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١ فصل ىکم ــ آشناىی با الکترىسیته  
3     1ــ1ــ مادّه 
 3     ٢ــ1ــ مولکول 
 3     3ــ1ــ اتم 
 ٤   ٤ــ1ــ مواد از نظر هدایت الکتریکی 
 5   5  ــ1ــ روش های تولید و مصرف الکتریسیته 
11   ٦  ــ1ــ مصرف الکتریسیته 
 11   ٧ ــ1ــ انواع الکتریسیتهٔ جاری 

١٤ فصل دوم ــ کمّیت های الکترىکی  
 1٦   1ــ٢ــ جریان الکتریکی 
 1٧   ٢ــ٢ــ پتانسیل الکتریکی )ولتاژ) 
 1٨   3ــ٢ــ مقاومت الکتریکی 
1٨   ٤ــ٢ــ مقاومت الکتریکی سیم 
 19   5   ــ٢ــ پیشوندهای واحدهای اندازه گیری 
 ٢0   ٦  ــ٢ــ مدار الکتریکی 
 ٢0   ٧ــ٢ــ اجزای مدار الکتریکی 
 ٢1   ٨   ــ٢ــ مدار بسته و مدار باز 
 ٢٢     9ــ٢ــ قانون اهم 
 ٢3   10ــ٢ــ اتصال کوتاه 
٢3   11ــ٢ــ انواع مقاومت های اهمی 

 
 2٨ فصل سوم ــ کار و توان   
 30   1ــ3ــ کار الکتریکی 
 30   ٢ــ3ــ توان الکتریکی 
 33   3ــ3ــ ضریب بهره )راندمان) 
 3٤   ٤ــ3ــ ارتباط انرژی الکتریکی با گرما 

 ٣٨ فصل چهارم ــ مدارهای الکترىکی »مقاومتی«  
 ٤0     1ــ٤ــ اتصال سری 
 51   ٢ــ٤ــ اتصال موازی 

 ٥٩ فصل پنجم ــ جرىان متناوب  
 ٦٢   1ــ5  ــ چگونگی تولید جریان متناوب در ژنراتورها 
 ٦3   ٢ــ5  ــ آشنایی با مشخصات جریان متناوب 
 ٦5   3 ــ5  ــ جریان متناوب سه فاز و تک فاز 

فهرست



 ٧0 فصل ششم ــ سِلفْ   
٧٢   1ــ٦  ــ مغناطیس و الکترومغناطیس 
٧٤   ٢ــ٦  ــ بارهای مقاومتی و بارهای القایی 
 ٧٤   3ــ٦ــ سلف )سیم پیچ) 
 ٧5   ٤ــ٦ــ ساختمان بوبین 
٧5   5  ــ٦  ــ عملکرد سلف 
 ٧٧   ٦  ــ٦  ــ اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ در مدار سلفی 

 ٨0 فصل هفتم ــ خازن   
 ٨٢     1ــ٧ــ خازن 
 ٨٢   ٢ــ٧ــ ساختمان خازن 
 ٨٢   3ــ٧ ــ ظرفیت خازن 
 ٨3   ٤ــ٧ــ عوامل فیزیکی مؤثر در ظرفیت خازن 
 ٨5    ـ٧ــ شارژ و دشارژ خازن  5  ـ
 ٨٦   ٦  ــ٧ــ ثابت زمانی خازن 
 ٨٧   ٧ــ٧ ــ انتخاب خازن 
 ٨٧    ـ٧ــ اتصال خازن ها  ٨  ـ
 91   9ــ٧ــ عملکرد خازن 
 93    ـ ٧  ــ انواع خازن  10ـ
 9٤   11ــ٧ــ کاربرد خازن ها 

 ٩٩ فصل هشتم ــ ترانسفورماتور  
 101    ـ ٨  ــ ترانسفورماتور تک فاز  1ـ
 101    ـ ٨  ــ ساختمان ترانسفورماتور  ٢ـ
 10٢    ـ ٨  ــ اساس کار ترانسفورماتور  3ـ
 10٤    ـ ٨  ــ انواع ترانسفورماتورها  ٤ـ

 ١0٨ فصل نهم ــ موتورهای الکترىکی جرىان متناوب  
 111   1ــ9ــ موتورهای الکتریکی 
 11٢   ٢ــ9ــ ساختمان داخلی موتورهای آسنکرون 
 115   3ــ9ــ آشنایی با پلاک مشخصات موتورهای سه فاز 
11٦   ٤ ــ9ــ پلاک اتصالات موتور )تخته کِلِم) 
 11٨   5  ــ9ــ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون 
 11٨ ٦ــ9ــ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون در شبکهٔ تک فاز 
 119   ٧   ــ9ــ الکتروموتورهای تک فاز 
 1٢5   ٨  ــ9ــ پلاک اتصال موتورهای تک فاز )تخته کِلِم) 
1٢5   9ــ9ــ پلاک مشخصات الکتروموتورهای تک فاز 



