل 5 ولت استفاده کنيد. )شكل 80ـ8( 
2ـ کليد منبع تغذيه را وصل کرده و پس از سپری شدن 
مــدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو ســر خازن C1 را اندازه  گيری 

کنيد.
VC1)محاسبه(

 =   V

C1

C2

10µF

C3

F
A B

10µF

10µF

شکل 8-79

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

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

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

-12
پاسخ سؤال 

الف- شکل واقعي

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

V

A B6V

VS

1

ب- شکل مداري
شکل 8-80
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3ـ منبــع تغذيه را خاموش کنيد و ســپس ولت  متر را 
 C3 و بار ديگر در دو ســر خازن C2 يك بار در دو ســر خازن
اتصال دهيد سپس با وصل کليد منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر 

يک را مشابه مرحله 2 اندازه  گيری کنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V

4ـ از مقايسه مقادير بدست آمده با ولتاژ منبع تغذيه چه 
نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد.

5ـ با توجه به مقادير معلوم آيا ولتاژ دو ســر هر خازن را 
می  توانيد محاسبه کنيد؟ شرح دهيد.

6ـ در صورت محاسبه ولتاژ خازن  ها آيا مقادير محاسبه 
شده با مقادير اندازه  گيری شده مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

7ـ ســه خازن 10µf را مطابق شــكل 81ـ8 به صورت 
موازی اتصال دهيد و ولتاژ دو سر هر يک را به  طور جداگانه 

اندازه بگيريد.
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V

8ـ از مقادير اندازه  گيری شده چه نتيجه  ای می  گيريد؟ 
شرح دهيد.

پ مشــاهده و اندازه  گیری جریان 
در مدارهای dcخازنی 

1ـ در ابتــدا همه خازن  ها را به کمک يک قطعه ســيم 
دشارژ کنيد.

2ـ مدار شكل 82ـ8 را روی بردبرد ببنديد و کليد K4 را 
در حالت وصل قرار دهيد.

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

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

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

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

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

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

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

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

......................................................................................................................................................................
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C1

C2

10µF

C3

V

A B6V

VS

1

10µF

10µF

شکل 8-81
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......................................................................................................................................................................

......................................................................................................................................................................
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C2

10µF

V2

C1

2.2µF

V1

C3

4.7µF

V3

6V

VS

1MΩ

1MΩ

1MΩ

A1

A2

A3

K1

K2

K3

AT K4

VT

BA

شکل 8-82
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3ـ با وصل کليد K1 جريان عبوری و ولتاژ دو سر خازن 
را پس از گذشت هر 6 ثانيه اندازه بگيريد و 

T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
اين مرحله را تا 42 ثانيه ادامه دهيد. )7 مرحله(

4ـ مقادير ولتاژ و جريان هر مرحله را اندازه بگيريد و در 
جدول 9ـ8 يادداشت کنيد. 

5ـ مراحل فوق را به طــور جداگانه و با وصل کليدهای 
K2  و K3  از ابتدا تكرار کنيد و مقادير اندازه  گيری شده را 

در جدول 9ـ8 ثبت کنيد.
6ـ منبــع تغذيه و همه کليدها را قطع نموده و خازن  ها 
را از مدار جدا کرده و دشارژ کنيد و سپس آن  ها را در جای 

خود قرار دهيد.
7ـ مطابق شكل 82ـ8 آمپرمتر AT  را  در مسير جريان 
کل مدار و ولت  متر VT  را به دو سر منبع تغذيه وصل کنيد.

8ـ کليدهــای K1  و K2  و K3  را در حالت وصل قرار 
دهيد.

9ـ با وصل کليد * و در اختيار داشتن يک کرونومتر پس 
از گذشــت هر 6 ثانيه مقادير ولتاژ کل )VT ( و جريان کل 
)AT ( مدار را اندازه  گيری نموده و در جدول 9ـ8 يادداشت 

کنيد.
10ـ از مقايســه مقادير اندازه  گيری شده چه نتيجه  ای 

می  گيريد؟ 
 T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
11ـ مقــدار بــار کل مــدار را از رابطه 

محاسبه کنيد.
12ـ آيا نتايج اندازه  گيری شــده با مقادير محاسبه شده 

مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

جدول 8-9
 42

ثانیه 
 36

ثانیه 
 30

ثانیه 
 24
ثانیه

 18
ثانیه

 12
ثانیه 

 6
ثانیه

V1 وصل کلید

K1
A1

V2 وصل کلید

K2
A2

V3 وصل کلید

K3
A3

وصل کلید 

K4
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3ـ11ـ8ـ اتصال ترکیبی خازن  ها:
 بــه مدارهايــی که نحوه اتصــال خازن  هــا ترکيبی از 
اتصالات ســری و موازی است مدار »ترکيبی« يا »مختلط« 
گفته می  شــود. برای حل اين مدارها با توجه به نوع مدارها 
بايد برای هر قســمت به طور جداگانه روابط سری يا موازی 

را بكار برد.
مثال: ظرفيت خازن معادل مدار شــكل 83ـ8 را حساب 

کنيد. 
حال: خازن  های موجود بين گروه  های A و B به صورت 

ســری و خازن  های بين گروه های B و C به شــكل موازی 
قرار دارند کــه در نهايت مجموعه خازن  های بين گروه های 
A و B با خازن  های بين گروه های B و C به صورت ســری 

با يكديگر قرار می  گيرند.       

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×= = = µ
+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

                

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×= = = µ
+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×= = = µ
+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

8µF 8µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شکل 8-83

8µF 8µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شکل 8-84

4µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شکل 8-85

4µF

10V
VS 12µF

BA

شکل 8-86
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مثال:
 در مدار شكل 87ـ8 مطلوب است: 

الف ـ ظرفيت خازن معادل 
ب ـ بار الكتريكی ذخيره شده در هر خازن 

ج ـ ولتاژ دو سر هر خازن 
حل: 

AB

AB

AB

T

T
T

T

T T T

T

BC

T AB BC AB T BC

AB

C f

C C
C f

C C

Q V .C C
Q Q C

QV V v
C

V V V V V V
V V V v
Q VC C
Q V C C

= + = µ

× ×= = = = µ
+ +

= = × = µ
= = µ

= = = =

= + ⇒ = −
= = = − =

= = × = µ
= = × = µ

3

3

3

3
3

3

1 2

1 1 1

2 2 2

10 2 12

12 4 48 3
12 4 16

100 3 300
300

300 75
4

100 75 25
25 10 250
25 2 50

C3

4µF

C1

10µF

C2

2µF

100V

VT

A B C

شکل 8-87

100V

VT

BC T

12µF

C3

4µF

A CAB

شکل 8-88

100V

VT

C1

10µF

BA

شکل 8-89
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( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω

= µ
= µ
= µ

1

2
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1 1
2 2
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4 7

( )R M W
C / f
C f
C / f

= Ω

= µ
= µ
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تذكر: 
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الف            محاسبه و اندازه  گیری ظرفیت 
           خازن معادل 

مراحل اجرای آزمایش: 
1ـ مدار شــكل 91ـ8 را روی بردبرد اتصال دهيد و  با 
 A متر ظرفيت خازن معادل بين دو نقطه LC اســتفاده از

و D را اندازه  گيری کنيد. 

CAD=  µf

 را بيــن دو نقطه C و B  قرار 
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

2ـ خــازن 
دهيــد و ظرفيت خــازن معادل بيــن دو نقطه A و D را 

اندازه  گيری کنيد. )شكل 92ـ8( 
CAD=  µf

 را طبق شــكل 93ـ8 بين دو 
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

3ـ خــازن 
نقطه C و D قــرار دهيد و ظرفيت خازن معادل دو نقطه 

A و D را اندازه  گيری کنيد. 
CAD=  µf

 ـ8 ـ شکل واقعی شکل 90

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

F

شکل 91ـ8 ـ شکل مداری

C1

2.2µF

C2

10µF

C4

10µF

A CB

C3

4.7µF

D

F

شکل 8-92

الف-شکل واقعي

C1

2.2µF

A CB

F

C4

10µF

C2

10µF

C3

4.7µF

D

ب- شکل مداري                
 شکل 8-93
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*4ـ خازن  C4 را يك بار ســری با خازن C2 و بار ديگر 
ســری با خازن C3 قرار دهيد و ظرفيت خازن معادل را به  

تفكيک اندازه بگيريد. )شكل 94ـ8 و 95ـ8( 
CAD=  µf
CAD=  µf

  C1 را مطابق شكل 96ـ8 موازی با خازن  C4 5ـ خازن
قرار دهيد و ظرفيت شكل 95ـ8 خازن معادل را از دو نقطه 

A و D اندازه بگيريد. 

CAD=  µf

6ـ از مقاديــر به دســت آمده آزمايش  هــای فوق چه 
نتيجه  ای می  گيريد؟ شرح دهيد.

7ـ ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و D شــكل  های 
مراحل 4 تا5 را محاسبه کنيد.

8ـ آيا نتايج آزمايش  ها با مقادير محاسبه شده مطابقت 
دارد؟

9ـ آيا رابطه کلــی برای تعيين ظرفيت معادل مدارهای 
سری ـ موازی خازنی می  توان ارائه کرد؟ چرا؟ 

A CB

F

D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

C4

10µF

شکل 8-94

A CB

F

D
C1

2.2µF C3

4.7µF

C2

10µF

C4

10µF

شکل 8-95

A CB

F

D

C4

10µF
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

شکل 8-96
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A CB D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

6V

VS

V1

شکل 8-97

الف- شکل واقعي

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

V2

6V

VS

ب- شکل مداري
شکل 8-98

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-4

-6

-7

پاسخ سؤال هاي

ب            محاسبه و اندازه  گیری ولتاژ 
1ـ مدار شكل 97ـ8 را روی بردبرد اتصال دهيد.

2ـ  بــه کمک يک ولت  متــر ديجيتالی که روی حداقل 
حوزه کار 5 ولت قرار دارد ولتاژ دو ســر خازن C1 را مطابق 

شكل 95ـ8 اندازه بگيريد و يادداشت کنيد. 
VC1

 =   V

3ـ محل قرار گرفتن ولت  متر را مطابق شــكل 98ـ8 به 
 C2 انتقال دهيد و ولتاژ دو ســر خازن  های C و B دو نقطه

و C3 را اندازه  گيری کنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

4ـ مقدار ولتاژ دو  ســر هر يــک از خازن  ها را با کمک 
روابط محاسبه کنيد. 

 مقدار بار الكتريكی 

VC
VC
VC
Q C.V
Q V .C
Q V .C
Q V .C

=
=
=

=
= =
= =
= =

1

2

3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

5ـ با اســتفاده از رابطه 
   C3  و   C2  و   C1  ذخيره شــده در هر يک از خازن  های

را حساب کنيد. 

6ـ از آزمايش  های انجام شده چه نتيجه  ای می  گيريد؟

7ـ آیا مقادیر به دســت آمــده در آزمایش  ها با مقادیر 
محاسبه شده مطابقت دارد؟ تحقیق کنید. 
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 آزمون پایانی )8( 

1ـ مفهوم ميدان الكتريكی برای بررسی فضای اطراف يک جسم .............. مفيد است. 
د ـ رسانا  ج ـ نارسانا    ب ـ مغناطیسی    الف ـ باردار   

2ـ کدام یک از تصاویر زیر صحیح است؟ 
الف ـ                                  ب ـ                             

ج ـ                        د ـ  

3ـ در میدان الکتریکی یکنواخت میدان بین دو صفحه چگونه است؟ 
الف ـ در تمام جهات دوران دارد.           ب ـ در تمام نقاط ثابت است. 

ج ـ به سطح صفحات بستگی دارد.                     د ـ به فاصله بین صفحات وابسته است. 
4ـ از خازن برای .................... استفاده می  شود. 

الف ـ ایجاد میدان مغناطیسی                      ب ـ دفع بارهای الکتریکی 
ج ـ ذخیره بار الکتریکی                      د ـ جذب بارهای الکتریکی 

5ـ ذخیره بار الکتریکی در خازن به این معنی است که بار: 
الف ـ در آن حرکت می  کند.                      ب ـ پس از قطع برق از بین می  رود. 

ج ـ در صفحات آن تخلیه می  شود.                    د ـ پس از قطع برق باقی می  ماند 
6ـ ظرفیت یک خازن عبارت است از: 

الف ـ توانایی مقدار باری که خازن می  تواند ذخیره کند.   ب ـ میزان سطح مشترک صفحات خازن 
ج ـ توانایی عمل مقدار ولتاژی که به خازن وصل می  شود  د ـ میزان جریانی که از خازن عبور می  کند. 

7ـ کدام یک از روابط زیر صحیح می  باشد؟ 

 CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 الف ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ب ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ج ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

= د ـ

8ـ خازن 100pf معادل چند ميكروفارو است؟ 
810 510−    الف ـ   1010 ب ـ  410− ج ـ  د ـ 

9ـ دشارژ کردن خازن يعنی: 
الف ـ قطع و وصل کليد موجود در مدار خازن           ب ـ اتصال کوتاه کردن دو پايه خازن 

ج ـ اعمال ولتاژ به دو سر خازن            د ـ تخليه ميدان مغناطيسی صفحات خازن 
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10ـ اگر ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع تغذيه برابر شود يعنی خازن .......... و جريان مدار ........ است. 
الف ـ شارژ شده ـ حداکثر             ب ـ دشارژ شده ـ حداکثر 

ج ـ شارژ شده ـ صفر             د ـ دشارژ شده ـ صفر 
11ـ در شكل 99ـ8 ظرفيت خازن )الف( چند برابر خازن )ب( است؟

 1
3

ب ـ 3الف ـ 

1 ج ـ 9
2

د ـ

12ـ نسبت ظرفيت خازن )ب( نسبت به ظرفيت خازن )الف( شكل 100ـ8 در صورتی که سطح صفحات برابر و جنس 
دی  الكتريک يكسان باشد چقدر است؟ 

    1
2

ب ـ  الف ـ 16               
ج ـ 4              د ـ 2

13ـ هرچه ضريب دی  الكتريک ماده عايق به کار رفته در خازن زيادتر باشد ظرفيت خازن ........ 
الف ـ کمتر می  شود.              ب ـ زيادتر می  شود. 

ج ـ تغيير نمی  کند.            د ـ با توان دو تغيير می  کند. 
14ـ سرعت حرکت الكترون  ها برای مدار خازنی در لحظه اول وصل کليد ........... می  باشد. 

د ـ اول آهسته و سپس سريعج ـ متوسطب ـ آهستهالف ـ سريع

15ـ علت استفاده از مقاومت سری در مسير خازن  ها به خاطر: 
الف ـ افزايش زمان تناوب            ب ـ کاهش زمان لازم برای بروز خاصيت عايقی 

ج ـ کاهش زمان تناوب             د ـ افزايش زمان شارژ و دشارژ خازن 
16ـ منحنی تغييرات ولتاژ و جريان مدار خازنی در حالت شارژ خازن کدام مورد است؟ 
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t
V
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V
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ج ـ 
V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

د ـ

17ـ مقاومت نشتي خازن باعث می  شود تا: 
الف ـ ظرفيت واقعی خازن از ظرفيت نامی آن بيش تر باشد  

ب ـ ظرفيت واقعی خازن از ظرفيت نامی آن کم  متر باشد
ج ـ ظرفيت واقعی خازن با ظرفيت نامی آن برابر باشد. 

د ـ تحمل ولتاژ کار خازن افزايش يابد. 

d
d

3cm

3cm
1cm

1cm

شکل 8-99

d 2d

شکل 8-100
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18ـ از تانتاليوم در کدام  يک از خازن  های زير استفاده می  شود؟ 
د الكتروليتیج ـ ميكاب ـ سراميكیالف ـ کاغذی

19ـ از محلول مومی شكل فنوليک در کدام يک از خازن  های زير استفاده می  شود؟ 
د الكتروليتیج ـ ميكاب ـ سراميكیالف ـ کاغذی

20ـ جنس صفحات کداميک از خازن  های زير از جنس آلومينيومی نمی  باشد؟ 
د الكتروليتیج ـ سراميكیب ـ ميكاالف ـ کاغذی

21ـ خازن  های شكل 100ـ8 از چه نوعی است؟ 
ب ـ ميكا    الف ـ کاغذی   

د ـ متغير  ج ـ الكتروليتی  
22ـ خازن ............. يک خازن متغيری است که با پيچ  گوشتی ظرفيتش تغيير می  کند.

د تريمرج ـ ميكاب ـ کاغذیالف ـ واريابل

23ـ حداکثر ميزان تغيير ظرفيت خازن به ازای تغيير يک درجه سانتي گرد را ......... گويند. 
د واريابلج ـ ضريب حرارتیب ـ ظرفيتالف ـ تلرانس

24ـ کدام يک از موارد زير در انتخاب يک خازن مؤثر نيست؟ 
د ضريب حرارتیج ـ ولتاژ کارب ـ ظرفيتالف ـ شكل ظاهری

25ـ ظرفيت خازن معادل  سه خازن مساوی موازی ............ ظرفيت هر يک از خازن  های مدار است. 

 1
3

3 برابر ب ـ 3 برابرالف ـ  1 ج ـ 
3

د 
26ـ مشخصات خازن شكل 101ـ8 کدام است؟ 
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3900 5               د ـ 
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3900 5

ج ـ 
27ـ کدام يک از روابط زير بار الكتريكی خازن  هایC1 و C2  و C3  را نشان می  دهد؟

    

/ kpf
/ kpf

kpf
kpf

Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q
Q Q ,Q Q
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± −
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ب ـ     
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الف ـ 
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د ـ     
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kpf
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ج ـ 

28ـ ولتاژ دو سر خازن C3 در مدار شكل 103ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 0/7   الف ـ 24  
د ـ 1/2 ج ـ 1/5  

                                                                                                                                   

    

3K9J

                                          
                                            شکل 8-101

C 1 C 2 C 3

Q T

شکل 8-102

VS

C 1

6µF

C 3

4µF

C 2

2µF Q
6µC

  شکل 8-103



263 262

29ـ ظرفيت خازن معادل CT شكل 104ـ8 چند ميكروفاراد است؟
1                 ب ـ 3   

90
الف ـ 

1
3

ج ـ 90                د ـ 
30ـ مقدار بار الكتريكی خازنC2 در شكل 105ـ8 چند ميكروکولن است؟ 

الف ـ 72                   ب ـ 0/5  
ج ـ 18                    د ـ 2

                                                                                                                    

31ـ ظرفيت خازن معادل دو نقطه A و B شكل 106ـ8 چند ميكروفاراد است؟

ب ـ 50    الف ـ 150   
د ـ 20 ج ـ 80  

  
32ـ ظرفيت خازن معادل شكل 107ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

ب ـ 15    الف ـ 7/5  
د ـ 4/5 ج ـ 30  

 
                                                                                                                                         

33ـ ولتاژ دو سر خازن C2 شكل 108ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 25    الف ـ 14/5  

د ـ 17 ج ـ 12  
  غلط   34ـ از خازن در مدارهای الكتريكی برای ذخيره انرژی الكتريكی استفاده می   شود.                صحيح
  غلط   35ـ ظرفيت يک خازن با فاصله بين صفحات آن رابطه مستقيم دارد.                                صحيح
  غلط   36ـ با افزايش سطح صفحات خازن مقاومت نشتی آن نيز افزايش می  يابد.                          صحيح
غلط   37ـ حداکثر ولتاژی که می  توان به طور دائم به خازن اعمال کرد را ولتاژ  ذخيره شده گويند  . صحيح

38ـ ظرفيت خازن معادل در مدار سری از ظرفيت خازن  های موجود در مدار ............. است. 
39ـ مقدار ظرفيت واقعی خازن معمولاً ................. از ظرفيت اسمی آن است. 

40ـ مقدار بار الكتريكی ذخيره شده در خازن از رابطه ............. به دست می  آيد. 

مطالب مربوط به سئوالاتی را که نتوانسته  اید پاسخ دهید مجدداً مطالعه و آزمون را تکرار کنید.

توجه

6µF 4µF2µF

30µF

20µF

A B                             
شکل 8-104

C 1

2µFC 2

3µF C 3

5µF

C 4

30µF

C 5
10µF

V     = 24 VAB

A B

شکل 8-105
C1

2µFC2

3µF C3

5µF

C 4

30µF

C5
10µF

A B

شکل 8-106
15µF 4µF 12µF

VS

7µF

30µF

25µF 10µF

   شکل 8-107

C3

6µF

C1

10µF

C5

6µF

C2
8µF

C4
6µF50V

VS

شکل 8-108
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واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل نهم: جریان متناوب 

 هدف کلی
شناسايي خصوصيات جريان متناوب و انجام محاسبات ساده در 

مدارهاي جريان متناوب شامل سلف، خازن و مقاومت اهمي 

 هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود که فراگير بتواند: 
1ـ جريان مستقيم و متناوب را تعريف کند. 

2ـ شكل موج را تعريف کند و انواع شكل موج  های ac و dc را رسم کند. 
3ـ اجزای يک مولد ساده ac و عوامل مؤثر در ولتاژ القايی را نام ببرد. 

4ـ نحوه توليد جريان متناوب توسط ژنراتور را  شرح دهد. 
5ـ قانون دست راست در ژنراتورها را شرح دهد. 

6ـ چگونگی به وجود آمدن موج سينوسی را شرح دهد. 
7ـ مشخصات يک موج سينوسی را توضيح دهد. 

8ـ مدارهای اهمی، سلفی، خازنی خالص را از نظر رابطه فازی بين ولتاژ جريان و توان مصرفی توضيح دهد. 
9ـ روابط اندوکتانس و راکتانس کل در مدارهای سلفی سری و موازی را به دست آورد. 

10ـ بردار را تعريف کرده و نحوه نمايش کميت  های برداری در مدارهای مختلف را توضيح دهد. 
11ـ مدارهای RLC,LC,RC,LR ســری و موازی را از نظر امپدانس، ضرايب قدرت، ضريب کيفيت، زاويه اختلاف فاز 

بين ولتاژ و جريان، دياگرام های برداری را تجزيه کند. 
12ـ حالت رزنانس را در مدارهای LC و RLC بررسی کند. 

13ـ انواع توان در جريان متناوب را با ذکر روابط توضيح دهد. 