 ١2٨ فصل دهم ــ حفاظت الکترىکی  
 130   1ــ10ــ انواع حفاظت الکتریکی 
 13٢   ٢ــ10ــ انواع روش های حفاظت اشخاص 
 13٧   3ــ10ــ توصیه های ایمنی 

 ١٣٩ فصل ىازدهم ــ الکترونیک  
 1٤1     1ــ11ــ دیود 
 1٤3   ٢ــ11ــ مدار یکسو کننده 
1٤٤   3ــ11ــ ترمیستورها 
1٤٦     ٤ــ11ــ ترانزیستور 
1٤٨   5  ــ11ــ ترموستات دیجیتالی 
 1٤٨   ٦ــ11ــ ترانس دیوسر 

 ١٥2 فصل دوازدهم ــ نقشه خوانی برق  
 15٤   1ــ1٢ــ علایم اختصاری وسایل الکتریکی 
 15٧   ٢ــ1٢ــ مدارهای الکتریکی 
 15٨   3ــ1٢ــ علایم اختصاری مدارهای صنعتی 
 1٦٢   ٤ــ1٢ــ نقشه مدارهای صنعتی 

١٦٩ فصل سیزدهم ــ دستگاه های الکترىکی تأسیسات مکانیکی ساختمان 
1٧1   1ــ13ــ نقشه های الکتریکی 
1٧٢     ٢ــ13ــ کولر آبی 
1٧٦     3ــ13ــ فن کویل 
1٨٦   ٤ــ13ــ کوره هوای گرم 
1٨٨   5  ــ13ــ مشعل گازوئیل سوز 
191   ٦  ــ13ــ مشعل گازسوز )دمنده دار) 
19٤ ٧ــ13ــ مدار برقی یک موتورخانه حرارت مرکزی و تهویه مطبوع 

١٩٩ فصل چهاردهم ــ دستگاه های سرد کننده  
٢01   1ــ1٤  ــ الکتروموتورها 
٢0٢   ٢ــ1٤  ــ مدار الکتریکی الکتروموتورهای بسته 
٢03   3ــ1٤ــ کنترل محافظ بار اضافی )اورلود) 
٢05   ٤ــ1٤ــ تایمر دیفراست 
٢05   5 ــ1٤ــ الکتروموتور فن ها 
٢05     ٦ ــ1٤ــ گرم کن ها 
٢0٦   ٧ــ1٤ــ ترموستات ها 
٢0٧   ٨  ــ1٤ــ یخچال خانگی 
٢09   9ــ1٤ــ یخچال فریزر 

2١٨ منابع و مآخذ   



١

فصل ١

آشنايی با الکتريسيته
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ ماده، مولکول و اتم را تعريف کند.
٢ــ اجزای اتم را نام ببرد.

٣ــ بار الکتريکی ذرات تشکيل دهندهٔ اتم را بيان کند.
٤ــ انواع مواد از نظر هدايت الکتريکی را با ذکر مثال توضيح دهد.

٥  ــ روش های توليد الکتريسيته را شرح دهد.
٦ــ روش های مصرف الکتريسيته را نام ببرد.
٧ــ انواع الکتريسيتهٔ جاری را توضيح دهد.



٢

سيمای فصل١ 
ــ آشنايی با مفاهيم اوليه

ــ ماده
ــ مولکول

هادی ها ــ اتم 
عايق ها ــ مواد از نظر هدايت الکتريکی 

نيمه هادی ها  

                                                    
ــ روش های توليد الکتريسيته

ــ مصرف الکتريسيته                   
ــ انواع الکتريسيته جاری

کولن
 ـ  ١٧٣٨)  (Coulomb, Charles Augustin/ ١٨٠٦ ـ

به  بود.  نظامی  مهندسی  حرفه اش  که  است  فرانسوی  دانشمند  او 
علوم و رياضيات علاقه داشت.

کولن با ابداع ترازوی پيچشی خاصی توانست ثابت کند که نيروی 
فاصله  مجذور  عکس  قانون  از  باردار  کوچک  توپ های  بين  الکتريکی 
پيروی می کند. بررسی های او در اين مورد مشابه کار کاونديش در مورد 

گرانش بود. يکای مقدار الکتريسيته به احترام او کولن ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان

مالش
شيميايی
فشاری
حرارت

نور
مغناطيس



٣

توليد  جاری  و  ساکن  نوع  دو  در  الکتريسيته  به طورکلی 
الکتريسيتهٔ  کاربرد  زمينهٔ  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  و  می شود 

جاری از الکتريسيتهٔ ساکن بسيار بيش تر است.

است.  الکترون  الکتريسيته  کاربرد  و  توليد  اساس  و  پايه 
برای آشنايی با چگونگی توليد الکتريسيته لازم است تا با مفاهيم 

زير آشنا شويم.

١ــ١ــ مادّه 
کند  اشغال  را  فضا  و  باشد  جرم  دارای  که  جسمی  هر  به 

«مادّه» گويند، مانند سنگ، آب، اکسيژن.

٢ــ١ــ مولکول
 به کوچک ترين جزءِ يک ماده که خواص آن ماده را دارد 

«مولکول» گويند، مانند يک مولکول آب.

٣ــ١ــ اتم
می توان  را  مولکول  يک  که  اندازه ای  کوچک ترين  به   
تقسيم کرد اتم گويند، مانند اتم هيدروژن و اتم اکسيژن که مولکول 

آب را تشکيل می دهند.
الکترونی  «مدارهای  و  «هسته»  قسمت  دو  از  اتم  هر 
بار  با  پروتون  ذرات  از  اتم  هستهٔ  است.  شده  تشکيل  (لايه ها)» 
بار  با  الکترون ها  است.  شده  تشکيل  خنثا  بار  با  نوترون  و  مثبت 
شکل، هم به  مدارهای بيضی  منفی (مشابه شکل ٥  ــ١) بر روی 

دور خود و هم به دور هسته اتم می چرخند.

صورت  به  را  اتم  هر  مدارهای  بررسی،  در  سهولت  برای 
و  مس  اتمی  مدار  ٦  ــ١  شکل  در  می دهند.  نشان  شکل  دايره 

هيدروژن نشان داده شده است.

شکل ١ــ١ 

شانۀ پلاستيکی باردار در اثر 
مالش به پارچۀ پشمی

توپ پينگ پونگ

شکل ٢ــ١

مايع

شکل ٣ــ١

گاز

جامد

شکل ٤ــ١

شکل ٥  ــ١

١ــ آشنايی با مفاهيم اوليه



٤

٤ــ١ــ مواد از نظر هدايت الکتريکی
در شکل ٧ــ١ ميله مسی جريان الکتريکی را از خود عبور 
الکتريسيته  هادی  مس  می گوييم  است  روشن  لامپ  و  می دهد 

است.

الف) مدار اتمی هيدروژن

شکل ٦  ــ١

ب) مدار الکترونی اتم مس

در شکل ٨  ــ١ ميله پلاستيکی جريان الکتريکی را از خود 
عايق  پلاستيک  می گوييم  است  خاموش  لامپ  و  نمی دهد  عبور 

الکتريسيته است.

شکل ٧ــ١

شکل ٨ ــ١

شکل ٩ــ١ــ مدار الکترونی اتم منيزيم با ٢ الکترون در لايه آخر 

شکل ١٠ــ١ــ مدار الکترونی اتم گوگرد با ٦ الکترون در لايه آخر

١ــ٤ــ١ــ هادی ها: به ماده ای که الکترون های لايه آخر 
هادی ها  ديگر  بيانی  گويند. به  هادی  کند  آزاد  راحتی  خود را به 
عبور  خود  از  راحتی  به  را  الکتريکی  جريان  که  هستند  موادی 
می دهند. تعداد الکترون های لايهٔ آخر هادی ها ١ ، ٢ يا ٣ الکترون 
کرد  اشاره  طلا  و  نقره  مس،  به  می توان  هادی ها  جمله  از  است. 

(شکل ٩ــ١).

٢ــ٤ــ١ــ عايق ها
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راحتی  به  را  خود  آخر  لايه  الکترون های  که  ماده ای  به 
که  هستند  موادی  عايق ها  ديگر  بيانی  به  گويند.  عايق  نکند  آزاد 
عايق ها  نمی دهند.  عبور  خود  از  راحتی  به  را  الکتريکی  جريان 
از  دارد.  الکترون   ٨ تا   ٥ آن ها  اتم  آخر  لايه  که  هستند  موادی 
جمله عايق ها می توان به شيشه، چوب، پلاستيک کائوچو؛ ميکا 
و گازهای بی اثر اشاره کرد. شکل ١٠ــ ١ مدار اتمی گوگرد را 

نشان می دهد.
٣ــ٤ــ١ــ نيمه هادی ها: به موادی که تعداد الکترون های 
سختی  به  را  الکتريکی  جريان  و  است  الکترون   ٤ آن ها  آخر  لايهٔ 
گفته  نيمه هادی  می دهند  عبور  خود  از  خاص  شرايطی  تحت  و 
می شود.از جمله نيمه هادی ها می توان به ژرمانيم و سيليسيم اشاره 
کرد. شکل ١١ــ١ مدار الکترونی اتم ژرمانيم و سيليسيم را نشان 

می دهد.