ساعت                                  

جمععملينظري
201232
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پیش  آزمون )9( 

1ـ ظرفيت خازن به کدام يک از عوامل زير بستگی ندارد؟ 
الف ـ فاصله بين صفحات            ب ـ جنس عايق  

ج ـ جنس صفحات             د ـ سطح صفحات 
2ـ کار يک خازن عبارت است از: 

 DC ب ـ کمک به عبور جريان برق          AC الف ـ متوقف ساختن عبور جريان برق
ج ـ ذخيره  سازی انرژی الكتريكی           د ـ ذخيره ساختن گرما 

7900 است اگر ظرفيت خازن 0/1µf باشد فرکانس مدار چقدر است؟  Ω 3ـ راکتانس خازنی يک خازن 
 50HZ 60الف ـHZ3 100ب ـHZ 200ج ـHZ - د

4ـ در شكل 1ـ9 با بسته شدن کليد K ظرفيت خازن معادل چه تغييری می  کند؟
الف ـ افزايش می  يابد.                                            ب ـ کاهش می  يابد.  
ج ـ نصف می  شود.                                            د ـ دو برابر می  شود. 

5ـ جريانی که در سيم  های برق شهری جاری است از چه نوع جريانی است؟ 
 DC الف ـAC ضربان دارب ـ DC ضربان دارج ـ AC -د

6ـ وضعيت جريان عبوری از مدار يک خازن در شرايط شارژ کامل چگونه است؟ 
د- حداقلج ـ دو برابرب ـ صفرالف ـ حداکثر 

7ـ ولتاژ AC بر چه اساسی به وجود می  آيد؟ 
د- حرارتج ـ شيميايیب ـ مالشالف ـ القا 

8ـ جهت خطوط نيروی الكتريكی ذره باردار مثبت )Q+( کدام يک از موارد زير است؟ 

د-  ج ـ ب ـ  الف ـ  

9ـ ظرفيت خازن شكل 2ـ9 کدام گزينه است؟ 
 122µf 22الف ـµf 1/22ب ـPf 1200ج ـPf -د

10ـ فرکانس برق شبكه ايران چند هرتز است؟ 
د- 0/02ج ـ 0/01ب ـ 100الف ـ 50 

C 1

C 2

C 5

C 3

C 4

B

A

K

C   = C   = C   = C   = C   1 2 3 4 5

شکل 9-1                                         

122

                                                                                شکل9-2
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11ـ ظرفيت خازن 100µf معادل چند پيكوفاراد است؟ 
  −310 510 الف ـ  810 ب ـ  810− ج ـ  د- 

12ـ اگر ده خازن 10 ميكروفارادی را به  صورت سری ببنديم ظرفيت معادل چند ميكروفاراد است؟ 
د- 0/1ج ـ 10ب ـ 100الف ـ 1

13ـ ظرفيت معادل کدام يک از اشكال زير 1/37 ميكروفاراد است؟ )اعداد روی اشكال بر حسب ميكروفاراد( 

    

12µF

4µF

2µF

6µF 2µF              ب ـ 

12µF12µF

4µF

6µF الف ـ 

 
6µF

2µF

12µF12µF

4µF
2µF                         د ـ 

12µF12µF

4µF 6µF ج ـ 

14ـ مدار معادل سيم  پيچ  های يک موتور الكتريكی معادل کدام گزينه است؟ 
   R L C

R L R C

L Cب ـ                                R L C

R L R C

L C
الف ـ 

R L C

R L R C

L C

                                       د ـ 

R L C

R L R C

L C

     ج ـ 
15 ـ توانی که مربوط به مصرف کننده  های اهمی می  باشد چه نام دارد؟

د ـ غيرحقيقی  ج ـ راکتيو    ب  ـ اکتيو    الف ـ  ظاهری   
16ـ ثابت زمانی و مدت زمان شارژ و دشارژ کامل هر يک از مدارهای مقابل چند ثانيه است؟ 

                                
V=10 v

R=1M

K

Ω

C=5µF

الف ـ 

  
1.5µF

R=1K

K

Ω
25v

  ب ـ 
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1ـ9ـ جریان متناوب چیست؟ 
در هر مدار الكتريكی که ولتاژ وجود داشته باشد جريان 
الكتريكی نيز جاری خواهد شــد. اگر قطب  های ولتاژ مدار 
هرگز تغيير نكند جهت جريــان ثابت می  ماند، در غير اين 
صورت به آن »جريان مســتقيم يا dc«1 می  گويند. )شكل 

3ـ9( 
جريان الكتريكی ديگری نيز وجود دارد که هميشــه در 
يک جهت نيســت يعنی ابتدا دريک جهت جريان می  يابد. 
سپس جهت خود را عوض می  کند و در خلاف جهت حالت 
قبل جاری می  شــود. به اين نــوع جريان اصطلاحاً »جريان 

متناوب يا AC«2 می  گويند. )شكل 4ـ9( 

2ـ9ـ مقایســه جریان مستقیم و جریان 
متناوب در یک سیم

اگر جريان dc از قطعه سيمی عبور کند، جريان از قطب 
مثبت شــروع شده و به  قطب منفی ختم می  شود و در اين 
حالت يک تعداد الكترون به قطب منفی منتقل می  شــوند. 

)شكل 5ـ9( 

حال چنان چه جريان ac از قطعه ســيم عبور کند در يک 
مدت زمان معين ابتدا جريان در يک مسير حرکت می کند 
ســپس جهت جريان عوض شده و الكترون  ها در مسير طی 
شــده اول باز می  گردند. شكل 6ـ9 نحوه حرکت الكترون  ها 

را در جريان AC نشان می  دهد. 

Direct  Current - DC ـ 1

Alternativ Current-AC ـ 2

RIVdc

شکل 9-3

RIVac RIVac

          )ب(                                          )الف(
شکل 9-4

I dc

I dc

I dc

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 9-5

I ac

I ac

I ac

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

شکل 9-6
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3ـ9ـ شکل موج  ها در جریان متناوب 
تغييرات ولتاژ يــا جريان در مدارهــای الكتريكی را به 
صورت »شكل موج«1 نشان می  دهند. برای رسم شكل موج 
محورهای مختصاتی مطابق شــكل 7ـ9 نيــاز داريم. محور 
عمودی بيانگــر اندازه ولتاژ يا جريــان و محور افقی معرف 
زمان يا زاويه اســت. بالای  محور افقی را قسمت مثبت موج 

و پايين محور افقی را قسمت منفی موج می  گويند.

برای مشــاهده و اندازه  گيری شــكل موج  هــای ولتاژ 
و جريان از وســيله  هاي به نام »اسيلوســكوپ«2 اســتفاده 
می  کنند. )شــكل 8ـ9( دو نمونه اسيلوســكوپ را نشــان 
می  دهد. اسيلوســكوپ به معنای نوسان نما يا نشان دهنده 

شكل موج است.

از انواع شكل  موج  ها می  توان شكل موج مربعی، مثلثی، 
دندانه اره  ای و سينوسی را نام برد. در جريان متناوب معمولاً 
شــكل موج سينوسی از ســاير انواع موج  ها متداول تر است. 
يادآوری می  شود که همه شكل موج  ها قابل تبديل به شكل 

موج سينوسی هستند.

بطور کلی جريان هاي ac و dc دارای شكل موج هستند. 
آن دسته از شكل موج  ها را که دارای قسمت منفی نيستند 
موج dc و آن گروه از شكل موج  ها که دارای قسمت مثبت 
و منفی هستند را موج ac می  گويند. شكل 9ـ9 نمونه  هايی 
از امواج dc و شكل 10ـ9 نمونه  هايی از امواج AC را نشان 

می  دهد.

Wave form ـ 1

Osiloscope ـ 2

(I-V)

(d-t)

ولتاژ یا جریان

زمان یا زاویه

شکل 9-7

شکل 9-8

V

t

V

t

V

t

V

t

 dc شکل 9ـ9ـ انواع شکل موج  های

V

t

V

t

V

t

V

t

ac شکل 10ـ9ـ انواع شکل موج  های

ج( د(

الف(ب(

ج( د(

الف(ب(
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4ـ9ـ  تولید جریان متناوب توسط ژنراتور 
فــاراده تحقيقاتی را در زمينه توليد ولتاژ انجام داد که بعدها 
به عنوان قانون مطرح شــد. وی دريافته بود که هرگاه سيمی 
در مسير حرکت خود خطوط ميدان مغناطيسی را قطع کند 

ولتاژی در دو سر آن به وجود می  آيد. )شكل 11ـ9( 

هم چنيــن در صورتــی که ســيم ثابت باشــد و ميدان 
مغناطيسی به گونه  ای حرکت کند و خطوط قوای مغناطيسی 
توســط ســيم قطع  شــود مانند حالت قبل ولتاژ به وجود 
می  آيد. )شكل 12ـ9( به اين ولتاژ در اصطلاح »ولتاژ القايی« 

می  گويند.

مقدار اين ولتاژ به عوامل مختلفی به شــرح زير بســتگی 
دارد: 

 )B( الف ـ اندوکسيون ميدان مغناطيسی
ب ـ ســرعت حرکت ســيم يا ســرعت حرکــت ميدان 

 )V( مغناطيسی
ج ـ طــول مؤثر ســيم )طولی از ســيم کــه در ميدان 

 )L( .مغناطيسی قرار می  گيرد
 )α( د ـ زاويه سيم با ميدان مغناطيسی

هر قدر خطوط قوا بيشتر باشد، سيم سريع تر حرکت کند، 
طول مؤثر ســيم بيش تر باشد، زاويه ســيم نسبت به ميدان 
مغناطيسی عمود باشد، مقدار ولتاژ القايی بيش تر خوهد شد. 

)شكل 13ـ9( 

اگر مدار الكتريكی سيمی که در داخل ميدان مغناطيسی 
حرکت می  کند بســته  شــود جريان القايی در سيم جاری 

خواهد شد. )شكل 14ـ9(

شکل 11ـ9ـ نحوه تولید جریان متناوب )حرکت سیم( 

ولتاژ القایي

حرکت میدان مغناطیسي 
به طرف بالا

شکل 12ـ9ـ نحوه تولید جریان متناوب 
)حرکت میدان مغناطیسی( 

N S

α

شکل 13ـ9ـ وضعیت قرار گرفتن سیم با میدان مغناطیسی

شکل 14ـ9ـ اگر مدار سیم متحرك بسته شود جریان القایی 
در مدار مصرف کننده جاری می  شود. 

ولتاژ القایي

حرکت نسبي سیم

حرکت سیم به طرف پایین
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در ژنراتورها برای اين كه تمــام فضای داخلی مولد برای 
توليد ولتاژ مورد اســتفاده قرار گيرد، معمولاً به جای سيم، 
يک قاب ســيمی يا يک کلاف ســيمی که دارای چند دور 
است به کار می  رود. مجموعه توليد کننده انرژی را »مولد« 

می  نامند.
اجزای يک مولد ساده ac به شرح زير است: 

1ـ قطب  های مغناطيسی 
2ـ کلاف سيم

3ـ رينگ  ها1 )حلقه  های لغزنده( 
4ـ زغال  ها2

شــكل 15ـ9 ســاختمان ســاده  ای از مولد ac را نشان 
می  دهــد. حرکــت کلاف در داخــل ميان مغناطيســی به 
صــورت دايره  ای و متناســب با ســينوس زاويــه کلاف با 
ميدان مغناطيســی است لذا شــكل موجی که روی صفحه 

اسيلوسكوپ ظاهر می  شود بصورت سينوسی خواهد بود. 

شــكل 16ـ9 وضعيت کلاف و شكل موج خروجی را در 
  360ο  ، 270ο ، 180ο ، 90ο لحظاتی که کلاف در زاويه  ها

چرخش قرار دارد نشان می  دهد. 

وضعيــت کلاف، ميدان مغناطيســی و مقدار ولتاژ روی 
شكل موج سينوســی در لحظات مختلف روی شكل 17ـ9 

نشان داده شده است. 

Slip rings ـ 1

Brushes ـ 2

زغال بار

قطب مغناطیسي 

ك مکانیکي 
محر

رینگقطب مغناطیسي 

شکل 15ـ9ـ شکل ساده یک مولد جریان متناوب به همراه بار

ب( دومین ربع سیکل
)سیکل مثبت(

الف( اولین ربع سیکل
)سیکل مثبت(

ج ـ چهارمین ربع سیکل 
)نیم سیکل منفی(

د ـ سومین ربع سیکل )نیم 
سیکل منفی( 

شکل 16ـ9ـ وضعیت قرار گرفتن کلاف سیم   

N

S

N

S

N

S

N

S
(a) (b) (c) (d)

e

d
c

b

a

f
g
h

i
V

t

(e) (f) (g) (h)

N

S

N

S

N

S

N

S

1
2

22
2 1 1

21 2
1

2
1

2

1

جهت چرخش
فلومیدان

جهت چرخش

جهت چرخش
فلومیدان

جهت چرخش

فلوهادي
شکل موج ولتاژ

تولید شده

شکل 9-17
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قانون دست راست در مورد ژنراتورها  5ـ9ـ 

N

S

جهت حرکت هادي

جهت نیروي محرکه القایي

جهت میدان

شکل 18ـ9ـ قانون دست راست )کف دست باز( 

N

جهت فلوي 
مغناطیسي

جهت نیروي محرکه الکتریکي

جهت حرکت هادي

شکل 19ـ9ـ قانون دست راست )به صورت سه انگشت(

شکل 20ـ9ـ تصویر یک سیکل روی صفحه اسیلوسکوپ

برای نشان دادن جهت جريان القايی جاری شده در سيم از 
قانون دست راست به دو طريق زير می  توانيم استفاده کنيم:
الف ـ هرگاه دست راست خود را طوری در داخل ميدان 
مغناطيســی قرار دهيم که فوران مغناطيسی از قطب شمال 
به کف دست راست وارد شود و انگشت شست باز شده جهت 
حرکت هادی را نشان دهد، امتداد چهار انگشت کشيده شده 

جهت جريان القايی را نشان خواهد داد. )شكل 18ـ9(  

ب ـ اگر دســت راســت خود را طوری در داخل ميدان 
مغناطيسی بگيريد که انگشت شست، سبابه )اشاره( و ميانی 
بر هم عمود باشــند در اين حالت انگشت سبابه جهت فلوی 
مغناطيســی و انگشت شســت جهت حرکت سيم را نشان 
دهد، انگشــت  ميانی جهت جريان جاری شده را مشخص 

می  کند. )شكل 19ـ9(
 

6ـ9ـ مشخصات جریان متناوب 
1ـ6ـ9ـ سیکل: شكل موجی که در اثر گردش 
يک دور کلاف در داخل ميدان مغناطيسی به وجود می  آيد 

را يک »سيكل« می  گويند. )شكل 20ـ9( 
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ســيكل ها  تعداد  به   :)f( فرکانس  2ـ6ـ9ـ 
)نوســانات( در مدت زمان يک ثانيه »فرکانس« می  گويند. 

)شكل 21ـ9( 
 يا هرتز )HZ( اســت. فرکانس برق 

S
1 واحــد فرکانس 
ايران 50 هرتز است. 

مثال: فرکانس شكل موج داده شده در شكل 22ـ9 چند 
هرتز است؟

حل: چون چهار ســيكل  در مــدت زمان يک ثانيه طی 
Zf است. H= 4 می  شود پس فرکانس برابر با

3ـ6ـ9ـ زمان تناوب  )T(: مدت زمانی 
که طول می  کشــد تا يک ســيكل کامل طی شود را »زمان 

تناوب« يا »پريود« می  گويند.
واحــد زمان تناوب هرتز يــا  ثانيه )s( اســت. پريود و 

فرکانس عكس يك ديگرند. 

T
f

= 1
f   يا  

T
= 1

مثال: زمان تناوب شكل 24ـ9 چه  قدر است؟ 
 T=4ms :حل: مدت زمان يک سيكل روی شكل برابر با
است زيرا برای کامل شدن سيكل 4 ميلی ثانيه طی می  شود. 

4ـ6ـ9ـ طول موج )λ(: مسافتی را که يک 
موج در يک ســيكل کامل طی کند »طول موج« می  نامند. 
واحد طول موج بر حســب متر)m( است. سرعت طول موج 
بســتگی به محيطی که در آن منتشــر می شود دارد. طول 

موج را از رابطه زير می  توان به دست آورد.

c
f f

λ = = = سرعت نور300000000
فرکانس

V

۱S

t

فرکانس ۲ هرتز

شکل 9-21

V

۱S

t

فرکانس ۴ هرتز

شکل 9-22

V

T

t

T

T

T

Vشکل 9-23

۱

۱۰

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
t

شکل 9-24

V

t

λ

شکل 9-25
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5ـ6ـ9ـ سرعت زاویه ای )1ω امگا(: 
سرعت زاويه  ای عبارت اســت از زاويه  ای که شعاع مربوط به 
متحرک نســبت به شــعاع مبنا در عرض يک ثانيه طی می  کند. 
شكل 26ـ9 واحد سرعت زاويه  ای راديان بر ثانيه است. چون يک 
دور چرخش داخل دايره برابر 2π راديان اســت لذا اگر متحرکی 

در هر ثانيه f دور بزند خواهيم داشت: 

Rad
s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

مثال:ســرعت زاويه  ای متحرکی با فرکانس 100 هرتز چقدر 
است؟

حل: 
Rad

s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

شكل  های 26ـ9ـ ج و 26ـ9ـ د نحوه تقسيم  بندی محور افقی 
شكل موج سينوسی بر حسب درجه و راديان را نشان می دهند.

)max-peak(  6ـ6ـ9ـ مقدار پیک یا ماکزیمم
حداکثر مقداری که ولتاژ يا جريان  سينوســی در هر نيم سيكل 
دارد را مقــدار ماکزيمــم می  گويند. در شــكل 27ـ9 نقاط پيک 

مثبت و منفی نشان داده شده است. 

1 ـ ω )امگا( يكي از حروف يوناني است.

۵۷/۳
۱rad

°

)الف(

0°, 0 rad
360°, 2π rad180°, π rad

45°, π/4 rad

225°, 5π/4 rad 315°, 7π/4 rad

90°, π/2 rad

270°, 3π/2 rad

135°, 3π/4 rad

)ب(

I یا V

deg180° 270° 360°
90°0°

V یا I)ج( برحسب درجه

rad
0 π/2

π 3π/2 2π

 
)د( برحسب رادیان

شکل 9-26

I یا V پیک مثبت

پیک منفی

I    یا Vmm

–I    یا –Vmm

d یا r
0 π/2

π 3π/2 2π
270°180°

90°

360°

شکل 9-27
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مثال: مقدار پيک شــكل موج 28ـ9 چند ولت است ودر 
چه زاويه  ای قرار دارد؟ 

θ ولــت و در زاويه  ای  = 270 حــل: مقدار ماکزيمم 
θ قرار دارد. = θ و 270 = 90

7ـ6ـ9ـ دامنه: مقدار موج در هر لحظه از زمان 
را اصطلاحاً دامنه يا »مقدار لحظه  ای« می  گويند.

 F,E,D,C,B,A در شكل 29ـ9 دامنه لحظه  ای در نقاط
نشان داده شده است. 

:1)ave( 8ـ6ـ9ـ مقدار متوسط
 به ميانگين مقادير لحظه  ای موج سينوســی در يک نيم 
سيكل اصطلاحاً متوسط موج می  گويند. )شكل 30ـ9( چون 
در هر نيم سيكل موج سينوسی از صفر شروع شده به مقدار 
حداکثر )ماکزيمم( می   رســد و مجــدداً به صفر برمی  گردد 
لذا مقدار ميانگين يک نيم ســيكل نيــز چيزی بين صفر و 
مقدار ماکزيمم می  باشد. مقدار متوسط برای نيم سيكل موج 

سينوسی از روابط زير قابل محاسبه است. 

ave m m

ave m m

V V V

I I I

= × = ×
π

= × = ×
π

2 0/637

2 0/637

از آنجايی که هر دو نيم ســيكل موج سينوســی مشابه 
يك ديگر هستند و فقط در علامت مثبت و منفی تفاوت دارند 
به  همين دليل مقدار متوسط در يک سيكل برابر صفر است. 
مثال: مقدار متوسط نيم سيكل موج نشان داده شده در 

شكل 31ـ9 چند آمپر است؟ 
حل:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Average Values ـ 1

V

d
0

270°180°

90°

–10

+10

360°

شکل 9-28

I یا V

t یا d

مقادیر لحظه ای

A
B

C

D

E

F

شکل 9-29

t یا d

I یا V

I        یا Vaveave

–I       یا –Vaveave

شکل 9-30

I

t
2

4

+20

–20

6 8

شکل 9-31
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 :1)e-eff( 9ـ6ـ9ـ مقدار مؤثر
مقدار مؤثر يک ولتاژ AC عبارت اســت از مقدار ولتاژی 
که در يک مدار اهمی خالص )مانند اتوی برقی( همان مقدار 
گرمايی را توليد می  کند که يک جريان DC با همان مقدار 

دامنه توليد  می  کند. )شكل 32ـ9( 

مقدار مؤثر يک موج سينوسی از روابط زير قابل محاسبه 
است:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

مقدار مؤثر يک موج سينوســی را بــا انديس 2rms نيز 
نشان می  دهند.

e rms m

e rms m

V V V
I I I

= = ×
= = ×

0/707
0/707

مثال: مقدار مؤثر شــكل موج ولتاژ نشــان داده شده در 
شكل 34ـ9 چه  قدر است؟ 

حل: 

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Effective Values ـ 1

همان مقدار گرما در قسمت الف
منبع ولتاژ سینوسي 

الف ـ مدار جریان متناوب
ب ـ مدار جریان مستقیم

شکل 32ـ9         

t

I یا V

I    یا Vee

–I    یا –Vee

شکل 9-33

V

t0.01

+14

–14

0.02

شکل 9-34
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که  اســت  اصطلاحی  يا  کلمه  فاز1:  10ـ6ـ9ـ 
ارتباط زمانی يا مكانی بين دو يا چند موج را بيان می  کند.

از اين کلمه بيشتر به صورت پسوند برای بيان فاصله بين 
دو موج استفاده می  شود.

بــرای تعيين ميزان  11ـ6ـ9ـ اختلاف فاز: 
اختلاف فاز بين دو شــكل موج ابتدا دو نقطه مشابه )نقطه 
صفر ـ نقطه ماکزيمم يا نقطه مي نيمم( از شــكل موج  ها را 
بر حســب کميت محور افقی با يك ديگر مقايسه می  کنيم و 
ســپس مقدار آن را با ذکر کلمه پســوند »فاز« می  نويسيم. 
مثلًا در صورتی که شكل موجی از موج ديگر جلوتر )زودتر( 
شروع شــده باشــد اصطلاح »پيش فاز«2 و در صورتی که 
عقب تر )ديرتر( شروع شده باشد کلمه »پس فاز«3 و چنان-

چه دو شــكل کاملًا مشابه باشــند کلمه »هم فاز« را به کار 
می   بريم. شكل )36ـ9( 

Phase ـ 1

Leads ـ 2

Lags ـ 3

I یا V

d[deg]
45°0° 90°

A B

الــف ـ موج A با B باندازه 45 درجــه فاصله دارد. )45 درجه 
اختلاف فاز دارند(

I یا V

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[sec]

A B

ب ـ موج A با B باندازه 1 ثانیه فاصله دارد. 

شکل 35ـ9

I یا V

90°0°
t[sec]

A B

الف ـ شکل موج A  نسبت به B باندازه 90 درجه پس فاز است.
I یا V

–90° 0°
t[sec]

AB

ب ـ شکل موج * نسبت به A باندازه B درجه پس  فاز است.
I یا V

t[sec]

A
B

ج ـ شکل موج A و B با هم هم  فاز هستند. 

شکل 36ـ9
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مثال: ارتباط فازی بين دو شــكل موج A و B در شكل 
37ـ9 چگونه است؟ 

حل: شــكل موج A نســبت به B به انــدازه 45 درجه 
پيش  فاز يا به عبارت ديگر شــكل موج B نســبت به A به 

اندازه 45 درجه پس   فاز است.

7ـ9ـ مدارهای جریان متناوب 
1ـ7ـ9ـ مدارهای اهمی خالص: 

مدارهايی مانند شكل 38ـ9 را مدارهای »اهمی خالص« 
می  گويند. در اين نــوع مدارها هيچ  گونه اختلاف فازی بين 
ولتــاژ و جريان وجود ندارد و تغييراتشــان مشــابه يك ديگر 
اســت يعنی با هم در يک نقطه بــه حداقل، حداکثر و صفر 

می  رسند.

 به 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

همان  طوری که می  دانيــد توان از رابطه 
دســت می  آيد. شــكل موج  های ولتاژ و جريان و توان اين 

مدارها را در شكل 39ـ9 مشاهده می  کنيد.
در محاسبات مدارهای جريان متناوب چون با مقدار مؤثر 
ولتاژ و جريان ســروکار داريم برای توان مصرفی می  توانيم 

بنويسيم.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 مثال: اگر ولتاژی با مقــدار ماکزيمم 12 ولت را به يک 2

مقاومت اهمی اتصال دهيم در اين صورت جريان ماکزيممی 
برابر با 3 آمپر از آن عبور می  کند. شكل 40ـ9 توان مصرفی 

مقاومت را حساب کنيد.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 حل: 
m mV IP w= × = × = =12 3 36 18

22 2 2 2

I یا V

d[deg]
45°0° 90° 135°

A
B

شکل 9-37

V R
I

شکل 9-38

2
4
6
8
10

–6
–4
–2
0

12

P,I,V

t

P

V

I

شکل 9-39

V[V]

3
6

1 2

3

4

9
12

–9
–6

–12

–3
0 t[s]

I[A]

3

–3

0 t[s]
1 2

3

4

شکل 9-40

)a(

)b(
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2ـ7ـ9ـ مدارهای خازنی خالص: 
مدارهايــی که در آن ها فقط از خازن اســتفاده شــود را 
مدارهای »خازنی خالص« می  گويند. )شكل 41ـ9( در اين 
مدارها به خاطر وجــود خاصيت خازنی، بين ولتاژ و جريان 
مدار 90 درجه اختلاف فاز به وجود می  آيد. اين اختلاف فاز 
به گونه  ای اســت که در ايــن مدارها در لحظاتی که جريان 
يا ولتاژ صفر اســت توان صفر خواهد شد. در زمان  هايی که 
ولتاژ يا جريان منفی اســت توان نيز منفی است. توان منفی 
يا مثبت به اين معنی است که در يک سيكل خازن مقداری 
انرژی از شــبكه می  گيرد و در خود ذخيــره می  کند و در 
زماني ديگر به شــبكه بازمی  گردانــد. به عبارت ديگر خازن 

توانی را مصرف نمی  کند. )شكل 42ـ9( 

مقدار انرژی ذخيره شــده در يک خازن را از رابطه زير 
می  توان به دست آورد.

W C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
خازن در جريان متناوب از خود مقاومتی را نشان می  دهد 2

که اصطلاحــاً به آن »راکتانس خازنی« می  گويند. واحد آن 
Wبرحسب اهم است و از رابطه زير به دست می  آيد. C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
2

خاصيت مقاومتی خــازن در مقابل عبور جريان از خود 
مخالفت نشان می  دهد.

3ـ7ـ9ـ مدارهای سلفی خالص: 
مدارهايی که مشــابه شكل 44ـ9 هستند و از سيم  پيچ 
)ســلف( تشكيل  شده  اند باعث می  شوند تا جريان به اندازه 

90 درجه از ولتاژ عقب  )پس   فاز( بيفتد. 

V C
I

شکل 41-9-مدار خازني خالص

P,I,V

t

P=VI

V

V=0
P=vi=0

V=0
P=vi=0i=0

P=vi=0
i=0

P=vi=0

I

شکل 9-42

شکل 43ـ9ـ تصاویری از انواع خازن  ها 

V L
I

شکل 44ـ9ـ مدار سلفی خالص
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خاصيت سلفی )اندوکتانســی( يک سيم  پيچ را با حرف 
L نشــان می  دهند و آن را بر حسب هانری H می  سنجند. 
ســلف از نظر توان مصرفی مشابه خازن است چرا که مقدار 
انرژی دريافت شــده و داده شده به شبكه آن در هر سيكل 
برابر اســت و در واقع عملًا سلف در شبكه متناوب توانی را 

مصرف نمی  کند. )شكل 46ـ9( 
مقدار انرژی ذخيره شده يک سلف را از رابطه زير می  توان 

محاسبه کرد. 
 

W L.I= 21
2

سلف نيز مانند خازن در جريان متناوب از خود مقاومتی 
نشان می  دهد که آن را »رکتانس سلفی« می  نامند. راکتانس 
سلفی را با )XL( نمايش می  دهند. واحد راکتانس سلفی اهم 

است و از رابطه زير محاسبه می  شود: 
 LX .L f .L= ω = π2
شكل 46ـ9 تصاويری از انواع سلف  ها را نشان می  دهد. 
برای به دست آوردن اندوکتانس خالص در مدارها، سلف  ها 
را به صورت ســری و موازی به کار می  برند. روابط حاکم بر 

هر يک از حالت فوق به شرح زير است. 

اتصال سری سلف  ها: 
هرگاه با دو n سلف مطابق شكل 47ـ9 به يك ديگر اتصال 
يابند ســلف معادل و راکتانس معــادل مانند مقاومت  های 

اهمی و با استفاده از روابط زير به دست می  آيد.

 

n

T n

T T L L L n n

T T T L L n

T L L L L

V V V V .......... V
X .I X .I X .I X .I .......... X .I

X .I I (X X .......... X )

X X X X .......... X )

= + + + +
= + + + +

= + + +

= + + +

1 2 3

1 2

1 2

1
1 2 3

1 2 3

3
nT L L L LX X X V .......... X )= + + +

1 2 3

اگر به جــایXL ها مقادير معادل آن  هــا را قرار دهيم 
خواهيم داشت:  

T nL L L L .......... Lω = ω + ω + ω + + ω1 2 3

P,I,V

t

P=VI

I

i=0
P=vi=0

i=0
P=vi=0v=0

P=vi=0
v=0

P=vi=0

V

شکل 45ـ9ـ منحنی ولتاژ و جریان و
 توان در مدار خازنی خالص

شکل 46ـ9ـ تصاویری از انواع سلف  ها

L1

XL 1 XL 2 XL 3

L2 L3

V1 V2 V3

XL n

Ln

Vn

VT

شکل 9-47



281 280

چونω ثابت است پس: 
 T nL . (L L L .......... L )ω = ω + + + +/ / 1 2 3

T nL L L L .......... L= + + + +1 2 3

 اتصال موازی سلف  ها: 
اگر دو يا n ســلف مطابق شكل 48ـ9 به يك ديگر اتصال 
داده شوند، سلف  معادل و راکتانس معادل مانند مقاومت  های 

اهمی و با استفاده از روابط زير به دست می  آيد.

T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +   

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
T n

T T
L L L L L

V V .......
X X X X X

 
= + + + +   1 2 3

1 1 1 1 1
T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +   

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

اگــر به جای هر XL مقدار معادل آن يعنی L.ω را قرار 
داريم: 

T n

..........
L . L . L . L . L .

= + + + +
ω ω ω ω ω

ω

1 2 3

1 1 1 1 1

1
T

.
L

=
ω

1 1
n

..........
L L L L

 
+ + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

T n

..........
L L L L L

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

برای  که  خاصی  حالات   :1 تذکر       
برای  شد  بیان  موازی  و  سری  مقاومت  های 

سلف  ها نیز  صادق است.

L1I 1

I 2

I 3

I n

L2

L3

Ln

XL 1

XL 2

XL 3

XL n

VT

شکل 9-48

 T
LL
n

= در شرايط مساوی بودن سلف  ها             

 T
L LL

L L
=

+
1 2

1 2
در شرايطی که دو سلف نامساوی باشند. 

به  در صورتی که سلف  ها  تذکر2:  
صورت سری ـ موازی اتصال یابند برای 

به دست آوردن سلف معادل می  بایست 

موازی  یا  سری  قواعد  از  استفاده  با  را  قسمت  هر 

مربوط به آن حل کنیم.
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4ـ7ـ9ـ بردار: 
بردار پاره  خطی است که دارای اندازه )طول( و جهت )فلش( 
اســت. از بردار در مدارهای الكتريكي به عنوان وسيله  ای جهت 
نمايش و محاســبه کميت  های مختلــف الكتريكی مانند ولتاژ، 

جريان، مقاومت و توان استفاده می  شود. )شكل49ـ9( 

در مدارهای الكتريكی برای رسم بردار مربوط به کميت  های 
الكتريكی قواعد زير را به کار می  برند.

برای رســم بردارهــا از محورهای مختصات اســتفاده  
می  شود. )شكل 50ـ9( 

کميت  های مختلف مربوط به عناصر اهمی خالص روی 
محور افقی و در جهت مثبت رسم می  شوند.

کميت  های مختلف مربــوط به عناصر غيراهمی خالص 
روی محور عمودی رسم می  شوند.

در مدارهــای ترکيبی ac برای رســم بردارها نخســت 
بردار عامل مشــترک مدار روی محور افقی )جهت مثبت( رسم 
می  شــود و سپس بقيه عوامل غيرمشــترک نسبت به آن رسم 
می  شوند مثلًا برای ترسيم 90 درجه پيش فازی بايد بردار روی 
محور عمودی مثبت يا برای ترســيم 90 درجه پس  فازی بايد 

بردار روی محور عمودی منفی قرار گيرد. )شكل51ـ9( 

5ـ7ـ9ـ مدارهای ترکیبی جریان متناوب:
 

الف           مدار RLسری: 
اين مدارها که از مقاومت اهمی و ســلفی تشــكيل شده  اند 
دارای خاصيتــی هســتند که در برگيرنده هر دو عامل اســت. 

)شكل 52ـ9( 

α خط مبنا

شکل 9-49

محور افقی

دی
مو

ر ع
حو

م
دی

مو
ر ع

حو
م

محور افقی

شکل 9-50

)بردار غیراهمي(
بردار 90 درجه پیش فاز 

)بردار غیراهمي(
بردار 90 درجه پس فاز 

جهت حرکت مثبت بردارها 

جهت حرکت منفي بردارها 

)بردار اهمي خالص(
بردار عامل مشترك مدار 

شکل 9-51

R
VS

VR

I

VL

V   Leads VL SV   Lags VR S

I  Lags VS

L

شکل 52ـ9ـ مدار RL سری
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در اين مدارها اختلاف فازی بين ولتاژ و جريان کل مدار 
وجود دارد. )شكل 53ـ9( 

ميزان زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان می  تواند بين 
صفر تا 90 درجه باشد. 

به طور کلی مقاومت معادل در مدارهای جريان متناوب 
را »امپدانــس«1 می  گويند. امپدانس مدارهای RL ســری 

ترکيبی از خاصيت اهمی و راکتانس سلفی است. 
می  دانيم مدار ســری است و عامل مشترک مدار جريان 
است و از  طرف ديگر ولتاژ و جريان در عناصر اهمی هم  فاز 
و در عناصر سلفی ولتاژ به اندازه 90 درجه از جريان جلوتر 
اســت. با توجه به موارد فوق دياگرام برداری ولتاژها در اين 

مدار مطابق  شكل 55ـ9 ترسيم می  شود.
همان گونه که در شــكل 55ـ9 مشــاهده می  شود برای 
به دســت آوردن ولتاژ کل مدار سری بايد ولتاژهای دو سر 
مقاومت و سلف را با هم جمع کنيم. در مدارهای اهمی جمع 
جبری )ساده( قابل قبول است ولی در مدار ترکيبی سلف و 

مقاومت بايد جمع برداری انجام شود.
به همين خاطر شكل به دست آمده به صورت يک مثلث 

قائم  الزاويه درآمده است
در مباحث رياضی ســال  های گذشته قضيه فيثاغورث را 
فــرا گرفته  ايد. در اين قضيــه ارتباط  بين اضلاع يک مثلث 
قائم الزاويه بيان می  شــود که خلاصه آن چنين است. بنابر 
قضيه فيثاغــورث در هر مثلث قائم  الزاويه )شــكل 56ـ9( 
مجذور وتر مثلــث  برابر با حاصل جمع مربع دو ضلع ديگر 

مثلث است يعنی: 

2)ضلع افقي(+ 2)ضلع عمودي(= 2)وتر(

( ) ( ) ( )BC AB AC

c a b

= +

= +

2 2 2

2 2 2

بر همين اســاس و طبق رابطه فيثاغورث برای دياگرام 
برداری ولتاژهای مدار RL سری در شكل 55ـ9 می  توانيم 

S R LV V V= +2 2 بنويسيم.                

Impedance ـ 1

90

V

Φ

VL
VR

I

I نسبت به VL  90 درجه پس فاز است
I با VR هم فاز هستند

شکل 53ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ جریان مدار RL سری

R

Z

L

شکل 54-9-مقاومت معادل )امپدانس(

I

Φ

VL

VR

VS

شکل 9-55

C

ca

bA

B

شکل 56ـ9ـ مثلث قائم  الزاویه
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در دياگرام برداری ولتاژها اگر بجای ولتاژها معادل آن  ها 
را قرار دهيم و سپس عامل مشترک )جريان( را حذف کنيم. 

دياگرام برداری امپدانس به دست می  آيد. )شكل 57ـ9(
امپدانس را بر حســب اهــم و با اســتفاده از رابطه زير 

می  توان محاسبه کرد. 

LZ R X= +2 2

 Φ در مثلث تشــكيل شــده شــكل 57ـ9 برای زاويه
نسبت  های مثلثاتی sin و tg را می  توانيم به صورت مقابل 

بنويسيم: 
در مدار RL ســری برای ضرايب فــوق روابط مقابل را 

می  توان نوشت: 

 را تحت عناوين زير می  شناسيم. 

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

L و  L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

نسبت  های مثلثاتی 
L ـ ضريب قدرت دواته، غيرحقيقی، غيرمفيد، غيرمؤثر L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

 ـ ضريب قدرت واته، حقيقی، مفيد، مؤثر

L L

L L

V Xsin
V Z

cos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
در مدارهای ترکيبی جريان متناوب پارامتر ديگری تحت 
عنوان »ضريب کيفيت«1 مطرح اســت که با حرف Q نشان 
می دهيــم. ضريب کيفيت را در حالــت کلی به صورت زير 

تعريف می  کنيم.

Q = π×2 ماکزيمم انرژي ذخيره شده
انرژي مصرفي کل در هر سيكل

انرژی ذخيره  شــده در مدارهــا مربوط به مقاومت  های 
سلفی و خازنی است در صورتی که انرژی مصرفی را براساس 
 Q مقاومت اهمی به دســت می  آوريم مقدار ضريب کيفيت

در مدارهای RC و RL با مقدار tgϕ برابر است. 
در مدار RL ســری هر قــدر  فرکانــس افزايش يابد، 
امپدانس بيش ــتر می  شــود. هم  چنين از طرف ديگر زاويه 

1-Quality Factor

X   IL Z I

R I
Φ

شکل 9-57

sin

cos

tg

Φ

Φ

Φ

=

=

=

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
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اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان کل مدار نيز افزايش می  يابد. 
)شكل 58ـ9( 

تغييرات امپدانس موجب تغييــر در مقدار جريان مدار 
SVIمی  شود زيرا:

Z
=

از مدار RL ســری بــرای نشــان دادن مــدار معادل 
ترانسفورماتورها و موتورهای الكتريكی استفاده می  شود.

مثال: در مدار شكل 59ـ9 مقابل مطلوب است: 
الف ـ امپدانس مدار 

ب ـ افت ولتاژ دو سر هر عنصر 
ج ـ ضريب کيفيت و ضريب توان دوواته 

حل: مقادير  خواســته شــده را براساس روابط مدارهای 
RL سری به صورت مقابل به دست آورد. 

L

L

L

X f .L .L

X
X

−

= π = ω

= × ×
= Ω

3

2
100 300 10
30

( ) ( )
LZ R X

Z

Z

= +

= +

= Ω

2 2

2 240 30
50
VI A
Z

= = =100 2
50

R e

L L e

V R.I v
V X .I v

= = × =
= = × =

40 2 80
30 2 60

LXsin . /
Z

Φ = = =30 6
50

ب             مدار RL موازی: 
در اين مدارها مقاومت اهمی و ســلف به صورت موازی 
وصل شــده  اند. عامل مشــترک در مدارهای مــوازی ولتاژ 
اســت و جريان بين عناصر موجود در مدار به  نسبت عكس 

مقاومت  ها تقسيم می  شود. )شكل 60ـ9( 

Z1

Φ1 Φ2 Φ3
XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f افزایش

شکل 58ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس
در ازای فرکانس  های مختلف

V = 100V
Ξ = 100rad/S

300mH40 Ω

LR

شکل 9-59

VS

IT
IL

L R
IR

V, I

Φ

I L
V

V, I

Φ
I R

V

شکل 60ـ9ـ مدار RL موازی
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در شــاخه اهمی ولتاژ و جريان با هم هم  فاز است و در 
شاخه سلفی ولتاژ و جريان نسبت به هم 90 درجه اختلاف 
فاز دارند در نتيجه در اين مدارها جريان کل نسبت به ولتاژ 
( پس  فاز خواهند شــد.  ≤ ≤φ0 کل به اندازه Φ درجه )90

)شكل 61ـ9( 

دياگرام برداری جريان  ها در اين مدار به  صورت شــكل 
62ـ9 است. براساس دياگرام جريان  ها رابطه زير را می  توانيم 

بنويسيم: 
T R LI I I= +2 2

مانند مدارهای سری اگر به جای جريان  ها معادل آن  ها 
را قرار دهيم شــكل ديگری از دياگرام  های مدار RL موازی 
را خواهيم داشت که اصطلاحاً به آن دياگرام »ادميتانس« يا 

عكس امپدانس گويند.0)شكل 62ـ9( 

رابطه امپدانس مدارهای RL موازی به صورت زير قابل 
محاسبه است: 

LZ R X
= +2 2 2

1 1 1

و پس از ساده شدن رابطه می  توان نوشت: 

L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

V, I

Φ

I L

I T

I R

V

90 180
270 180

شکل 61ـ9ـ شکل مو های ولتاژ جریان مدار RL موازی

Φ

I L

I RVS

IT

شکل 62ـ9ـ دیاگرام برداری جریان  ها

Φ

VS I   =       =R
V
R

1
R

I   =       =T
V
Z

1
ZI   =       =L

V
XL

1
XL

شکل 63-9-دیاگرام برداري جریان ها



287 286

با توجه به دياگرام  های برداری جريان  ها و ادميتانس  ها 
برای ضرايب قدرت می  توانيم بنويسيم: 

L L

T L

R

T

L L

R L

I X Zsin
I XZ

I ZRcos
I RZ

I X Rtg
I XR

Φ = = =

Φ = = =

Φ = = =

1

1

1

1

1

1

در اين مدارها بــا افزايش فرکانــس خاصيت راکتانس 
سلفی افزايش می  يابد و جريان عبوری از سلف کم می  شود. 
در اين حالت زاويه اختلاف فاز کم شــده و مدار به ســمت 

خاصيت اهمی بيشتر ميل می  کند.
در شــكل 64ـ9 کاهش زاويه اختلاف فــاز را به خوبی 

می  توان مشاهده کرد.
( )φ < φ < φ3 2 1

 

مثال: در مدار شكل 65ـ9 مطلوب است:
الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جريان کل مدار 
ج ـ جريان هر شاخه 
د ـ ضريب قدرت واته

حل: مقادير خواسته شــده را به صورت مقابل محاسبه 
می  کنيم: 

f

R

Z3

Z2

Z1

XL1

XL2

XL3

21
3ΦΦ Φ

شکل 64ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس 
در ازای فرکانس  های مختلف

R=6

XL =8Ω

V=96v
f=50HZ

شکل 9-65

( ) ( )

L

L

R.XZ
R X

Z /

=
+
×= = = Ω
+

2 2

2 2

6 8 48 4 8
106 8

VI A
Z /

= = =96 20
4 8

R
VI A
R

= = =96 16
6

L
L

VI A
X

= = =96 12
8

Z /cos . /
R Z

Φ = = =4 8 8

افزایش
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پ                مدار RC سری: 
شــكل 66ـ9 نمونه  ای از اين مدارها را نشان می  دهد. از 
نظر فازی رابطه  ی که بين ولتاژ و جريان وجود دارد شــامل 

خصوصيات هر دو عنصر مدار است. 

اندازه زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان کل مدار بين 
صفر تا 90 درجه است. )شكل 67ـ9( 

مقاومت معــادل اين مدار را تحت عنــوان »امپدانس« 
می  ناميــم که در برگيرنده هــر دو خاصيت اهمی و خازنی 

مدار است. )شكل 68ـ9( 

در يک مدار ســری جريان تمامی عناصر يكسان است و 
ولتاژ بين اجزای مدار و به نسبت مقاومت  ها تقسيم می  شود. 
در مقاومت اهمی ولتاژ و جريان هم  فاز ولی در خازن جريان 
به اندازه 90 درجه پيش    فاز اســت. بر همين اساس دياگرام 
برداری ولتاژهای مدار RC سری مطابق شكل 69ـ9 خواهد 

شد. مقدار * از رابطه زير به دست می  آيد: 

S R CV V V= +2 2

 VC و VR ســری اگر بجای ولتاژهای RL مشابه مدار
و VS معادل  هايشــان را قــرار دهيم و بعد عامل مشــترک 
I را حــذف کنيم دياگــرام امپدانس  ها به دســت می  آيد. 

)شكل70ـ9(

CZ R X= +2 2

R
VS

VR

I

VC

V   Lags VC SV   Leads VR S

I  Leads VS

C

شکل 66ـ9ـ مدار RC سری

90°

V

Φ

VCVR
I

شکل 67ـ9ـ شکل موج  های ولتاژی و جریان مدار RC سری

R

Z

C

شکل 68-9- دیاگرام برداري امپدانس

Φ

VC VS

VRI

شکل 69ـ9ـ دیاگرام برداری ولتاژها

Φ
I

Z I

R I

X    IC

شکل 70ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس
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از روی دياگرام  های برداری ولتاژها و امپدانس می  توان 
ضرايب قدرت و ضريب کيفيت را به صور زير نوشت:  

C C

S

V Xsin
V Z

Φ = =

R

S

V Rcos
V Z

Φ = =

C C

R

V Xtg
V R

Φ = =

با افزايش فرکانس در مدار RC ســری مقدار راکتانس 
خازنــی کاهش می  يابــد. در اين حالت افت ولتاژ دو ســر 
خازن کم می  شــود و زاويه اختــلاف فاز آن کاهش می  يابد 
و مدار به ســمت مقاومت اهمی ميل می  نمايد. شكل 71ـ9 
وضعيت مدار و شــكل 72ـ9 دياگرام برداری امپدانس را در 

فرکانس  های مختلف نشان می  دهد.
مثال: در مدار شــكل 73ـ9 از يک مقاومت اهمی و يک 

خازن تشكيل شده است مطلوب است: 
الف ـ  امپدانس مدار

ب ـ جريان مدار
ج ـ ولتاژ دو سر هر عنصر 

 tgΦ د ـ مقدار 
Cحل: 

C

X
f .c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 12
2 3 14 50 265 39 10

( ) ( )CZ R X= + = + = Ω2 22 2 16 12 20
VI A
Z

= = =100 5
20

RV R.I v= = × =16 5 80

C CV X .I
Rcos
Z

= = × =

ϕ = = =

12 5 607
16 0/8
20

CXtg . /
R

Φ = = =12 75
16

فرکانس متغیراست

zVZ
I

↓ =
↑

VS ثابت 

شکل 9-71

Z1

f1

f2

f3
ϕ1

ϕ2

ϕ3

XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f

شکل 72ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس
 در ازای فرکانس  های مختلف

RC

V=10V
f=50Hz

265.39µf 16Ω

شکل 9-73
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ت                مدار RC موازی: 
در اين مدارها يک مقاومت و يک خازن به صورت موازی 

قرار می  گيرند. )شكل 74ـ9( 
عامل مشترک در اين مدارها مانندسايرمدارهای موازی، 
ولتاژ اســت در صورتی که جريان کل در بين شــاخه  ها به 
نســبت عكس مقدار مقاومت  های مدار تقســيم می  شود. 
جريان در شــاخه اهمی با ولتاژ هم  فاز اســت و جريان در 
شــاخه خازنی به اندازه 90 درجه از ولتاژ جلوتر )پيش  فاز( 

است.
مجموع )برآيند( زوايای اختلاف فاز ايجاد شــده در دو 
 SV را نسبت  به ولتاژ کل IT شــاخه مدار، جريان کل مدار
صفر تا 90 درجه پيش   فاز می  کند. )شكل 75ـ9( همان گونه 
که می  دانيد مقاومت معادل بين دو شاخه موازی را امپدانس 

می  نامند. مقدار امپدانس از رابطه زير محاسبه می  شود:  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

دياگــرام برداری جريان  های مدار مطابق شــكل 76ـ9 
رسم می  شود و رابطه نهايي جريان کل به صورت زير است:  

T R CL I I= +2 2

در صــورت جايگزينی معــادل جريان  هــا در دياگرام 
شــكل 76ـ9 دياگرام برداری ادميتانس  ها به دست می  آيد. 
شــكل77ـ9 مقدار امپدانس که عكس ادميتانس اســت با 

توجه به بردارهای مدار از رابطه زير محاسبه می  شود.

)طبق رابطه فيثاغورث(  
CZ X R

= +2 2 2
1 1 1

VS

VS
V   , IS

IT IC

C R
IR

Φ

I C

V   , IS
VS

Φ
I R

شکل 74ـ9ـ مدار RC موازی 

VS
V   , IS

Φ

I C

I T

I R
90 180

270 180

شکل 75ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و جریان مدار RC موازی 

Φ

I C

I RVS

IT

شکل 76ـ9ـ دیاگرام برداری جریان  ها

Φ

VS =R
1
R

VS =Z
1
Z

=XC
1

XC
VS

شكل 77ـ9ـ دياگرام برداری امپدانس )ادميتانس( 
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پس از مخرج مشــترک گرفتن و ســاده کــردن رابطه 
امپدانس چنين  به دست می  آيد.  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

برای محاسبه روابط ضرايب قدرت می  توان از دياگرام  های 
برداری جريان  ها و امپدانس  ها اســتفاده کرد و روابط مقابل 

را به دست آورد. 
 Xc افزايــش فرکانس در اين مدارها باعث می  شــود تا
کاهش يابد و جريان شاخه خازنی زياد شود. در اين حالت: 

S
C C

C

VX I
f .c X

↓ = ⇒↑ =
π ↓
1

2

خاصيــت خازنی مدار بيش ــتر شــده و در نتيجه زاويه 
اختلاف فاز مدار افزايش می  يابد. )شكل 78ـ9( 

مثال: خازنی به ظرفيت 1061/57µf با يک مقاومت 4 
اهمی به طور موازی به ولتاژ متناوب 120 ولتی با فرکانس 

50 هرتز اتصال داده شده است. مطلوب است: 
الف ـ جريان هر يک از عناصر 

ب ـ جريان کل مدار
ج ـ امپدانس مدار 

د ـ ضريب قدرت واته و دواته مدار
حل: با توجه به توضيحات فوق شــكل مدار را به صورت 

شكل 79ـ9 می  توان رسم کرد:  

CX
f .c / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 1061 57 10
3

R
VI A
R

= = =120 30
4

C
C

VI A
X

= = =120 40
3

( ) ( )R CI I I A= + = + =2 22 2 30 40 50

VZ
I

= = = Ω120 2/4
50

C

Zcos
R
Zsin

X

ϕ = = =

ϕ = = =

2/4 0/6
4
2/4 0/8
3

C C

T C

I X Zsin
I XZ

Φ = = =
1

1

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1

1

C C

R C

I X Rtg
I XR

Φ = = =
1

1

Φ1 Φ2 Φ3

IT1

IT2

IT3

IC1

IC2

IC3

R

f افزایش

شکل 78ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس 
در ازای فرکانس  های مختلف

R

C

V = 10V
f = 50Hz

1061.57mf

4W

شکل 79ـ9ـ مدار LC سری 
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ث                مدار LC سری: 
در شــكل 80ـ9 تصويــر مدار LC ســری را ملاحظه 
می  کنيــد. در اين مدار جريان عبوری برای ســلف و خازن 
ثابت اســت )عامل مشــترک( ولی ولتاژ کل در بين عناصر 

سلفی و خازنی تقسيم می  شود.

شــكل 81ـ9 رابطه فازی بين ولتاژ و جريان در سلف را 
نشان می  دهد.

در شــكل 82ـ9 رابطه فازی بين ولتاژ و جريان خازن را 
مشاهده می  کنيد.

رابطــه فازی بين ولتــاژ و جريان در کل مــدار را برای 
L اســت در شكل 83ـ9 نشان داده شده  CX X〉 حالتی که 
است. چون عمل كرد خازن و سلف عكس يك ديگر است اثرات 

L CX X〉 يكديگر را خنثی می  کنند. بنابراين در حالتی که  
اســت مدار دارای خاصيت سلفی می  شــود. در صورتی که 

C باشد  مدار دارای  خاصيت خازنی خواهد بود. LX X>

دياگــرام برداری ولتاژها و امپدانس در اين گونه مدارها را 
L  رسم کرد. در  C L CX X ,X X< > می  توان در دو حالت 

شكل 84ـ9 دياگرام  های  ولتاژ را مشاهده می  کنيد.

VS
XC

XL

IT

شکل 80ـ9ـ مدار LC سری
V, I

Φ

VL

I

90 180
270 180

شکل 81ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان سلف 

V, I

Φ

VC
I

90
180 270

180

شکل 82ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان خازن 

VL

V, I

Φ

VC

V
I

شکل 83ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان مدار CL سری
 

L CX X〉  در حالت   

i

VL

VC

V   = V    − V X        L        C

VS 90°
i

VL

VC

V   = V    − V X        C        L

VS −90°

X    < XL         C X    > XL         C

شکل 84ـ9ـ دیاگرام برداری ولتاژها در حالت  های مختلف

ب-الف-
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در شكل 85ـ9 دياگرام برداری امپدانس  ها در دو حالت 
C ترسيم شده است.  LX X>

چــون بردارها با هم 180 درجه اختــلاف فاز دارند لذا 
می  توان آن  ها به صورت خطی با هم جمع برداری )تفريق( 
کرد. بنابراين روابط ولتاژ کل و امپدانس به صورت مقابل در 

می  آيد.  

 I و جريان VS ســری زاويه بين ولتاژ LC در مدارهای
برابر با )90+( درجه يا )90-( درجه اســت. بنابراين در اين 

مدارها ضرايب cos و tg را نمي توان مطرح کرد زيرا: 
ضريب sinϕ در اين مدارها برابر با )1+( يا )1-( است.

تغييــر فرکانس بر روی هــر دو عامل  XL و  XC  مؤثر 
است. زيرا اگر f زياد شود XL زياد و  XC کم می  شود  

L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2

   
L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2
       

به همين دليل در مدارهای LC نقطه خاصی وجود دارد 
که آن را نقطه »رزنانس«1 می  نامند. نقطه رزنانس نقطه  ای 
اســت که در آن نقطه، خازن موجود در مدار اثر ســلف را 
خنثی می  کند. منحنی تغييرات امپدانس نسبت به فرکانس 
در اين مدارها مشــابه شكل 86ـ9 اســت. با توجه به شكل 
L اســت حالــت رزنانس به وجود  CX X= در نقطه  ای که 

می  آيد. فرکانس رزنانس از رابطه زير محاسبه می  شود. 

f
LC

=
π

1
2

Resonance ـ 1

X L

X C

X = X    − XL         C

X    < XL         C X    > XL         C

X = X    − XC         L

Z 90°
I

X L

X C

Z −90°
I

شکل 85ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس  ها در حالت  های مختلف  

     S L C

L C

V V V
X X

= −
>

      

S L C

L C

V V V
X X

= −
>         

 
 S C L

L C

V V V
X X

= −
<

     

S C L

L C

V V V
X X

= −
<     

یا

L C L C

C L L C

Z X X X X

Z X X X X

= − 〉

= − 〈
یا

نامشخص
cos( ) cos( )
tg( ) tg( )

= − =
= − =

90 0 90 0
90 90 نامشخص

sin( ) sin( )= − = −90 1 90 1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = X
      Z = 0

L         C

LX و CX شکل 86ـ9ـ منحنی  های تغییرات
 به ازای تغییرات فرکانس

مدار حالت 
سلفي

مدار حالت 
خازني



293 292

L اســت. بنابراين  CX X= چــون در حالــت رزنانس 
جريان کل مدار در حالت رزنانس خيلی زياد )بی  نهايت∞( 

می  شود. 
مثال: جريان مدار شكل 87ـ9 چند آمپر است؟ 

حل:  
L

L

X f .L

X / −

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 51 10 16

C

C

X
f .c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 3
2 3 14 50 1016 57 10

چــون مقــدار XL  بزرگ تــر از مقدار XC اســت و مدار 
خاصيت ســلفی دارد لذا رابطه امپدانس را به صورت زير به 

کار می  بريم. 

L CZ X X
Z

= −
= − = Ω16 3 13

VI A
Z

= = =220 16/9
13

مثال: دياگرام برداری يک مدار LC سری مطابق شكل 
88ـ9 اســت در صورتی که مقدار راکتانس خازنی 318 اهم 

باشد مقدار راکتانس سلف و ولتاژ کل  مدار چقدر است؟ 
حل: 

S C L

S

V V V
V v

= −
= − =318 98 220

C
C C

C

VV X .I I
X

I A

= ⇒ =

= =318 1
318

L
L L

L

VV X .I I
I

X

= ⇒ =

= = Ω98 98
1

L
L

XX f.L L h
f

= π ⇒ = = =
π × ×

982 0/31
2 2 3/14 50

C

1061.57µf

L

51mH

V = 220V
f = 50Hz

شکل 87ـ9ـ مدار LC سری

i

V   = 98VL

V   = 318VC

شکل 88ـ9ـ دیاگرام برداری ولتاژهای مدار LC سری
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ج                 مدار LC موازی: 
شــكل 89ـ9 تصوير مدار LC موازی را نشان می  دهد. 
لتاژ )VS( برای هر دو عنصر مدار يكســان اســت و جريان 
کل )I T( اين دو شــاخه به نسبت عكس راکتانس  ها تقسيم 

می  شود.
در شــاخه خازنی جريان IC نسبت به ولتاژ VS به اندازه 
90 درجه جلوتر و در شــاخه ســلفی جريان )IL( نسبت به 

ولتاژ )VS( به اندازه 90 درجه عقب تر.

شــكل 90ـ9 رابطه فازی جريان و ولتاژ شاخه سلفی و 
شكل 91ـ9 رابطه فازی جريان و ولتاژ شاخه خازنی را نشان 

می  دهند.

C  يا   LX X〉 اين  مــدار می  توانــد يكــی از دو حالت 
L را داشــته باشد. بنابراين شــكل مربوط به رابطه  CX X〉

فازی ولتاژ و جريان را می  توان برای هر دو حالت فوق رسم 
L رسم شده است. CX X〉 کرده. در شكل 92ـ9 فقط حالت 

VS

IT
IL IC

L C

شکل 89ـ9ـ مدار LC موازی 

V, I

Φ

VS I L

90
180 270

180

شکل 90ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان سلف 

VS

V, I

Φ

I C

90 180
270 180

شکل 91ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان خازن 

VS I L

I C

I T

V, I

Φ

شکل 92ـ9ـ شکل موج های ولتاژ و 
 L CX X〉 جریان مدار LC موازی در حالت 



295 294

  L CX X〉 دياگرام برداری جريان  های مدار در دو حالت
C  درشكل 93ـ9 نشان داده شده است. LX X〉 و 

S S S

C L T

V V V
I I I

می  توانيم به جای جريان  ها از معادل آن  ها يعنی: 

S استفاده کنيم و دياگرام برداری ادميتانس  ها  S S

C L T

V V V
I I I

S و  S S

C L T

V V V
I I I

و 

)Y( را  طبق شكل  94ـ9 به دست آوريم. 

بردار برآيند جريان  ها و ادميتانس  ها در مدار LC موازی 
نيز مشــابه مدار LC ســری به صورت جبری )خطی( با هم 

جمع می  شوند. يعنی: 
 T C L L C

T L C C L

I I I X X
I I I X X

= − 〉
= − 〉

L C
C L

C L
L C

X X
Z X X

X X
Z X X

= − 〉

= − 〉

1 1 1

1 1 1

در مدارهای LC موازی ـ مشــابه مدارهای ســری بين 
ولتاژ و جريان يک اختلاف فاز 90 درجه وجود دارد. ضرايب 

قدرت به شرح زير است:  
cos( ) cos( )
sin( ) sin( )
tg( ) tg( )

= − =
= − = −

= − =

90 0 90 0
90 1 90 1

90 90

متناسب با تغييرات فرکانس، مدار در يكی از حالت  های 
سلفی، خازنی و يا رزنانس منحنی تغييرات امپدانس نسبت 

به فرکانس در شكل 95ـ9 ترسيم  شده است.
مقــدار فرکانس رزنانس مــدار از رابطه زير به دســت 

می  آيد.
rf

LC
=

π
1

2

I L

I C

I    = I    − I T        C       L VS
90°

I L

I C

I    = I    − I T        L       C
VS

−90°

X    < XL         C X    > XL         C

شکل 93ـ9ـ دیاگرام برداری جریان IL در حالت  های مختلف 

VS
90°

VS
−90°

X    < XL         C X    > XL         C

Z X L X C
=       −1 11

Z X C X L
=       −1 11

X C

1

X C

1

X L

1

X L

1

شکل 94ـ9ـ دیاگرام برداری عکس امپدانس  ها )ادمیتانس  ها( 
در حالت  های مختلف 

Z
1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

شکل 95ـ9ـ منحنی تغییرات XL و XC  به ازای تغییرات فرکانس

نامشخصنامشخص
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به علت مخالفت ســلف با خازن اگر IC با IL مســاوی 
باشــد جريان کل مدار در حالت رزنانس برابر با صفر است. 

)شكل96ـ9( 

مثال: جريان کل و جريان هر شــاخه شكل 97ـ9 را  به 
دست آوريد. 

Lحل:  
L

VI A
X

= = =120 10
12

C
C

VI A
X

= = =120 2
60

T L CI I I A= − = − =10 2 8

مدار حالت سلفی دارد. 
مثال: در مدار شكل 98ـ9 مطلوب است: 

الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جريان کل مدار 
ج ـ فرکانس رزنانس 

حل:  

LX fL / / −= π = × × × × = Ω32 2 3 14 50 21 5 10 8

CX
f .c −= = = Ω

π × × × × 6
1 1 16

2 2 3/14 50 199/04 10
C L

C L

X .XZ
X X

×= = = = Ω
− −

16 8 128 16
16 8 8

SVI / A
Z

= = =100 6 25
16

r

r Z

f
LC

/ / /
f / H

− −

=
π

=
× × × × ×

=

3 6

1
2

1
2 3 14 21 5 10 199 04 10

76 97

چ                مدار RLC سری: 
در شكل 99ـ9 تصوير مدار RLC سری نشان داده شده 
اســت. در اين مدار چون خازن، مقاومت و سلف با هم وجود 
دارد. سه نوع اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان می  آيد. در مدار 
سری، جريان در تمامی عناصر يكسان است و ولتاژ  VS بين 

اجزای مدار به نسبت مقاومت  ها تقسيم می  شود.

I L

I C
I L

I eqa

I C

VS

شکل 96ـ9ـ وضعیت بردارها در حالت رزنانس

XC

XL

IT

IC

IL 12Ω

60Ω

V = 120V
f = 50Hz

شکل 97ـ9ـ مدار LC موازی

C

L

199.04µf

21.5mH

V = 120V
f = 50Hz

شکل 9-98

VS

CR

I

L

شکل 99ـ9ـ مدار RLC سری
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همان گونه که در شــكل 100ـ9 مشاهده می  شود روابط 
فازی بين ولتاژها و جريان کل مدار به شرح زير است: 
1ـ  VL نسبت به  I ، 90 درجه پيش  فاز می  شود.

2ـ  VC 90 درجه نسبت به I پس  فاز است.
3ـ  VR با جريان  I هم  فاز است.

با توجه به  روابط فازی اشاره شده می  توان نتيجه گرفت 
بيــن ولتاژ و جريان کل مدار بــا توجه به مقادير مقاومت  ها 
می  توانــد يک زاويه اختلاف فــاز در محدوده 90- درجه تا 
90+ درجــه به وجود آيد. در ازاء افزايش راکتانس ســلفی 
مــدار ) XL( مدار حالت ســلفی پيدا می  کنــد و اختلاف 
فاز به 90+ درجه نزديک می  شــود )شــكل 101ـ9ـ الف( 
و چنانچــه راکتانس خازنی مدار )XC( نســبت به راکتانس 
سلفی )XL( افزايش يابد مدار خاصيت خازنی پيدا می  کند 
و زاويه اختلاف فاز به 90- درجه نزديک می  شــود. )شكل 

101ـ9ـ ب( 

 ، L CX X〉 دياگــرام بــرداری ولتاژهــا را در دو حالت 
می توان رسم کرد.  C LX X〉

شــكل 102ـ9 دياگرام برداری ولتاژها و شكل 103ـ9 
دياگرام برداری امپدانس  ها را نشان می  دهد.

VL

V, I

I
Φ

VC
VR

90°

شکل 100ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و 
جریان عناصر مدار RLC سری

V, I

Φ

VSI

90 180
270 180

V, Iالف ـ حالت سلفی

Φ

VSI

90
180 270

180

ب ـ حالت خازنی
شکل 101ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و جریان کل مدار در 

حالت  های سلفی و خازنی  

VL

VC

V   = V    − V X        L        C
VS

I

X    > XL         C

VL

VC

V   = V    − V X        C        L
VS

I

X    < XL         C

VR

VR

شکل 102ـ9ـ دیاگرام برداری ولتاژها در حالت  های مختلف 
X L

X = X    − XL         C

X = X    − XC         L

X L

X CX C

R

R Z

I

X    > XL         C

Z

I

X    < XL         C

شکل 103ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس  ها در حالت  های مختلف
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مانند مدارهای سری قبل برای مثلث  های تشكيل شده 
در دياگرام  های برداری می  توان رابطه فيثاغورث را به شرح 
زير نوشت. شكل موج ولتاژهای دو سر سلف، خازن و ترکيب 

آن  ها را در شكل 104ـ9 مشاهده می  کنيد. 

S R L C L C

S R C L C L

V V (V V ) V V

V V (V V ) V V

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

L C L C

L C C L

Z R (X X ) X X

Z R (X X ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

 RLC ضريــب قدرت و ضريــب کيفيــت در مدارهای
براساس روابط زير قابل محاسبه است. 

R

S
( )

X

S

X

R

V Rcos
V Z

V Xsin
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

1

در اين مدارها افزايــش  فرکانس روی XL و XC  مؤثر 
است به طوری که سبب افزايش XL و کاهش XC می  شود. 

زيرا: 
C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
2C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
در مدارهای RCL بــه ازای تغيير فرکانس نقطه  ای به 2

وجود می  آيد که در آن نقطه مقدار XL با XC برابر می  شود. 
اين حالت را در اصطلاح »رزنانس يا تشديد« می  نامند. 

فرکانس آن را با )fr( نمايش می  دهند. )شكل 105ـ9( 
شــكل 105ـ9 منحنی تغييرات XL و  XC را نســبت  
بــه تغيير فرکانس نشــان می  دهد. با توجه بــه اين  که در 

VC

VS

CR L

VL

VX

الف-وضعیت مداري عناصر

VL
V

Φ

VC

VLC

ب(شکل موج  دو سر عناصر

شکل 104ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ، سلف، خازن و ترکیب 
آن  ها به همراه وضعیت مداری

ff r

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

X L

X C

فرکانس رزونانس سری

خازنیسلفی
راکـتانس

شکل 105ـ9ـ منحنی تغییرات XC و  XL به ازای تغییرات 
فرکانس

1- منظور از X راکتانس معادل بين XL و XC مدار است.
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لحظه رزنانس خاصيت های سلفی و خازنی يك ديگر را خنثی 
Z خواهد شد.  R= می  کنند امپدانس مدار برابر با 

فرکانس رزنانس مدار را به صورت زير می  توان محاسبه 
کرد. 

Lدر حالت رزنانس C

r

r

r

X X

f L
fr.C

f
LC

f
LC

=

π =
π

=
π

=
π

2
2

12
2
1

4
1

2

مثال: فرکانس رزنانس مدار شكل 106ـ9 چقدر است؟
حل: با استفاده از رابطه fr داريم:  

از مجموعــه مطالب فوق می  تــوان نتيجه گرفت که در 
فرکانس  های کم تر  از فرکانس رزنانس XC زياد است و مدار 
حالت خازنی دارد به عبارت  ديگر جريان مدار )I( نسبت به 
ولتاژ کل )VS( به اندازه θ درجه جلوتر اســت. در شرايطی 
 )XL( که فرکانس مدار بيش تر از فرکانس رزنانس باشد مقدار
زيادتر می  شود و جريان I اندازه θ درجه از ولتاژ )VS( عقب 
می  ماند. بنابراين در حالت رزنانس مدار فقط خاصيت اهمی 
دارد و ولتاژ )VS( با جريان I هم  فاز است. در شكل 107ـ9 

اين مطلب نشان داده شده است.

شکل 106ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و
 جریان کل مدار در شرایط مختلف 

( )( )r

r

r

f
LC / mh pf

f
/

/

f Hz
/ /
kHz

− −

−

−

= =
π × ×

=
× × ×

=
×

= = =
× ×

=

3 12

14

7

7

1 1
2 2 3 14 5 50

1
6 28 5 10 50 10

1
6 28 25 10

1 10 318000
6 28 5 10 3 14

318

I
VS

Q

  VS عقب  تر از I ،fr الف ـ بالاتر از

I
VS

Q = 90°

VS هم  فاز I ،fr ب ـ برابر

I

Q

VS

  VS جلوتر ازI ، fr ج ـ زیر

شکل 107ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و 
جریان کل مدار در شرایط مختلف

θ

θ

θ
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مثــال: با در نظــر گرفتن مدار شــكل 108ـ9 مطلوب  
است: 

الف ـ امپدانس مدار
ب ـ جريان مدار 

ج ـ ولتاژ دو سر عناصر مدار
د-ضريب قدرت و اته و دو اته

هـ ـ ضريب کيفيت مدار 
و ـ فرکانس رزنانس 

حل: 

LX f .L / . /= π = × × × = Ω2 2 3 14 0637 50 20

CX
f .C / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 398 09 10
8

L اســت پس مدار خاصيت سلفی دارد و  CX X〉 چون 
در نتيجه: 

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = + −

= Ω

22 2 12 20 8
20

VI A
R

= = =200 10
20

RV R.I v= = × =12 10 120

L LV X .I v= = × =20 10 200

C CV X .I v= = × =8 10 80
Rcos . /
Z

Φ = = =12 6
20

Xsin . /
Z

−Φ = = =20 8 8
20

L CX XQ tg
R
− −= Φ = = =20 8 1

12

rf
LC

/ . / /
/ Hz

−

=
π

=
× × × ×

=

6

1
2

1
2 3 14 0637 398 09 10
31 62

شکل 9-108
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ح                  مدار RLC موازی: 
هرگاه ســه عنصر مقاومت، ســلف و خازن طبق شكل 
109ـ9 اتصال يابند، اين اتصال را اتصال موازی می  گويند. 
ولتاژ در اين مدارها برای همه عناصر و جريان بين شاخه  ها 

به نسبت عكس مقاومت  ها تقسيم می  شود. 

روابط فازی بين ولتاژ و جريان ها به صورت شكل 110ـ9 
 VS به اندازه 90 درجه از ولتاژ IC است. در اين مدار جريان
جلوتر، جريان IL به انــدازه 90 درجه از ولتاژ VSعقب  تر و 

جريان IR با ولتاژ VS هم  فاز است. 

چون جريان شــاخه خازنی 90 درجــه جلوتر و جريان 
شــاخه سلفی 90 درجه عقب تر از ولتاژ است لذا جريان  های 
ســلفی و خازنی با يك ديگر به اندازه 180 درجه اختلاف فاز 
دارنــد، بنابراين دو جريان در دو جهــت برآيند بين اين دو 
)IX( از تفاصل آن  ها به دست می  آيد. شكل 111ـ9 و شكل 
112ـ9 شــكل موج  های جريان  های IC و IL را نســبت به 

ولتاژ نشان می  دهد.

در مدارهای رزنانس با اضافه شــدن XL جريان شــاخه 
ســلفی کم می  شــود و مدار خاصيت خازنی بيش تری پيدا 
می  کنــد در اين حالت زاويه اختــلاف فاز بين IT و VS در 
محدوده صفر و 90 درجه در حالت خازنی قرار می گيرد. در 
صورتی که XC افزايش يابد شــرايط عكس اتفاق می  افتد و 

مدار سلفی می  شود.
دياگرام  های برداری جريان  ها و امپدانس برای دو حالت

C قابل ترسيم است. LX X〉 L و  CX X〉

LR CVS

IT

ICILIR

شکل 109ـ9ـ مدار RLCموازی

I C

I L
I TI R

V, I

t

VS

شکل 110ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و جریان در مدار 8 موازی

I C

V, I

t

VS

شکل 111ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان در شاخه I و V خازنی 

I L

V, I

t

VS

شکل 112ـ9ـ شکل موج ولتاژ و جریان در شاخه سلفی 
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شــكل 113ـ9 دياگرام جريان  ها را در دو حالت و شكل 
114ـ9 دياگــرام عكس امپدانس  ها را در دو حالت نشــان 

می  دهد.

با استفاده از دياگرام  های برداری و رابطه فيثاغورث برای 
جريان  ها می  توانيم بنويسيم:  

T R L C C L

T R C L L C

I I (I I ) X X

I I (I I ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

برای محاســبه امپدانس بايــد ابتــدا راکتانس معادل 

بين ســلف و خازن مدار را مانند يــک مدار موازی از رابطه 

L 1 به دست آورد و ســپس Z را از روابط  C

L C

X .XX
X X

=
−

1

زير به دست آورد. )شكل 115ـ9( 

C L

L C

R.XZ X X
R X
R.XZ X X

R X

= 〉
+

= 〉
+

2 2

2 2

1- منظور از X راکتانس معادل بین XL و XC مدار است. 

IT

IT IR

IR

ILIL

IL
ICIC

IC

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

I     = I    − I X        C       LI     = I    − I X        L       C

شکل 113ـ9ـ دیاگرام برداری جریان  ها در حالت  های مختلف 

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

X C X L
X =        −1 1

X L X C
X =        −1 1

X C

1
X C

1

R
1

R
1

Z
1

Z
1

X L

1

X L

1

شکل 114ـ9ـ دیاگرام برداری عکس امپدانس )ادمیتانس( 
در حالت  های مختلف

I C

VS

C
R

L

I L

I LC

الف ـ وضعیت مداری عناصر

I L

I

t

I C
I       = ILC        X

ب ـ شکل موج دو سر عناصر

شکل 115ـ9ـ شکل موج  های جریان سلف ، خازن و ترکیب 
آن  ها به همراه وضعیت مداری
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 RLC ضرايــب قــدرت و ضريب کيفيــت در مدارهای
موازی از روابط زير به دست می  آيد.

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1

1

X

T

I ZXsin
I XZ

Φ = = =
1

1

X

R

I RXtg
I XR

Φ = = =
1

1

 )برابر شدن ادميتانس  ها( 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1
در حالت رزنانس 

 است. 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1

می  شود و می  توانيم بنويسيم 

چگونگی محاسبه فرکانس رزنانس )f2( مانند مدارهای 
RLC سری است.  

rf
LC

=
π

1
2

در لحظه رزنانس امپدانس مدار برابر خواهد شد با:  

L CX X Z R= ⇒ =  
L CX X Z R= ⇒ =  

در حالت تشديد حداقل جريان از مدار عبور می  کند.  

S S
T

V VI I
Z R

= ⇒ =  
S S

T
V VI I
Z R

= ⇒ =

در صورت تغيير فرکانس، مدار در ســه حالت می  تواند 
قرار گيرد. 

1ـ بــه ازای فرکانس  های کم تر از فرکانس رزنانس مدار 
سلفی  تر می  شود.

 fr 2ـ در صورت افزايش فرکانس به  مقداري بيش  ــتر از
مدار دارای خاصيت خازنی می  شود.

3ـ در شــرايط رزنانس مدار اهمی خالص اســت. شكل 
116ـ9 منحنی  های ولتاژ و جريان را در ســه حالت نشــان 

می  دهد.

I
VS

Φ

الف ـ پایین  تر از I ،fr عقب  تر VS )پس  فاز(

I
VS

Φ = 90°

ب ـ برابر I ،fr هم  فاز با VS  است)هم فاز(

I

Φ

VS

ج  ـ بالاتر از فرکانس I ،frجلوتر از VS )پیش  فاز( 

شکل 116ـ9ـ شکل موج  های ولتاژ و 
جریان کل مدار در شرایط مختلف 

تذکر مهم:  
L برای حالت  C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2

شــرط  
رزنانس را فقــط برای مدارهای 
 RLC,LC و  سری   RLC و   LC
موازی می  تــوان در نظر گرفت 
و فرکانــس رزنانس را براســاس آن به صورت زیر 

محاسبه کرد:  
L C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2
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مثال: در مدار شكل 117ـ9 مطلوب است: 

 IR الف ـ جريان
ب ـ ولتاژ مدار 

ج ـ امپدانس 
 XC  ، R د ـ مقدار
هـ ـ ضريب کيفيت 

و ـ فرکانس رزنانس مدار 

حل: برای محاســبه مقادير مجهول مطابق روابط مقابل 
می  توان عمل کرد:

C

R = ?

L

I
10A

IC
10A

I L
2A

IR

X

X    = ?

60Ω

V = ?
f = 50Hz

شکل 9-117

( ) ( )
T R C L

R T C L

R

I I (I I )

I I (I I )

I A

= + −

= − − = − −

=

2 2

2 22 2 10 10 2
6

L LV X .I v= = × =60 2 120

R

VR
I

= = = Ω120 2
60

C
C

VX
I

= = = Ω120 12
10

VZ
I

= = = Ω120 12
10

X

R

IQ tg /
I

−= Φ = = = =10 2 8 1 3
6 6

LXL . /
f /

= = = Ω
π × ×

60 19
2 2 3 14 50

C
f.xc /

/ f−

= =
π × × ×

= × 4

1 1
2 2 3 14 50 12

2 56 10

r

r z

f
LC

/ . / /
f / H

−

=
π

=
× × × ×

=

4

1
2

1
2 3 14 19 2 65 10

22 4
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8ـ9ـ انواع توان در جریان متناوب تکفاز 
در مدارهای جريان متناوب از عناصر اهمی ـ ســلفی و 
خازنی به  صورت مستقل و يا ترکيبی استفاده می  شود. اين 
عناصر انرژی الكتريكی دريافتی از شــبكه را به صورت  های 

گوناگون ظاهر می  کنند.
گروهی از عناصر توان الكتريكی را مورد مصرف قرار داده 
و گروهــی ديگر به صورت انرژی ذخيره می  کنند. به همين 
خاطر در شــبكه  های متناوب سه نوع توان خواهيم داشت. 

)شكل 118ـ9( 

:)S( »1- توان »ظاهری
طبــق تعريف به حاصل  ضرب ولتــاژ و جريان مؤثر توان 
ظاهری گفته می  شــود و به صورت زير می  توان به دســت 

آورد.  

e eS V .I=

واحد توان ظاهری »ولت آمپر )V.A(« است.

:)P( 12ـ توان حقیقی ـ مفید ـ اکتیو
توانی که از طرف بار الكتريكی مورد استفاده قرار گرفته 
و کار مؤثــر انجام می  دهد را تــوان حقيقی )اکتيو ـ مفيد( 
 )R( می  گويند. اين توان مربوط به مصرف کننده  های اهمی

بوده )شكل 119ـ9( و از روابط زير محاسبه می  شود.  

e e

e

e

P V .I .cos

P R.I

VP
R

= Φ

=

=

2

2

واحد توان حقيقی بر حسب )واتW( است. 

1- Active

اهمی

سلفی

خازنی

توان
ظاهری
شبکه

توان
مصرف شده

در بار

توان غیر
مصرفی

R

C

L

شکل 118ـ9ـ بلوك دیاگرام توان  ها در جریان متناوب 

شکل 119ـ9ـ بار اهمی خالص که توان حقیقی مصرف می  کند.
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3ـ توان »غیرحقیقی ـ غیرمفید ـ راکتیو1«: 
مقــدار توانی که در مقاوت  های ســلفی و خازنی ظاهر 
می  شــود ولی نمی  تواند به کار مفيــد تبديل گردد را توان 

غيرحقيقی )غيرمفيد ـ راکتيو( مي نامند. )شكل 120ـ9( 
اين توان به صورت تناوبی بين مصرف کننده و شــبكه 

رفت و برگشت می  شود. 
توان غيرمفيد را بر حســب »وار ـ )VAR(« محاســبه 
می  کنند. در محاسبات مربوط به توان راکتيو معمولاً بارهای 
سلفی را با علامت مثبت و بارهای خازنی را با علامت منفی 

در روابط نشان می  دهند.

( )
( )

e e

e

e

Q V .I .sin

Q X.I

VQ
X

= ± Φ

= ±

 
= ± 

 

2

2

 در روابط فوق X معرف راکتانس معادل XL و XC مدار 
است. 

توان  های  جمــع  حاصل 

داده شده و گرفته شده )توان 

برداری  به صــورت  ظاهری( 

S  محاسبه  P Q= +2 2 اســت و از رابطه 

می  شود. )شکل 121ـ9( 

توضیح

Reactive ـ 1

شکل 9-120

P

Q
S

Φ

الف ـ در حالت سلفی
P

Q
S

Φ

ب ـ در حالت خازنی

شکل 121ـ9ـ دیاگرام برداری مثلث توان  ها در حالت  های مختلف 
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مثال: در شكل 122ـ9 مطلوب است:
الف ـ توان  های ظاهری، اکتيو و راکتيو مدار

ب ـ ضريب قدرت دواته
حل: 

ابتدا امپدانس را به دست می  آوريم تا بتوان براساس آن 
توان  ها و ضريب کيفيت را محاسبه کرد.

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = = −

= Ω

2 22 2 40 80 50
50

Z = Ω50
VI A
Z

= = =200 4
50

( )S Z.I VA= = × =22 50 4 800

( )P R.I w= = × =22 40 4 640

( ) ( )Q X.I VAR= = − × =22 80 50 4 480

Xsin
Z

−ϕ = = = =80 50 30 0/6
50 50

مثال: 
در مدار شكل 123ـ9 مطلوب  است: 

الف ـ ضريب قدرت واته مدار
ب ـ توان ظاهری مدار 

ج ـ توان اکتيو و راکتيو مدار 
RVحل:   I .R V= = × =12 20 240

L
L

VI A
X

= = =240 20
12

( )

( ) ( )
T R L C

T T

I I X X

I I A

= + −

= + − ⇒ =

22

2 212 20 4 20

R

T

Icos . /
I

Φ = = =12 6
20

X

T

Isin . /
I

−Φ = = = =20 4 16 8
20 20

e eS V .I V.A= = × =240 20 4800

e eP V .I .cos . / W= Φ = × =4800 6 2880
e eQ V .I .sin . / VAR= Φ = × =4800 8 3840

L R L CI I (I I )= + −2 2

R

40Ω

L CX X

80Ω 50Ω

V = 200 V
f = 50 Hz

شکل 122ـ9ـ مدار RLC سری

C

R 

L

IC
4A

X

12Ω

20Ω

IR
12A

V

شکل 123ـ9ـ مدار RLC  موازی 
C

L

20mh

100µF

V = 200 V
f = 50 Hz

شکل 124ـ9
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چون جريان شاخه سلفی بيشتر از شاخه خازنی است لذا 
توان راکتيو سلفی است و با علامت مثبت نشان می  دهيم.

مثال: يک ســلف به خودالقايــی 20 ميلی هانری بايک 
خازن به ظرفيت 100 ميكروفاراد مطابق شــكل 124ـ9 به 
صــورت موازی به ولتاژ مؤثر 100 ولت با فرکانس 50 هرتز 

متصل شده  اند، مطلوب است:
الف ـ جريان مدار

ب ـ توان  های اکتيو، راکتيو و ظاهری 
حل: مقاديــر مجهول به کمک روابــط مقابل چنين به 

دست می  آيد.
چون مصرف کننده اهمی نداريم توان مصرفی مدار صفر 

است. 

مثال: در مدار شكل 125ـ9 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ کل مدار 

ب ـ ضرايب واته و دواته مدار
ج ـ توان اکتيو و راکتيو و ظاهری 

حل: براساس روابط مدارهای RC سری مقادير خواسته 
شده به صورت مقابل به دست می   آيد. 

L

L

X f .L

X / /−

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 20 10 6 28

C

C

X
f .C

X /
/ −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 31 8
2 3 14 50 100 10

C L

L C L C

X X
Z X X X .X

−= − =1 1 1

C L

C L

X .X / /Z /
X X / /

×= = = Ω
− −

31 8 6 28 7 82
31 8 6 28

VI / A
Z /

= = =100 12 78
7 82

e e

P
Q S V .I / VA

=
= = = × =

0
100 12 78 1278

R

12Ω

CX

16Ω

I
5A

شکل 9-125

( ) ( )
CZ R X

Z

= +

= + = Ω

2 2

2 212 16 20

V I.Z
V V

=
= × =5 20 100

Rcos . /
Z

Φ = = =12 6
20

CXsin . /
Z

Φ = = =16 8
20

S V.I V.A= = × =100 5 500
P S.cos . / W= Φ = × =500 6 300
Q S.sin . / VAR= Φ = × =500 8 400
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

 براي اندازه گيري ولتاژ و جريان عناصر مدار مي توانيد از يک آوومتر ديجيتالي يكبار به صورت 
ولت متري و بار ديگر به صورت آمپرمتري بطور جداگانه استفاده کنيد. 

توجه
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مراحل اجرای آزمایش 
1ـ ســه خازن C1  و C2  و C3  را مطابق شكل 126ـ9 
روی بردبرد اتصال دهيد و با اســتفاده از دســتگاه LC متر 
ظرفيت خازن معادل مــدار در نقطه A و B را اندازه  گيری 

کنيد.  

  CAB=  µf

2ـ ســيگنال ژنراتــور را روی ولتاژ 6 ولت سينوســی با 
فرکانــس 1 کيلوهرتز )kHz( تنظيم کنيد و طبق شــكل 

127ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل کنيد. 

3ـ با استفاده از يک مولتی متر ديجيتالی جريان عبوری 
و ولتاژ دوسر خازن C1 را اندازه  گيری کنيد. )شكل 128ـ9( 

 
VC1

 =   V
IC1

  =   mA

الف ـ شکل واقعی

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

F

 ب ـ شکل مداری 
شکل  126ـ9

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-127

الف ـ شکل واقعی

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V1

A1

V = 6 V
f = 1 KHz

ب ـ شکل مداری
شکل 128ـ9  
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4ـ به طــور جداگانه جريان و ولتاژ دو ســر خازن  های 
C2 و C3 را طبق شكل  های 129ـ9 و 130ـ9 اندازه  گيری 

کنيد.  

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مســاوی را نشان 
می  دهند؟ چرا؟ 

6ـ مقــدار جريــان و ولتاژ هر خازن را بــا کمک روابط: 

 ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه کنيد.  
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

7ـ فرکانس سيگنال ژنراتور را به 10kHz تغيير دهيد 
و ســپس جريان و ولتاژ هر خازن را  به طور جداگانه مطابق 

مراحل 3 و 4 اندازه  گيری کنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V2

A2

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-129

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V3

A3

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-130

C2 C3

0.1µF 0.47µF

A3

V3V2

C1

0.22µF

A2

V1

A1A B

V = 6 V
f = 10 KHz

شکل 9-131
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8ـ آيا  مقادير اندازه  گيری شــده ولتاژ و جريان خازن  ها 
در فرکانس 1kHz با  فرکانس 10kHz مســاوی هستند؟ 

چرا؟ 

9ـ مقاديــر جريان و ولتاژ هر خــازن را با کمک روابط:

C C TV X .I=
1 1 و   

T

T
T

C

VI
X

= و  TC
T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه کنيد.  
C C TV X .I=

3 3 C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

10ـ از مقادير محاسبه شــده و اندازه  گيری شده برای 
ولتــاژ و جريان هر خازن طی مراحــل 2 تا 9 چه نتيجه  ای 

می  گيريد؟ شرح دهيد. 

11ـ يک خازن 0/1µf را مطابق شكل 132ـ9 به صورت 
سری به مدار اضافه کنيد. 

12ـ ولتاژ و فرکانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب  روی 6 
ولت و 1 کيلوهرتز )kHz( تنظيم کنيد و سپس طبق شكل 

132ـ9 به مدار اتصال دهيد.
13ـ با استفاده از يک مولتی  متر ديجيتالی و طبق شكل 

133ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.  

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

......................................................................................................................................................................
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A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-132

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6 V
f = 10 KHz

شکل 9-133
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14ـ با تغييــر دادن محل قرار گرفتن مولتی  متر جريان 
عبوری و ولتاژ دو ســر خازن  های C2 و C3 و C4 را مطابق 

شكل  های 134ـ9 و 135ـ9 و 136ـ9 اندازه  گيری کنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

VC4
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

15ـ مقــدار جريان و ولتاژ هر خــازن را با کمک روابط: 

  ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه کنيد. 
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
VC4

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA
IC4

  =   mA

16ـ از مقادير محاســبه شــده و اندازه  گيری شده برای 
ولتــاژ جريان هر خــازن طی مراحــل 13 و 14 و 15 چه 

نتيجه  ای می گيريد؟ شرح دهيد. 

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V2

A 2

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-134

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V3

A 3

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-135

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V4

A 4

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-136

......................................................................................................................................................................
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17ـ براساس مقادير به دست آمده از آزمايش  های انجام شده 

ظرفيت واقعــی هر يک از خازن  های C1 تا C4 را به کمک روابط 

 محاسبه کنيد. 
T

T
T

C

VI
X

=  ، 
TC

VX
I

=

XC1
 =   V     C

1
 =   µf

XC2
 =   V     C

2
 =   µf

XC3
 =   V     C

3
 =   µf

XC4
 =   V     C

4
 =   µf

18ـ با در نظر گرفتن ولتاژ دو ســر هر خازن و ظرفيت واقعی 
آن  هــا مقدار انــرژی ذخيره شــده در هر خــازن را طبق رابطه 

W محاسبه کنيد.   CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

19ـ آيا نتايج به دســت آمده از آزمايش ، با مطالب محاسباتی 
مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد. 

......................................................................................................................................................................
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47
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مراحل اجرای آزمایش
1ـ ســه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق شــكل 137ـ9 
روی بردبرد اتصال دهيد و با اســتفاده از دســتگاه LC متر 
ظرفيت خازن معادل در نقطه A و B را اندازه  گيری کنيد.  

CAB=  µf

2ـ ســيگنال ژنراتــور را روی ولتاژ 6 ولت سينوســی با 
فرکانــس 1 کيلوهرتز )kHz( تنظيم کنيد و طبق شــكل 

138ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل کنيد. 

3ـ با استفاده از يک مولتی  متر ديجيتالی جريان عبوری 
و ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه  گيری کنيد. )شكل 139ـ9( 

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

الف ـ شکل واقعی

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

F

ب ـ شکل مداری
شکل 9-137

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-138

الف ـ شکل واقعی

ب ـ شکل مداری 

C1

0.22µF

V1

A1

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 139ـ9
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4ـ به طــور جداگانه جريان و ولتاژ دو ســر خازن  های  
C2 و  C3 را طبــق شــكل  های 140ـ9، 141ـ9 و 142ـ9 

اندازه  گيری کنيد.  
VC2

 =   V
VC3

 =   V
V

T
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

I
T
  =   mA

5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مســاوی را نشان 
می  دهند؟ چرا؟ 

6ـ مقــدار جريــان و ولتاژ هر خازن را بــا کمک روابط: 

و  C
C

C

V
I

X
= 1

1

1

و   C C CV X .I= و   TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C محاسبه کنيد.  
C

C

V
I

X
= 3

3

3

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

A B

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شکل 9-140

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

شکل 9-141

A B

C3

0.47µF

AT VT

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

شکل 9-142
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7ـ فرکانس ســيگنال ژنراتور را مطابق شكل 143ـ9 به 
10kHz تغيير دهيد و سپس جريان و ولتاژ هر خازن را به 

طور جداگانه مطابق مراحل 3 و 4 اندازه  گيری کنيد.  

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

8ـ آيا مقادير اندازه  گيری شــده ولتاژ و جريان خازن  ها 
در فرکانس 1kHz با  فرکانس 10kHz مســاوی هستند؟ 

چرا؟ 

9ـ مقاديــر جريان و ولتاژ هر خــازن را با کمک روابط: 

و   C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه کنيد. C C TV X .I=
3 3

و  C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

10ـ از مقادير محاسبه شــده و اندازه  گيری شده برای 
ولتــاژ و جريان هر خازن طی مراحــل 2 تا 9 چه نتيجه  ای 

می  گيريد؟ شرح دهيد.
11ـ يک خازن 0/1µf را مطابق شكل 144ـ9 به صورت 

موازی به مدار اضافه کنيد.

A B

C1

0.22µF

V1

A1

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

V3

A3

AT

V = 6V
f = 1KHz

شکل 9-143
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A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

9-144
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12ـ ولتاژ و فرکانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب روی 6 
ولت و 1 کيلوهرتز kHz تنظيم کنيد و ســپس طبق شكل 

144ـ9 به مدار اتصال دهيد.

13ـ با استفاده از يک مولتی  متر ديجيتالی و طبق شكل 
145ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

14ـ با تغييــر دادن محل قرار گرفتن مولتی  متر جريان 
عبوری و ولتاژ دو ســر خازن  های C2 و C3 و C4 را مطابق 
شكل  های 146ـ9 و 147ـ9 و 148ـ9 اندازه  گيری کنيد.  

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

15ـ مقــدار جريان و ولتاژ هر خــازن را با کمک روابط 

C و 
C

C

V
I

X
= 1

1

1

 و 
C C CV X .I=  و 

TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C  محاسبه کنيد. 
C

C

VI
X

=
3

3

3

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6V
f = 1KHz

شکل 9-145

A B

C3

0.47µF

C4

0.1µF

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

V = 6V
f = 1KHz

شکل 9-146

A B

C3

4.7µF

C4

0.1µF

V4

A4

C2

0.1µF

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz  

A B

C4

0.1µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

           شکل 147-9                                شکل 9-148
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16ـ از مقادير محاســبه شــده و اندازه  گيری شده برای 
ولتــاژ و جريان هر خازن طی مراحــل 13 و 14 و 15 چه 

نتيجه  ای می گيريد؟ شرح دهيد. 

17ـ براســاس مقادير بدست آمده از آزمايش  های انجام 
شــده، ظرفيت واقعی هر يک از خازن  های C1 تا  C4 را به 

 محاسبه کنيد.
C

C
f .X

=
π

1
2

C و 
VX
I

= کمک روابط 

VC1
 =   Ω

VC2
 =   Ω

VC3
 =   Ω

VC4
 =   Ω

C1  =   µf
C2  =   µf
C3  =   µf
C4  =   µf

18ـ با در نظر گرفتن ولتاژ دو ســر هر خازن و ظرفيت 
واقعی آن  ها مقدار انرژی ذخيره شــده در هر خازن را طبق 

W محاسبه کنيد. CV= 21
2 رابطه 

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

19ـ آيا نتايج به دســت آمــده از آزمايش  ها با مطالب 
محاسباتی مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد.
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

مهم:  تذكر 
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مراحل اجرای آزمایش
1ـ مدار شــكل 149ـ9 را روی بردبــرد اتصال دهيد و 
بــا LC متر ظرفيت خازن معادل بيــن دو نقطه A و D را 

اندازه  گيری کنيد.
CTAD

 =  µf

2ـ ســيگنال ژنراتــور را روی ولتاژ 6 ولت سينوســی با 
فرکانــس1 کيلوهرتــز kHz تنظيم کنيد و طبق شــكل 

150ـ9 به دو نقطه A و D مدار وصل کنيد.

3ـ با استفاده از يک مولتی  متر ديجيتالی جريان عبوری 
و ولتاژ  دو سر خازن C1 را اندازه  گيری کنيد. )شكل151ـ9( 

VC1
 =   V

IC1
 =  mA

الف ـ شکل واقعی

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

F

CB

ب ـ شکل مداری
شکل 149ـ9   

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CB

V = 6 V
f  = 1 KHz

شکل 9-150

الف- شکل واقعي

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CBA

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

ب- شکل مداري
شکل 9-151
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  C3  و  C2 4ـ به طور جداگانه جريان و ولتاژ دو سر خازن  های
را طبق شكل  های 152ـ9 و 153ـ9 اندازه  گيری کنيد. 

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

 

5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مساوی را نشان می  دهند؟ 
چرا؟ 

6ـ مقــدار جريــان و ولتــاژ هــر خــازن  را با کمــک روابط: 

 محاسبه کنيد. 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 
TC

T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 

 10KHz 7ـ فرکانس سيگنال ژنراتور را مطابق شكل 154ـ9 به

تغيير دهيد و ســپس جريان و ولتاژ هر خــازن را به طور جداگانه 

مطابق  مراحل 3 و 4 اندازه  گيری کنيد. 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

A

V2

A2

CB

V = 6V
f  = 1 KHz

شکل 9-152
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پاسخ سؤال 
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D

C1

C3

C2

0.22µF

4.7µF

0.1µF
CBA V3

A3

V = 6 V
f  = 1 KHz

شکل 9-153

D
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4.7µF

CA V3

A3

C2

V2

A2

0.1µFC1

0.22µF

B

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

شکل 9-154
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8ـ آيا مقادير اندازه  گيری شده ولتاژ و جريان ولتاژی در فرکانس 
1kHz با فرکانس 10kHz مساوی هستند؟ چرا؟ 

9ـ مقــدار جريــان و ولتــاژ هــر خــازن را با کمــک روابط: 

 محاسبه کنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، 
TCX

f .C
=

π
1

2
 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

10ـ از مقادير محاســبه شــده و اندازه  گيری شده برای ولتاژ و 
جريان هر خازن طی مراحل 2 تا 9 چه نتيجه  ای می  گيريد؟ شــرح 

دهيد.

 B0/1 را مطابق شــكل 155ـ9 بين دو نقطهµf 11ـ يک خازن
و C مدار  قرار دهيد.

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

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

......................................................................................................................................................................
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A D
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C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF
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12ـ ولتاژ و فرکانس ســيگنال ژنراتور را به ترتيب روی 6 ولت 
و 1 کيلوهرتز )kHz( تنظيم کنيد و ســپس طبق شكل 156ـ9 به 

مدار اتصال دهيد.
13ـ با اســتفاده از يک مولتی  متر ديجيتالی و طبق شكل  های 
156ـ9 تــا 159ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 تا C4  را اندازه گيری 

کنيد. 
VC1

 =   V     IC1
 =  mA

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

VC4
 =   V     IC4

 =  mA
 

14ـ مقــدار جريــان و ولتــاژ هر خــازن را با کمــک روابط:  

 محاسبه کنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، CX
f .C

=
π
1

2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 
15ـ از مقادير محاســبه شــده و اندازه  گيری شده برای ولتاژ و 
جريــان هر خازن طی مراحــل 13 و 14 چه نتيجه  ای می گيريد؟ 

شرح دهيد.
16ـ بــا در نظــر گرفتــن ولتاژ دو  ســر هر خــازن و ظرفيت 
واقعــی آن  ها مقدار انرژی ذخيره شــده در هر خازن را طبق رابطه 

W محاسبه کنيد.  CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2

 mj

CW C V= =
2

2
2 2

1
2

 mj

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

 mj

CW C V= =
4

2
4 4

1
2  mj

D

C1

C1

C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF

CB

C3

0.47µF

A

V1

A1

V =  6 V
f  = 1 KHz

شکل 9-156
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17ـ از مقايســه نتايج مراحــل 10 و 15 چه نتيجه  ای 
Aمی  گيريد؟ شرح دهيد.  D

C1

0.22µF

C3

4.7µF

V3

A3

CB
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0.1µF
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0.1µF

V  = 6 V
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شکل 9-159
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 آزمون پایانی )9( 

1ـ جريانی که جهت آن هميشه ثابت است چه نوع جريانی است؟ 
د ـ سينوسی  ج ـ مربعی    ب ـ مستقيم    الف ـ متناوب   

2ـ هنگام نشان دادن شكل موج، محور عمودی مختصات نشان  دهنده چيست؟ 
د ـ جهت  ج ـ اندازه    ب ـ زمان    الف ـ زاويه   

3ـ شكل موج 160ـ9 چه ولتاژی است؟ 
   DC ب ـ                      AC الف ـ

ج ـ AC متغير                        د ـ DC متغير 

4ـ هرگاه سيمی در داخل ميدان مغناطيسی حرکت کند در دو  سر آن........... به وجود می  آيد.
د ـ ميدان مغناطيسی  ج ـ مقاومت    ب ـ جريان    الف ـ ولتاژ   

5ـ کدام مورد از عوامل زير در ولتاژ القايی مؤثر نيست؟ 
د ـ سرعت حرکت  ج ـ زاويه سيم    ب ـ سطح مقطع سيم   الف ـ ميدان مغناطيسی  

6ـ در چه صورت جريان القايی در سيم جاری خواهد شد؟ 
الف ـ حرکت سيم             ب ـ وجود ميدان مغناطيسی 

ج ـ بسته شدن مدار سيم متحرک           د ـ عمود بودن زاويه سيم با ميدان 
7ـ کدام مورد از اجزای  مولد AC نيست؟ 

د ـ سيم تحرک )کلاف(  ب ـ زغال ها    ج ـ کموتاتور   الف ـ فلوی مغناطيسی  
8ـ در لحظه  ای که کلاف در داخل ميدان مغناطيسی 180 درجه چرخيده ولتاژ القايی چه وضعيتی دارد؟ 

د ـ نصف  ج ـ صفر    ب ـ حداکثر    الف ـ حداقل    
9ـ انگشت شست در  قانون دست راست باز چه عاملی را نشان می  دهد؟ 

الف ـ جهت حرکت سيم            ب ـ  جهت جريان القايی 
ج ـ جهت ميدان مغناطيسی            د ـ جهت نيروی محرکه القايی 

10ـ انگشت اشاره در قانون دست راست سه انگشت عمود بر هم نشان  دهنده کدام کميت است؟ 
الف ـ جهت حرکت ميدان            ب ـ جهت نيروی محرکه 

ج ـ جهت حرکت هادی            د ـ جهت فلوی مغناطيسی 
11ـ فرکانس عبارت است از: 

الف ـ تعداد زمان تناوب ها در هر ثانيه           ب ـ تعداد سيكل  های زده شده در هر ثانيه 
ج ـ مسافت طی شده در يک ثانيه           د ـ مدت زمان طی شده يک سيكل 

V

t
شکل 9-160
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12ـ در شكل 161ـ9 کدام يک از موارد زير شكل صحيح زمان تناوب را نشان می  دهد؟ 
    b ب ـ              a الف ـ

 d  د ـ     c ج ـ

13ـ کدام رابطه شكل صحيح فرمول طول موج را نشان می  دهد؟ 
 C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 د ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 ج ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2ب ـ    C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2الف ـ

14ـ سرعت زاويه  ای عبارت است از: 
الف ـ سرعت متحرک در داخل ميدان مغناطيسی 

2π ب ـ زاويه چرخش متحرک در مسير دايره ای به شعاع
ج ـ سرعت چرخش متحرک در مسير دايره ای 

د ـ زاويه چرخش متحرک نسبت به شعاع مبنا در عرض يک ثانيه 
15ـ رابطه مقدار متوسط و مؤثر يک موج را نشان می  دهد؟ 

    Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/637

Vav                         ب ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/707

الف ـ 

 Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/637

Vav            د ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/707

ج ـ 

16ـ معيار سنجش  مقدار مؤثر موج متناوب چست؟ 
الف ـ برابری مقدار گرمای ايجاد شده در مدارات جريان مستقيم 

ب ـ برابری مقدار گرمای ايجاد شده در مدار اهمی خالص جريان مستقيم 
ج ـ برابری مقدار گرمای ايجاد شده در مدارات جريان متناوب 

د ـ برابری مقدار گرمای ايجاد شده اهمی جريان متناوب 

17ـ با توجه به  شكل 162ـ9 کدام مورد صحيح است؟ 
الف ـ موج B نسبت به موج A پيش  فاز است.  
ب ـ موج A نسبت به موج B پيش فاز است. 
ج ـ موج A نسبت به موج B هم فاز است.   

د ـ دو موج ارتباطی با هم ندارند. 

V

t

a b

c
d

شکل 9-161

V

t

B
A

شکل 9-162
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18ـ شكل موج توان در مدار اهمی خالص کدام است؟ 

الف ـ                            ب ـ     

ج ـ                                د ـ  

19ـ جريان در يک مدار خازنی خالص نسبت به  ولتاژ چگونه است؟ 
ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پيش  فاز  ج ـ 45 درجه پس  فاز     

20ـ عملكرد خازن در مدارهای جريان متناوب بدين صورت است که ............... 
الف ـ از شبكه انرژی می  گيرد و مصرف می  کند. 

ب ـ از شبكه انرژی می  گيرد و به حرارت تبديل می  کند.
ج ـ از شبكه انرژی می  گيرد و در خود ذخيره می  کند. 

د ـ از شبكه انرژی می  گيرد و در خود ذخيره و سپس باز می  گرداند. 
21ـ جريان در يک  مدار سلفی نسبت به ولتاژ مدار چه وضعيتی دارد؟ 

ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پس  فاز  ج ـ هم فاز      
22ـ خاصيت مقاومتی سلف در جريان متناوب را .................. سلفی گويند.

د ـ کاپاسيتانس  ج ـ رزيستانس    ب ـ راکتانس    الف ـ اندوکتانس  
23ـ کدام يک از گزينه  های زير در مورد يک مدار سلفی سری صحيح است؟ 

  
TL

L L

T

X

X X

L L L

=
+

= +
1 2

1 2

1
1 1

ب ـ    TL L L

T

X X X

L

L L

= +

=
+

1 2

1 2

1
1 1

الف ـ 

TL L L

T

X X X

L L L

= +

= +
1 2

1 2

د ـ     
TL

L L

T

X

X X

L

L L

=
+

=
+

1 2

1 2

1
1 1

1
1 1

ج ـ 

24ـ بردار کميت  های اهمی خالص و غيراهمی خالص به ترتيب روی محورهای ......... و ...... رسم می  شوند. 
ب ـ افقی منفی ـ عمودی مثبت و منفی  الف ـ افقی مثبت ـ افقی منفی    

د ـ افقی منفی ـ عمودی منفی  ج ـ افقی مثبت ـ عمودی مثبت و منفی   
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25ـ دياگرام برداری شكل 163ـ9 مربوط به چه مداری است؟ 
ب ـ RL سری    الف ـ RL موازی   

د ـ RC سری  ج ـ RC موازی   

26ـ در مدار شكل 164ـ9 ضريب قدرت مدار چه   قدر است؟ 
الف ـ 0/8             ب ـ 0/7  
د ـ 0/5 ج ـ 0/6   

27ـ افزايش فرکانس در مدار RL سری موجب می  شود تا مدار خاصيت ............ پيدا کند. 
ب ـ سلفی  تر  الف ـ اهمی  تر    

د ـ تغيير فرکانس تأثيری در مدار ندارد. ج ـ اهمی و سلفی   
28ـ جريان کل مدار شكل 165ـ9 چند است؟ 

الف ـ 10             ب ـ 4/8  
د ـ 5 ج ـ 3/2   

29ـ در صورت کاهش فرکانس در يک مدار RL موازی زاويه اختلاف فاز مدار ...........  
الف ـ افزايش می  يابد.             ب ـ کاهش می  يابد. 

ج ـ تغييری نمی  کند.             د ـ ابتدا افزايش و سپس کاهش می  يابد. 
30ـ در مدار RL سری ............ به نسبت ............ با مقاومت  ها بين اجزا مدار مستقيم می  شود. 

الف ـ ولتاژها ـ مستقيم             ب ـ ولتاژها ـ معكوس  
ج ـ جريان  ها ـ مستقيم            د ـ جريان  ها ـ معكوس 

31ـ کدام رابطه شكل صحيح فرمول ضريب قدرت در مدارهای RC سری را نشان می  دهد؟ 
  C CX X R Z

R Z Z R
C                  ب ـ  CX X R Z

R Z Z R
ا     لف ـ

C CX X R Z
R Z Z R

C                             د-  CX X R Z
R Z Z R

     ج ـ 
32ـ امپدانس مدار شكل 166ـ9 چند اهم است؟ 

     الف ـ28    ب ـ 192     
     ج ـ 20               د- 9/6

 

VL VS

VR
I

شکل9-163
R

12 Ω
L

20 mH
V  = 200V
ω = 100 rad/S

s

شکل9-164

R
16Ω

L
2mH

V  =48V
f = 1KHz

s

μ

= 3π

                شکل9-165

R
16Ω

C
265µff = 50Hz

                      شکل9-166
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33ـ مقدار ضريب قدرت غيرحقيقی مدار شكل 167ـ9 چقدر است؟ 
د- 0/65 ج ـ 0/7 ب ـ 0/75الف ـ0/8

34ـ با توجه به شكل موج  های شكل 167ـ9 مدار در چه حالتی است؟ 
  

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

              ب ـ 
L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

الف ـ 

 

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2
د ـ     

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

ج ـ 

35ـ امپدانس در مدارهای LC سری در شرای رزنانس چقدر است؟ 
 

CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2


د ـ     
CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2



ج ـ     
CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2



ب ـ     CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2


الف ـ 
36ـ دياگرام برداری شكل 168ـ9 مربوط به کدام مدار و در چه شرايطی است؟ 

   C LX X〉 L       ب ـ LC سري CX X〉 الف ـ LC سري 

C LX X〉 L                 د ـ  LC موازي  CX X〉 ج ـ  LC موازي

37ـ در يک مدار LC  موازی اگر فرکانس مدار بيش تر از فرکانس رزنانس شود، وضعيت مدار چگونه است؟ 
   C LX X〉 L                 ب ـ حالت خازني  CX X〉 الف ـ حالت خازني 

C LX X〉 L       د ـ  حالت خازني  CX X〉 ج ـ حالت خازني
38ـ فرکانس رزنانس مدار شكل 169ـ چند کيلوهرتز است؟ 

الف ـ 3/1                     ب ـ 7/07  
ج ـ 2/2           د ـ 14

39ـ اگر راکتانس خازنی مدار RC سری افزايش يابد زاويه اختلاف فاز به .......... نزديک می  شود. 
د- 45+ درجهج ـ صفرب ـ 90- درجهالف 90+ درجه

40ـ کدام يک از دياگرام  های برداری ولتاژها در حالت مدار RLC سری را نشان می  دهد؟ 
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 د ـ 
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VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR
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ج ـ    

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

ب ـ 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

الف ـ 

VS VL

I

V, I

100
80

Φ

شکل9-167

VS

I L

I T

I C

شکل9-168

Vs= 10 V L
10 H

C
C=500µF

شکل 169-
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41ـ در حالت رزنانس مدار RLC سری امپدانس  مدار برابر است با: 
د- 0/65 ج ـ 0/7 ب ـ 0/75الف ـ0/8

  XL د ـ     XC  ج ـ     
R
1 ب ـ     R الف ـ

42ـ در فرکانس  های کمتر از fr مدارهای RLC سری جريان )I( ............ از VS است و مدار در حالت ........... قرار دارد. 
د- عقب تر ـ سلفی  ج ـ جلوتر ـ خازنی ب ـ عقب تر ـ خازنیالف ـ جلوتر ـ سلفی

43ـ درشكل 170ـ9 که مربوط  به مدار RLC موازی  است 
کدام شكل موج نشان  دهنده جريان IL است؟ 

    B ب ـ              A الف ـ
 D د ـ     C ج ـ

44ـ دياگرام برداری شكل 171ـ9 مربوط به چه مداری است؟ 

ب ـ RL موازی    الف ـ RLC موازی   

د ـ RL سری  ج ـ RLCسری   

45ـ ضريب قدر مدار شكل 172ـ9 چقدر است؟ 
الف ـ 0/4              ب ـ 0/9  
د ـ 0/6  ج ـ 0/8   

46ـ توانی را که از طرف توليد کننده به مدار فرستاده می  شود را توان .......... گويند.
 )Q( الف - ظاهری )S( ب ـ اکتيو)S( ج ـ ظاهری)Q( د- اکتيو

47ـ کدام يک از روابط زير غلط است؟ 

  Ve VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 Ve الف - 2 VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve  ب ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve ج ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 د- 

شکل 9-170

شکل 9-171

شکل 9-172

VS
V, I

B
A

D

C
t

VSI R

I L

I C

I X

I T

R L
20Ω10Ωπ = 3

C
25Ω

V = 100V
f = 100Hz



333 332

48ـ کدام  يک از گزينه  های زير شكل صحيح مثلث توان  ها را در حالت سلفی نشان می  دهد؟ 

    

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P                   ب ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P الف ـ 

 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

        د ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

ج ـ 

49ـ اگر شكل موجی از موج ديگر زودتر شروع شود، در اصطلاح به آن موج ......... می  گويند. 
غلط      50ـ مقاومتی که سلف از خود در جريان متناوب نشان مي دهد، راکتانس سلفی نامند.            صحيح

51ـ در مدارهای سلفی ولتاژ مدار نسبت به جريان 90 درجه ........... است. 
غلط   برابر نخواهند شد. صحيح XC و XL به ازاء تغييرات فرکانس هيچ  گاه مقادير RLC 52ـ در مدارهای

53ـ در محاسبات توان، توان راکتيو سلفی را با علامت .............  و توان راکتيو خازنی را با علامت ........ نشان می  دهند. 
غلط   موازی و در حالت رزنانس جريان کل مدار حداکثر است.                 صحيح RLC 54ـ در مدارهای

55ـ سلف معادل چند سلف موازی از مقدار هر يک ازسلف  های مدار ................ است. 

مطالب مربوط به سوالاتي را که نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار کنيد.

توجه
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واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل دهم: اصول کار مولدهاي جریان مستقیم

هدف کلی
    آشنايي با ساختمان و اصول کار مولدهاي جريان مستقيم

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود که فراگير بتواند: 
1ـ اجزای اصلی و فرعی يک مولد dc را نام ببرد. 

2ـ تفاوت کموتاتورهای ac و dc را بيان کند. 
3ـ اصول کار و چگونگی به وجود آمدن شكل موج خروجی مولدهای dc را با رسم شكل توضيح دهد.

4ـ اثر افزايش تعداد دور و گروه کلاف  ها و تيغه  های کلكتور را توضيح دهد. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پیش  آزمون )10( 

1ـ در داخل دستگاه  های جوش  ممكن است کدام يک از وسايل زير استفاده نشود؟ 
د- الكترود ج ـ سيم مسی ب ـ مولد dcالف - ترانس 

2ـ ولتاژ توليد شده توسط باتری قلمی مشابه کدام يک از موارد زير نيست؟ 
  ac الف - مولد dc د- باتری ماشين  ج ـ باتری کتابیب ـ مولد

3ـ برای شارژ باتری اتومبيل کدام يک از وسايل زير استفاده می  شود؟ 
د- دينام  ج ـ آفتاماتب ـ دلكو الف - باتری 

4ـ کدام يک از موارد زير از اجزای يک دينام دوچرخه نيست؟ 
د- سيم  پيچ قطب  های N و S   ج ـ آهن رباب ـ هرزگرد الف - آرميچر 

 5ـ در کدام وسيله زير زغال )جاروبک( به کار نمی  رود؟ 
د- موتور کولرج ـ هم زنب ـ جارو برقی الف - دريل 

6ـ کدام يک از امواج زير dc است؟ 

    t

V

t

V

t

V

t

V

t           ب ـ 

V

t

V

t

V

t

V

الف ـ 

 

t

V

t

V

t

V

t
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            د ـ 

t

V

t

V

t

V

t

V

ج ـ 

7ـ انگشت شست در قانون دست راست ژنراتورها نشان دهنده کدام کميت است؟ 
الف ـ جهت حرکت هادی            ب ـ جهت نيروی محرکه 

ج ـ جهت ميدان مغناطيسی            د ـ جهت قطب  ها 
8ـ فرکانس موجی با زمان متناوب 5 ميلی ثانيه بر هرتز است؟ 

د- 0/005 ج ـ 20ب ـ 200 الف - 100 

9ـ مقدار مؤثر يک موج سينوسی با ماکزيمم دامنه 10 ولت چقدر است؟ 
د- 0/636 ج ـ 14/14ب ـ 7/07 الف - 12/74 
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پیش  آزمون )11( 

10ـ راکتانس معادل کدام يک از اشكال زير برابر با 15Ω است؟ 

    
6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

          ب ـ 5
6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

5 الف ـ 
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8
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8
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            د ـ 

6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

5

ج ـ 
11ـ کدام گزينه رابطه ضريب قدرت در مدار RC موازی است؟ 

  Z Z Xc R
R Xc R Z

Z  الف -  Z Xc R
R Xc R Z

Z ب ـ  Z Xc R
R Xc R Z

Z  ج ـ  Z Xc R
R Xc R Z

د- 
12ـ در مدار RLC موازی با  افزايش اندوکتانس، مدار حالت ............... پيدا می  کند. 

د- سلفی ـ خازنی ج ـ سلفی ب ـ اهمی ـ خازنی الف -  اهمی ـ سلفی 

13ـ کدام شكل رابطه قانونی بين ولتاژ و جريان را در مدارهای سلفی خالص نشان می  دهد؟ 

    t

V
V V

VV

I I

I
I t

V
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V
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V

t                  ب ـ 

V
V V

VV

I I

I
I t
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الف ـ 
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I I
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I t

V

t

V

t

V

ج ـ 

14ـ اگر توان ظاهری يک مصرف کننده 500VA و توان اکتيو 400W باشد، ضريب قدرت آن چقدر است؟ 
د ـ 0/8 ج ـ 0/6    ب ـ 0/75   الف ـ 1/25  

 )π=3( چند هرتز است؟ R C f= Ω = µ100 0/4  ، R C f= Ω = µ100 15ـ مقدار فرکانس رزنانس يک مدار RLC سری با مشخصات 0/4
د ـ 335  ج ـ 340   ب ـ 372   الف ـ 396   
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1-10- شناسایی اصول کار مولد جریان مستقیم 
يک ماشــين جريان مستقيم ساده طبق شكل 1ـ10 از 

چهار قسمت اصلی تشكيل شده است. 
1ـ ميدان مغناطيسی )قطب  ها( 

2ـ حلقه القا شونده )کلاف سيم( 
3ـ کموتاتور )حلقه  های لغزنده( 

4ـ جاروبک  ها )زغال  ها( 

 acنيز مشابه مولدهای dc نحوه توليد ولتاژ در مولدهای
اســت يعنی با حرکت درآوردن کلاف در ميان مغناطيسی 
ولتاژی در دو ســر آن القا می  شــود که از طريق حلقه  های 
لغزنده بــه زغال  هــا و در نهايت به مصرف کننــده انتقال 

می يابد. )شكل 2ـ10( 

تفــاوت اصلی مولدهــای dc و ac در شــكل کموتاتور 
استفاده شده در آن اســت. زيرا در جريان dc اين حلقه  ها 
دو تكه اســت و توســط يک عايق از يكديگر جدا می  شوند. 

)شكل 3ـ10( 

قطب مغناطیسي

قطب مغناطیسي

کلاف مغناطیسي

خروجي مدار

کموتاتور

زغال

شکل 10-1

زغال
زغال

شکل 10-2

کموماتور از جنس مس
یا آلیاژهای آن

عایق میکا

شکل 10-3
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جهت میدان

0Volts0Volts0Volts Maximum
0Volts

Maximum
0Volts

شکل 10-4

N

C A

B

S

شکل 10-5

دو تكه بودن کموتاتور ســبب می  شــود تا بازويی که به 
آن متصل اســت در زمانی که کلاف نيم دور مي زند و به زير 
قطب مخالف برود. در اين حالت جهت جريان در سيم عوض 

نمی  شود و به  همان صورت باقی بماند. )شكل 4ـ10( 
اگر فضای گردش کلاف در داخل ميدان مغناطيســی را 
برای هر 90 درجه به  صورت شــكل 5ـ10 نامگذاری کنيم 
با گردش کلاف در داخل ميدان مغناطيسی هر 180 درجه 

ولتاژ يك بار به حداکثر مي رسد و مجدداً صفر می  شود.
بنابراين در يک دور گردش کلاف در ميدان مغناطيسی 

دو نيم سيكل سينوسی به وجود می  آيد.
در شــكل 6ـ10 از تصويــر الف تــا د مراحل مختلف و 

چگونگی به وجود آمدن ولتاژ را نشان می  دهد.
برای درک بهتر چگونگــی توليد ولتاژ القايی dc در هر 

90 درجه چرخش به زيرنويس تصاوير توجه کنيد. 

                                                                                             
         

حالت الف ـ حلقه به طور عمودی به طرف خطوط 
شار حرکت می  کند و ولتاژ حداکثر می  باشد.

حالت ب ـ حلقه به موازات خطوط شــار 
حرکت می  کند و ولتاژ صفر است. 

حالت ج ـ حلقه به طور عمودی به طرف خطوط 
شار حرکت می  کند و ولتاژ حداکثر می  باشد.

حالت د ـ حلقه به موازات خطوط شــار 
حرکت می  کند و ولتاژ صفر می  باشد. 

شکل 6ـ10 
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شــكل موج خروجی مولد در طی چرخش  های متوالی 
کلاف در داخل ميدان به صورت شكل 7ـ10 می  شود.

در صورتــی که تعداد کلاف  های موجــود داخل ميدان 
مغناطيســی را به دو کلاف يا بيشــتر افزايش دهيم فاصله 
بين نقاط ماکزيمم ولتاژ خروجی کمتر می  شود و شكل موج 

خروجی به صورت شكل 8ـ10 درمی  آيد.

يــادآور می  شــود که با اضافه شــدن هــر کلاف تعداد 
تقســيم  های تيغه  هــای کلكتور بيشــتر می  شــود و برای 
سرهای اضافه شــده دو تيغه جديد جهت اتصال لازم است 

)شكل9ـ10( 

شكل 10ـ10 تصوير برش خورده يک  مولد dc را نشان 
می  دهد. 

اولین دور دومین دور

حداکـثر

وضعیت زاویه

ولتاژ القایــی

سومین دور

A B C D A B C D A B C D A

شکل 10-7

کلاف ۱

کلاف ۲

ولتاژ القایــی

شکل 10-8

شکل 10-9

شکل 10-10
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در عمــل اجزای يک مولد dc با نام  های ديگری معرفی 
می  کنند. شــكل 11ـ10 تصويری از اجزای اصلی و فرعی 

يک مولد dc را نشان می  دهد.

از جمله مولدهای dc ساده می  توان دينام يک دوچرخه 
و يا دينام يک ماشــين را نام برد. نيروی محرک اين مولدها 
به ترتيب حرکت دوچرخه و اتومبيل اســت و اســاس کار 
آن  ها نيز چرخش کلاف ســيم در داخل ميدان مغناطيسی 
و القا ولتاژ اســت. در  شكل 12ـ10 تصوير يک نمونه دينام 

دوچرخه را مشاهده می  کنيد. 

یاتاقان

کلکتور

یاتاقان و جارو نگهدار

مغناطیس

آرمیچر

شکل 10-11

شکل 10-12
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 آزمون پایانی )10( 

1ـ کموتاتور نام ديگر کدام يک از موارد زير است؟ 
د- حلقه  های لغزنده ج ـ قطب  هاب ـ زغال  هاالف - حلقه القا شونده

2ـ ولتاژ القايی توسط کدام مورد به  مصرف کننده اتصال می  يابد؟ 
د- حلقه القا شونده ج ـ سيم  های رابطب ـ قطب  هاالف - جاروبک  ها

3ـ نقش اصلی حلقه  های لغزنده در مولدهای * چيست؟ 
الف ـ چرخاندن کلاف سيم            ب ـ يك سوسازی جريان 

ج ـ رساندن جريان به مصرف کننده           د ـ ارتباط بين زغال و مصرف کننده 
4ـ در کدام يک از زوايای ميدان مغناطيسی داده شده زير ولتاژ القای ماکزيمم است؟ 

د ـ 0 و 180 درجه  ج ـ 90 و 270 درجه   ب ـ 180 و 360 درجه   الف ـ 90 و 180 درجه  
5ـ با توجه به شكل 13ـ10 در صورتی که از نقطه * حرکت کنيم شكل موج خروجی فاصله * تا * کدام است؟ 
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Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD
Ф                                 ب ـ 

Vind

Ф

Vind

Ф
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Ф

Vind

DD

DD
Фالف ـ 

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD

            د ـ 

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD

ج ـ 

6ـ شــكل مــوج خروجی مولد دو قطب شــكل 14ـ10 در فاصله A تا G به ازای چرخش چنــد دور کلاف در ميدان 
مغناطيسی به دست آمده است؟ 

 1 11 2
2 2

1 الف -  11 2
2 2

د- 6 ج ـ 3  ب ـ

7ـ چگونه می  توان شكل موج خروجی مولد را صاف  تر کرد؟ 
الف ـ افزايش تعداد زغال  ها            ب ـ افزايش تعداد کلاف  ها 

ج ـ کاهش تعداد قطب  ها            د ـ کاهش  سرعت محرک مكانيكی 
8ـ کدام يک از موارد زير از اجزای اصلی الكتريكی يک مولد dc نيست؟ 

د- حلقه القا شونده ج ـ ياتاقان  ها  ب ـحلقه  های لغزندهالف - جاروبک  ها 
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9ـ در صورت افزايش تعداد کلاف  های موجود در داخل ميدان مغناطيســی فاصله بين نقاط ماکزيمم در ولتاژ خروجی 
 غلط   بيشتر خواهد شد.                                                                                             صحيح

10ـ اصول کار توليد ولتاژ در مولدهای dc به حرکت درآوردن کلاف در ميدان مغناطيسی است. 
 غلط   صحيح                                                                                                               

غلط  11ـ دو تكه بودن کموتاتور در تعويض جهت جريان در سيم مؤثر است. صحيح  
12ـ در هر 90 درجه گردش کلاف جريان يک بار به حداکثر رسيده و مجدداً صفر می  شود. 

 غلط   صحيح                                                                                                               
13ـ تفاوت اصلی مولدهای dc با  ac در ...................... استفاده شده آن  ها است. 

14ـ يک ماشين جريان مستقيم از قطب  ها، کلاف سيم، کموتاتور و ............ تشكيل شده است. 
15ـ اضافه شدن هر کلاف باعث افزايش ............................. خواهد شد. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را که نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار کنيد.
توجه
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واحد کار مبانی الکتریسیته

فصل یازدهم: اصول کار آلترناتورهاي سه فاز

هدف کلی
    آشنايي با ساختمان و اصول کار مولدهاي متناوب سه فاز

هدف  های رفتاری: در پايان اين فصل انتظار می  رود که فراگير بتواند: 
1ـ وجود تشابه و تفاوت کار  مولدهای تک فاز و سه فاز را بيان کند.

2ـ چگونگی بوجود آمدن شكل موج سه فاز را با رسم شكل توضيح دهد.
3ـ اتصال ستاره و مثلث در آلترناتورها را به همراه نحوه نام گذاری کلاف های سه فاز توضيح دهد.

4ـ مقادير خطی و فازی را تعريف کند. 
5ـ ارتباط جريان ها و ولتاژهای خطی و فازی در اتصالات ستاره و مثلث را بيان کند. 

6ـ انواع توان در مدارهای سه فاز را  با ذکر روابط بيان کند. 

ساعت    

جمععملينظري
3-3
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1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهای سه فاز چند درجه است؟ 
د- 120 ج ـ 180  ب ـ60الف - 90

2ـ اغلب موتورهای صنعتی به کار رفته در صنايع از نوع .................. است. 
د- شش فاز ج ـ سه فاز  ب - دو فاز الف - يک فاز

3ـ آيا از سيم نول در شبكه  های سه فاز، استفاده می  شود؟ 
الف ـ هميشه              ب ـ هيچ وقت   

ج ـ در برخی از موارد             د ـ فقط در اتصال مثلث 
4ـ ولثاژ بين دو فاز در شبكه سه فاز ايران چند ولت است؟

د- 380 ج ـ 180  ب -220الف - 110

5ـ آيا در شبكه  های سه فازه تمامی توان توليد شده توسط مول در مصرف کننده مصرف می  شود؟ 
الف ـ بلی              ب ـ خير 

ج ـ به نوع مولد بستگی دارد.            د ـ به نوع اتصال مدار بستگی دارد. 
6ـ جنس عايق بين تيغه  های کموتور از چيست؟ 

د- ميكا ج ـ آلياژ  ب ـ لاستيکالف - مواد نفتی

7ـ اگر يک مولد دارای چهار کلاف باشد چند تيغه کلكتور دارد؟ 
د- 16 ج ـ 8  ب-  4الف - 2

8ـ در کدام يک از زوايای زير ولتاژ مولد در حال افزايش است؟ 
د- بين °90 تا °180 ج ـ بين صفر تا °90 ب ـ°180الف - صفر

9ـ کدام يک از موارد زير به عنوان محرک و تأمين کننده انرژی در مولدهای برق به کار نمی  رود؟ 
د- خورشيد ج ـ خاک  ب - بادالف - آب

10ـ کدام يک از حروف اختصاری زير برای نشان دادن فازها در شبكه سه فاز به کار می  رود؟ 
PH - الفL2 - ب  N ج ـ MP -د

پیش  آزمون )11( 
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1ـ11ـ اتصالات آلترناتور سه فاز 
اســاس کار آلترناتورهای سه فاز مشــابه مولدهای تک 
فاز اســت در اين مولدها با حرکــت کلاف در داخل ميدان 
مغناطيســی يا با حرکت ميدان مغناطيسی در مقابل کلاف 
ولتاژ القايی توليد می  شــود. شــكل 1ـ11 تفاوت اصلی اين 

مولدها در ساختمان داخلی آن  ها است.

هر مولد ســه فاز دارای سه دســته سيم  پيچی است که 
در فضای دايره ای شكل با زاويه مكانی °120 نسبت به هم 
قرار می  گيرند. با قطع خطوط قوا توســط اين ســيم  پيچ  ها 
سه نوع جريان القايی متقارن با اختلاف فاز مكانی°120 به 

وجود می  آيد، به اين نوع جريان »سه فاز« می  گويند.
شــكل 2ـ11 وضعيــت ســيم پيچ  های داخــل ميدان 
مغناطيســی و شكل موج  های توليد شــده توسط آن  ها را 

نشان می  دهد.

شــكل 3ـ11 ســه ســيم پيچ مولد را به همراه حروف 
اختصاری در استاندارد IEC را نشان می  دهد که معرف سه 

گروه کلاف در مولدهای سه فازه است. 

شکل 11-1

120°

120°

120°

b

c

aN S

)الف(

120°120°

Va VcVb

)ب(                             شکل 11-2

U 1 W 1V1

U 2 W 2V2

ابتداى كلاف ها

انتهاى كلاف ها
شکل 11-3
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دو  به  کلاف  ها  کلاف  ها:  اتصال  1ـ1ـ11ـ 
صورت به هم اتصال داده می  شوند.

ـ اتصال ســتاره: اگر انتهای کلاف  هــای اول و دوم و 
سوم به يكديگر اتصال يابند و از ابتدای کلاف جريان دريافت 
شــود اين نوع اتصال را »اتصال ستاره« می  گويند و آن را با  
( نشان می  دهند. در شكل 4ـ11 نحوه اتصال  علامت )

کلاف  های مولد به حالت ستاره را مشاهده می  کنيد.

ـ اتصال مثلث: هرگاه انتهای کلاف اول به ابتدای کلاف 

دوم، انتهای کلاف دوم به ابتدای کلاف ســوم، انتهای کلاف 
ســوم، به ابتدای کلاف اول متصل شــود و ابتدای کلاف  ها 
جريان دريافت شود اين نوع اتصال را اتصال مثلث می  گويند 

( نشان می  دهند. و آن را با علامت )
نحــوه اتصال کلا ف  های مولد به حالت مثلث در شــكل 

5ـ11 نشان داده شده است. 

شكل )6ـ11( تصوير يک مولد را نشان می  دهد که سيم 
( وصل شــده اســت. از محل  پيچ  های آن  به صورت )
اتصال انتهای کلاف  ها در اتصال ســتاره معمولاً سمی خارج 
می  شود که آن را »سيم مشــترک« يا »سيم نول يا صفر« 

می  نامند. 

در شكل 7ـ11 قسمت الف تصويری از روتور، قسمت ب 
بخشی از سيم  بندی استاتور و قسمت ج شكل ظاهری يک 
مولد ac واقعی که در نيروگاه  ها برای توليد انرژی الكتريكی 

استفاده می  شوند را نشان داده شده است. 

  

W 1

U 1L 1 

L2

L3
V 1

W 2

U 2

U 1

U 2

V 1

V 2

W 1

W 2

V2
معادل

شکل 11-4

معادل

U 1 U 1

U 2

U 2

V 1

V 1V 2 V2

W 1 W 2

W 2

W 1

L1

L2

L3

شکل 11-5

ولتاژ تحریک

روتور(گردنده)استاتور(ساکن)

سه فاز خروجی

مشترک

N
A A

B −

+B C

C
S

L1
L2
L3

IF

VF

شکل 11-6

شکل 11-7
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U 1

W2

V1

U 2

W 1

V2

شکل 11-8

U1شکل 11-8

W2

V1

U2

W1

V2

U 1الف- اتصال ستاره)*(

W 2

V 1

U2

W 1

V2

شکل 11-9
ب- اتصال مثلث)*(

Uشکل 11-9

Z

V

X

W

Y

شکل 11-10

N

S N

N N

N

S S

SS

شکل 11-11- در صورتي که سرعت چرخش هر دو مولد 
مساوي باشد فرکانس مولد شکل ب چهار برابر فرکانس مولد 

شکل الف است.

ـ ترمینال  اتصال )تخته کلم(: نحوه قرار گرفتن ســر و 
ته کلاف  هــای مولد روی ترمينال  اتصال )تخته کلم( جهت 

اتصال به مدار مطابق شكل 8ـ11 است.

بــرای اتصــال کلاف  ها به صورت  ســتاره يــا مثلث از 
تيغه  های مسی در روی ترمينال اتصال استفاده می  شود. در 
شكل 9ـ11 چگونگی اتصال تيغه  های مسی در زير پيچ  های 
تخته کلم برای ايجاد اتصالات ســتاره و مثلث را نشان داده 

شده است. 

توضيــح: در برخی کتب طبق اســتاندارد VDE آلمان 
حروف W1 ، V1 ، U1 به ترتيب  با حروف V ، U ، W و 
حروف ته کلاف  ها W2 ، V2 ، U2 به ترتيب  با حروف * 
مشــخص می  کنند. در شكل 10ـ11 اين مطلب نشان داده 

شده است.

2ـ11ـ فرکانس خروجی آلترناتور 
فرکانس مولدهای سه فازه از رابطه زير به دست می  آيد:  

n.pf =
60 که در اين رابطه: 

n ـ تعداد دور روتور بر حسب دور  بر دقيقه 
p ـ تعداد زوج قطب  های استاتور است. 

همان  طوری که از رابطه فوق مشــخص اســت فرکانس 
مولــد با دو عامل دور و تعداد زوج قطب  ها رابطه مســتقيم 
دارد. يعنــی هر قدر تعــداد قطب  ها و  يا ســرعت محرک 
مكانيكی مولد بيشــتر شود فرکانس نيز افزايش می  يابد. در 
هــر دو حالت با چرخش يک دور روتــور، تعداد قطب  ها با 
فوران بيشتری قطع می  شــود. فرکانس مولدهای برق شهر 
50HZ است. در شكل 11ـ11 تصوير دو مولد 2 قطب و 8 

قطب نشان داده شده است. 
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شکل 11-13

انرژي الکتریکي سه فاز

محور در حال چرخش

انرژي مکانیکي 
ac ژنراتوار

A)L1 یا R(
B)L2 یا S(
C)L3 یا T(

شکل 11-14
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مصرف
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سه فاز

شکل 11-15

اتصالات  در  ولتاژها  و  جریان  ها  3ـ11ـ 
ستاره مثلث متعادل 

قبل از بررســی روابــط و خصوصيات اتصالات  و  
لازم است با چهار مفهوم در مدارهای سه فازه آشنا شويم: 

الف ـ جریان خطــی )IL(: جريانی کــه از خطوط 
خارجی مولد برای مصرف کننده  ها فرســتاده می  شــود، را 

»جريان خطی« گويند.
ب ـ جریان فازی )IP(: جريانی که از داخل هر يک از 
سيم  پيچ  های مولد سه فازه عبور می  کنند را »جريان فازی« 

می گويند.
شــكل 12-11 جريان IL و IP( اتصال های ستاره و مثلث 

را نشان می  دهد.
ج ـ ولتاژ خطی )VL(: ولتاژ بيــن دو فاز از فازهای 

خروجی يک مولد سه فازه را »ولتاژ خطی« گويند.
د ـ ولتاژ فــازی )VP(: ولتاژ در دو ســر هر يک از 

سيم پيچ  های مولد را »ولتاژ فازی« گويند.
در  شــكل 13ـ11 ولتاژهای خطــی و فازی اتصال  های 

ستاره و مثلث نشان داده شده است. 
توضیح: در مدارهای سه فاز هر يک از فازها را با حروف 

اختصاری * نشان می  دهند. )شكل 14ـ11( 

1-3-11- مقــدار ولتاژ و جریان در 
اتصال ستاره و مثلث: 

در شــكل 15ـ11 وضعيت سيم  پيچ  ها در اتصال ستاره 
و مقــدار ولتاژهــا و جريان  های فازی و خطی را مشــاهده 

می  کنيد. در  اين اتصال روابط زير در مدار برقرار است: 

 

L P

L P

I I

V V

=

= 3
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شکل 11-16
VP(a)

VP(c) VP(b)

120°120°

120°

VL(ab)

VL(ca)

VL(bc)

جهت چرخش

120°

120°

120°

الف ـ دیاگرام ولتاژهای فازی        ب ـ دیاگرام ولتاژهای خطی    
شکل 17ـ11
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شکل 11-18
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IZcIZb
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شکل 11-19

شکل 11-20

توضیح:
از محل اتصال مشــترک انتهای کلاف  ها معمولاً ســيم 
خارجی می  شود که آن را »سيم نول« يا »صفر« می  نامند. 
شــكل 16ـ11 وضعيت ســيم  پيچ  ها ولتاژها و جريان  های 
خطی و فازی مولد سه فازه را در اتصال مثلث نشان می  دهد. 

در اين اتصال روابط زير برقرار است. 
L P

L P

V V

I I

=

= 3

 دياگرام  های برداری ولتاژهای خطی  و فازی در مدارهای 
سه فازه به صورت شكل 17ـ11 ترسيم می  شود.

برای اينكه مصرف کننده  های ســه فازه بتوانند از مولد 
ســه فازه اســتفاده کند، در داخل آن  ها مانند مولدها از سه 
دسته سيم پيچ استفاده شده است. نحوه اتصال سيم  پيچ  ها 
( می  باشد.  ( و يا اتصال مثلث ) به صورت اتصال ستاره )

در شكل 18ـ11 يک مصرف کننده بــا اتصال  ستــاره 
( و در شــكل 19ـ11 مصرف کننده ای با اتصال مثلث  (
( نشــان داده  شده که به مولدهای سه فازه ای با اتصال  (

(متصل شده  اند. ( و مثلث ) ستاره )

در  شــكل 20ـ11 تصوير يک نيــروگاه جريان متناوب 
واقعی را مشاهده می  کنيد.
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شکل 11-21

cos cos cosΦ = Φ = Φ1 2 3

L L LI I I= =
1 2 3

Z Z Z= =1 2 3

P P PI I I= =
1 2 3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

VL
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شکل 11-22

2ـ3ـ11ـ بار متعادل و نامتعادل: 
قبل از  بررســی توان  ها در مدارهای سه فازه می  بايست 

با اصطلاحات متعادل و نامتعادل آشنا شويم.
ـ وضعیــت متعادل: هرگاه تمامی مشــخصات ســيم 
پيچ  های مصرف کننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس  ها، 
جريان  ها و ولتاژهــای خطی و فازی، زاويه اختلاف فاز با هم 
برابر باشند، آن مدار سه فازه را در »حالت متعادل« می  گويند.

شكل 21ـ11 اتصال سيم پيچ  های بار در حالت متعادل 
را نشان می  دهد.

در اين حالت روابط متقابل برقرار است: 
 ) مشابه شــرايط و تعاريف فوق را برای اتصال مثلث )

نيز می  توان بيان کرد. 

ـ وضعیت نامتعادل: اگر يكی از مشخصه  های مصرف 
کننده  يا مدار سه فاز از قبيل امپدانس، جريان  ها و ولتاژهای 
خطی و فازی، زاويه اختلاف فاز با هم برابر نباشــند آن مدار 

سه فازه را در »حالت نامتعادل« می  گويند.

پس در اين حالت رابطه تســاوی بين همه مشخصه  ها 
وجود ندارد. شكل 22ـ11 اتصال سيم پيچ  های بار در حالت 

مثلث نامتعادل را نشان می  دهد.
وضعيت نـامتعادل به همراه شرايط آن در اتصال ستاره 

(  نيز به وجود می  آيد.  (

4ـ11ـ انواع توان در مدارات سه فاز
توان  هايی که در شبكه  های ســه فازه مطرح می  شوند 
مشابه مدارهای تک فازه و شامل )توان ظاهری، توان اکتيو 
و توان راکتيو( اســت. چگونگی محاسبه توان ها در شبكه سه 
فاز با تک فاز تفاوت دارد. روابط توان  ها در مدارهای سه فازه 
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به صورت زير است: 

[ ]
[ ]
[ ]

L L

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3

3

3

 توان ظاهري

 توان راکتیو

توان اکتیو

در تصاوير شــكل 23ـ11 مصــرف کننده  های اهمی و 
غيراهمی نشان داده شده است. 

اگــر روابط فــوق را بر حســب مقادير فــازی بخواهيم 
می توانيم به صورت زير نوشت: 

 
[ ]
[ ]
[ ]

p p

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3
3
3

φ ـ زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 
اگر يک مصرف کننده ســه فاز را بتوان به صورت ستاره 
مثلث راه  اندازی کرد، توان نامی در اتصال ستاره متعادل آن 
1 توان نامی در اتصال مثلث متعادل است. به همين دليل 

3
ازايــن اتصالات به عنوان روش راه  اندازی مصرف کننده  های 
ســه فاز با قدرت زياد استفاده می  شود چرا که به خاطر کم 

شدن توان، جريان راه  اندازی آن ها کاهش می  يابد.

P= ∆1
3

P

در تصاوير شــكل 24ـ11 اتصالات ســتاره و مثلث را به 
همراه پارامترهای آن مشاهده می  کنيد. 

L1

L2

L3

توان تحویلی به بار

بار سه فاز

)الف(

R
R R

L1

L2

L3

ب ـ مصــرف کننده اهمــی خالص تــوان دریافتی را مصرف 
می  کند.

L1

L2

L3

C
C C

ج ـ مصرف کننده غیر اهمی )ســلفی ـ خازنی( توان را مصرف 
نمی  کند. 

شکل 23ـ11ـ بارهای سه فاز

ZP ZP ZP
IP IP IP
cos cos cos

= =
 = =
 Φ = Φ = Φ

1 2 3

1 2 3

1 2 3

I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

P PP V I cos= Φ3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

توان نامي nP P P∆= = 3

شکل 24ـ11ـ اتصالات ستاره و مثلث
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 آزمون پایانی )11( 

1ـ علت قرار گرفتن کلاف  های آلترناتور با اختلاف فاز 20 درجه چيست؟ 
ب ـ به علت دو قسمتی بودن هر کلاف  الف ـ برای ايجاد تقارن در جريان  ها   

د ـ به علت کاهش تعداد قطب  ها  ج ـ برای افزايش ولتاژ القايی    
2ـ انتهای گروه کلاف دوم آلترناتور سه فاز را با حرف ............... نشان می  دهند.

W2 - الفV2 - ب  V1 ج ـ U2 -د

3ـ  برای ايجاد اتصال مثلث به ترتيب ته کلاف اول و سوم مولد را به کدام سرها بايد اتصال داد؟ 
W1 - V1 - الفW1 - U1 - ب  V1 - U1 ج ـ U1 - V1 -د

4ـ فرکانس يک مولد شش قطب با سرعت 1500 دور بر دقيقه می  چرخد چند هرتز است؟ 
د- 75 ج ـ 150  ب - 300الف - 50

5ـ جريانی که به طرف مصرف کننده جاری می  شود را با حروف ................. نشان می دهند. 
IP - الفIZ - ب  IL ج ـ IT -د

( صحيح است؟  6ـ کدام رابطه ولتاژی در اتصال )
 

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V

=

=

=

=

3

3
3

د ـ    

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V

=

=

=

=

3

3
3 ج ـ     

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V

=

=

=

=

3

3
3

ب ـ   P L

P L

L P

V V

V V

V V

الف ـ 
7ـ کدام يک از روابط زير رابطه صحيح جريان  ها در اتصال مثلث است؟ 

 

L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3

الف - 
L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3

L   ب -  P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3

  ج ـ 

L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3 د- 

8ـ در دياگرام برداری ولتاژهای شكل 25ـ11 بردارهای X و Y به ترتيب  چچه ولتاژی هستند؟ 
caو ab - الفca  و cb - ب   cb و ab ج ـ ab و cb -د

9ـ کدام يک از موارد زير روابط توان اکتيو را نشان می  دهد؟ 
 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

 الف - 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3    ب - 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

 ج ـ 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

د- 

10ـ کدام يک از روابط زير صحيح است؟ 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆

∆ λ

λ ∆

=

=

=

=

1
3
2
3
1
3
3
2

الف - 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆

∆ λ

λ ∆

=

=

=

=

1
3
2
3
1
3
3
2

   ب - 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆

∆ λ

λ ∆

=

=

=

=

1
3
2
3
1
3
3
2

  ج ـ 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆

∆ λ

λ ∆

=

=

=

=

1
3
2
3
1
3
3
2

د- 
 غلط   11ـ در اتصال ستاره انتهای کلاف  های اول و دوم و سوم به يكديگر متصل است. صحيح

  غلط   به دست مي آيد.                   صحيح 
S

Pf
n
×= 12ـ فرکانس خروجی مولد از رابطه 60

13ـ جريانی که از خطوط خارجی مولد در مصرف کننده  ها جاری می  شود را از جريان فازی می  گويند. 
 غلط   صحيح                                                                                                  



353 352

 غلط   3 برابر جريان فازی است.                       صحيح 14ـ در اتصال ستاره جريان خط 
15ـ توان راکتيو يک شبكه سه فازه از رابطه ..................... محاسبه می شود. 

16ـ سيمی که از محل اتصال انتهای کلاف  ها در اتصال ستاره خارج مي شود، را .......... می گويند.
17ـ ولتاژ دو سر هر يک از سيم پيچ  های مولد را .............. می  گويند. 

18ـ فرکانس مولدهای سه  فاز با دو عامل .............. و ............. رابطه مستقيم دارد. 
19ـ منظور  از بار متعادل و نامتعادل چيست؟ 

20ـ اتصالات ستاره و مثلث را روی تخته کلم )ترمينال اتصال( مولد براساس استاندارد IEC رسم کنيد. 

توجه: مطالب مربوط به سؤالاتی را که نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار کنيد. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را که نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار کنيد.

توجه
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ضمیمه
تصویر واقعي و اتصالات صفحه برِِد برُد

1        5        10        15        20        25       30       35       40        45       50        55       60

1        5        10        15        20        25       30       35       40        45       50        55       60
A
B
C
D
E

F
G
H
I
J

A
B
C
D
E

F
G
H
I
J
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پاسخ سؤالات فصل 1

پیش آزمون  1

9- ج 7- ب 5- ج 3- الف1- د
10- د 8- ب 6- الف 4- ج 2- ج

آزمون پایاني )1(

13- ظرفيت 10- الف 7- الف 4- ب 1- د 
14- غلط 11- ب 8- د 5- ب 2- الف 

15- غلط 12- د 9- ج 6- ج 3- د 

پاسخ خودآزمایي عملي

 -1
الف - شيء پلاستيكي باردار ذرات نمک را جذب مي کند.

ب- شيء پلاستيكي باردار توپ پينگ پنگ را جذب مي کند. 
ج- شيء پلاستيكي باردار رشته نخ نايلوني را جذب مي کند. 

د - شيء پلاستيكي باردار آب جاري با فشار کم را جذب مي کند. 

2- برخي مواد تحت تأثير نيروي ميدان حاصل از بارهاي الكتريكي قرار مي گيرند و در نتيجه به طرف آن ها جذب و 
يا از آن ها دور مي شوند و برخي از مواد ديگر نسبت به مواد باردار هيچ عكس العملي ندارند. 
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پاسخ سؤالات فصل 2

پیش آزمون  2

9- ج 7- الف 5- ب 3- الف 1- ب 
10- ج 8- د 6- ب  4- د 2- الف 

آزمون پایاني )2(

17- ج 13- الف 9- ج 5- ج 1- ب 
18- اشتراکي 14- ب 10- ب 6- ب 2- د 

19- صحيح 15- د 11- ج 7- ب  3- الف 
20- صحيح 16- ج 12- د 8- الف 4- د 

 

پاسخ خودآزمایي عملي

 -1
الف - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

ب- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
ج- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
د- چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

هـ - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 
و - چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 

ز- چون عايق است لامپ روشن نمي شود.
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پاسخ سؤالات فصل 3

پیش آزمون  3

9- ب 7- د  5- الف 3- د1- ب
10- الف 8- د  6- ب 4- الف 2- ب

آزمون پایاني )3(

10- د 7- د 4- د 1- د 
11- ج 8- ج 5- الف  2- الف 
12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

سؤال تشریحي

 -13
Ω ±27 kΩالف- %10 ±6/8 د- %10
Ω ±100 Ωب- %10 ±33 هـ-  %10

kΩ ±560 %5 kΩج-  ±47 و -  %20
 -14

b )الفd )بl )جf )دa )هـ

30- صحيح 25- غلط   20- واريستور)VDR(15- ب 
26- غلط   21- کرم نيكل16- د 
27-صحيح 22- سبز، آبي ، قرمز، طلايي 17- د 

28-صحيح 23- کربن، لايه فلز 18- رئوستا 
PTC -19  24- غلط   29- غلط
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پاسخ سؤالات فصل 4

پیش آزمون  4

13- ب 10- ب 7- ج 4- ب1- ج

14- د 11- الف 8- ب 5- ج 2- ج
15- ج 12- ب 9- د 6- د 3- الف

آزمون پایاني )4(

19- غلط     16- فيوز 11- د 6- ب 1- ج 
20- صحيح  17- مستقيم 12- منبع تغذيه 7- ج 2- ب 
18- غلط     13- منبع تغذيه 8- الف 3- د 
9R- د 4- ج  I R I+1 4 I(R يا  R )+1 4  -14
KVL -15 يا ولتاژهاي کيرشهف10- الف 5- د 

پاسخ خودآزمایي عملي 

        -1
 -2

A

10KW
V 

10V

R

1KW

2.2KW 3.3KW

10V
Vs

 -3
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پاسخ سؤالات فصل 5

پیش آزمون  5

13- ب 10- د 7- الف 4- ج 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- الف 2- ج

15- ج 12- ج 9- الف 6- الف 3- ب 

آزمون پایاني )5(

21- ج16- الف 11- ب 6- ب 1- د  
17- ب 12- الف 7- الف 2- الف 
18- ب 13- ج 8- الف 3- الف 
19- ب 14- ب 9- ج 4- ب 
20- د15- د 10- ب  5- د 

22- خير چون ولتاژ کل برابر 24 ولت است پس در اين شرايط مي بايست مقاومت R2 قطع و يا مقاومت R1 اتصال 
کوتاه شده باشد تا ولت متر بتواند اين مقدار را نشان دهد. 

) R12 و R11 و R4 و R3 و R2 و R1 شامل مقاومت هاي( pin pin1 4
23- الف : دوشاخه مدار موازي 

) R10 و R9 و R8 و R7 و R6 و R5 شامل مقاومت هاي( pin pin2 3
                                      

 23- ب: شكل مدار به صورت سري موازي است.

      

R    5

R    3

R    6

R    2

R    7

R    4

R    1A

B

28- غلط 26- اهم متر 24- صفر 
29- غلط 27-صحيح 25- مقاومت کل )مقاومت معادل(
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پاسخ سؤالات فصل 6

پیش آزمون  6

13- ب 10- د 7- ج 4- ج 1- ب
14- ج 11- ب 8- ج 5- ب 2- ج

15- ب12- د 9- الف 6- الف 3- الف 

آزمون پایاني )6(

13-زيادتر)بيشتر(10- الف 7- ب 4- د 1- ج 
14- صحيح 11- توان تلف شده8- ج 5- ب 2- د 
15- غلط    12- وات متر 9- ب 6- ب 3- ج 
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پاسخ سؤالات فصل 7

پیش آزمون  7

13- الف 10- د 7- ج 4- د 1- ج
14- ج 11- د 8- ب 5- ج 2- د

15- ب 12- د 9- ب 6- ب 3- ب 

آزمون پایاني )7(

29- نرم 22- الف 15- ج 8- ج 1- د 
30- نيروي محرکه مغناطيسي23- ج 16- ج 9- الف 2- ج 

31- ميدان مغناطيسي 24- الف 17- ج 10- الف 3- الف
32- غلط     25- د 18- د 11- ب 4- ب 
33- غلط     26- ب 19- الف 12- ج 5- ب 

34- صحيح  27- ج 20- ج 13- د 6- الف 
35- صحيح  28- جذب 21- ب 14- ج 7- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 8

پیش آزمون  8

13- د 10- ج 7- ج 4- الف  1- ج
14- د 11- الف 8- د 5- ب 2- ج

15- الف12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

آزمون پایاني )8(

33- ب 25- ب 17- الف 9- ب 1- الف 
34- صحيح26- ب 18- د 10- ج 2- د 

35- غلط 27- ج 19- ج 11- ب 3- ب 
36- غلط28- ج 20- ب 12- ب 4- ج
37- غلط 29- ب 21- ج 13- ب 5- د 

38- کمتر 30- الف 22- د 14- الف 6- الف 
39- بيشتر يا کمتر31- ب 23- ج 15- د 7- ج 
32Q- الف 24- الف 16- ب 8- د  C.V=  -40
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پاسخ سؤالات فصل 9

پیش آزمون  9

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- ج
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- ج
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پایاني )9(

45- ب 34- الف 23- د 12- ب 1- ب 
46- ج 35- الف 24- ج 13- الف 2- ج
47- الف 36- د 25- ب 14- د 3- د 

48- د 37- الف 26- ج 15- ج 4- الف 
49- پيش قاز 38- ج 27- ب 16- ب 5- ب 
50- راکتانس سلفي39- ب 28- د 17- الف 6- ج 

51- جلوتر 40- الف 29- الف 18- ب 7- الف 
52- غلط  41- الف 30- الف 19- ب 8- ج 

53- مثبت - منفي 42- ج 31- ج 20- د 9- الف 
54- غلط  43- د 32- د 21- الف 10- د 
55- کوچكتر)کمتر(44- الف 33- الف 22- ب 11- ب
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پاسخ سؤالات فصل 10

پیش آزمون  10

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- الف
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پایاني )10(

13- حلقه هاي لغزنده 10- صحيح 7- ب 4- ج 1- د 
14-جاروبک هايا زغال ها11- غلط    8- ج 5- ج 2- الف 
15- تعداد تيغه هاي کلكتور12- غلط    9- غلط     6- الف 3- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 11

پیش آزمون  11

9- ج 7- ج 5- ب 3- ج 1- د 
10- ب 8- ج 6- د 4- د 2- الف 

آزمون پایاني )11(

17- ولتاژ فازي 13- غلط  9- ج 5- ج 1- الف 
18- دور - تعداد زوج قطب 14- غلط  10- الف 6- ج 2- ب 
11LV- صحيح  7- ب 3- د  sin φ3  -15
16- سيم تول 12- غلط     8- الف 4- د 

19- هرگاه تمام مشخصات سيم پيچي هاي مصرف کننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس ها، جريان ها، ولتاژهاي خطي ، فازي و 
زاويه اختلاف فاز با هم برابر باشند آن مدار را متعادل گويند. 
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