شکل ١١ــ١

الف) مدار اتمی سيليسيم

ب) مدار اتمی ژرمانيم

شکل ١٢ــ١ــ روش های توليد الکتريسيته

٥   ــ١ــ روش های توليد و مصرف الکتريسيته
چون  گويند  الکتريسيته  را  آزاد  الکترون های  حرکت 
الکترون های لايه آخر بيش از ساير الکترون ها از هسته دورند و 
هم چنين بالاترين سطح انرژی را دارند، به آسانی آزاد می شوند. 

شکل ١٢ــ١ روش های توليد الکتريسيته را نشان می دهد.

 ـ ٥  ــ١ــ الکتريسيتۀ حاصل از اصطکاک (مالش):  ١ـ
پشم  به  کائوچويی  ميلهٔ  يک  يا  ابريشم  به  را  شيشه ای  ميلهٔ  هرگاه 
مالش دهيم، بار الکتريکی توليد می شود. به اين بارها الکتريسيتۀ 
که  می آيد  به وجود  هنگامی  ساکن  الکتريسيتهٔ  می گويند.  ساکن 
جسمی الکترون هايش را به جسم ديگر منتقل کند. سطح خارجی 
ديگر  اجسام  به  می توانند  که  دارند  آزاد  الکترون  مواد  از  برخی 
کائوچو  و  شيشه  مانند  عايق هايی  دليل  همين  به  و  کنند  منتقل 

می توانند الکتريسيتهٔ ساکن را توليد کنند (شکل ١٣ــ١).

پس از مالش دادن يک ميلۀ 
کائوچويی به پشم، آن ها دارای 

بار الکتريکی می شوند.

شکل ١٣ــ١ــ الکتريسيتۀ مالشی (تريبوالکتريک)
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انفعالات  و  فعل  از  حاصل  الکتريسيتۀ   ـ ٥  ــ١ــ   ٢ـ
انرژی  به  شيميايی  واکنش  تبديل  از  نمونه  نخستين  شيميايی: 
الکتريکی باتری مورد استفاده در ماشين ها، راديو، ماشين  حساب 
و… است. باتری ها به دو دستهٔ «تر» مانند باتری اتومبيل و «خشک» 

مانند باتری، ماشين حساب تقسيم می شوند.
باتری  «تر» عبارت از يک ظرف پلاستيکی محتوی محلول 
ناميده  «الکتروليت»  محلول  اين  است  آب  و  سولفوريک  اسيد 
پراکسيد  و  اسفنجی  سرب  از  صفحاتی  محلول  اين  در  می شود. 
«الکترود»  صفحات  اين  به  گرفته اند  قرار  آويزان  به صورت  سرب 
می گويند. واکنش شيميايی محلول اسيد سولفوريک و آب موجب 
اين  و  می شود  سرب  پراکسيد  الکترود  از  الکترون  شدن  بيرون 
الکترود با کاهش الکترون آزاد مواجه می شود و الکترود مثبت را 

به وجود می آورد.
پس از آن الکترون های آزاد روی الکترود سرب اسفنجی 
اضافی  آزاد  الکترون  با  الکترودی  ترتيب  بدين  می نشينند. 
به وجود می آيد که الکترودی منفی در مقايسه با الکترود پراکسيد 
مثبت است و اختلاف پتانسيل يا اختلاف ولتاژی بين صفحات 

به وجود می  آيد.
مدار  يک  با  را  شارژ  قابل  باتری  يک  ١٤ــ١ــ  شکل 
نشان  بيرون  در  کنترل  کليد  يک  و  لامپ  يک  دارای  الکتريکی 
می دهد. هنگامی که کليد بسته می شود الکترون از راه مدار کامل 
از الکترود منفی به طرف الکترود مثبت جريان می يابند. در لامپ 
انرژی الکتريکی به انرژی نورانی و حرارتی تبديل می شود و باعث 

قرمز شدن لامپ می گردد. 

واکنش شيميايی بين الکترودها و الکتروليت ادامه می يابد. 
در اثر اين واکنش الکترون از الکترود مثبت گرفته شده به الکترود 
منفی داده می شود و جريان انرژی الکتريکی در مدار برقرار است. 
به  منفی  الکترود  از  جهت  يک  در  پيوسته  الکتريکی  جريان  چون 
جريان  عنوان  به  الکتريکی  انرژی  نوع  اين  است.  مثبت  الکترود 

مستقيم١ شناخته می شود. 
انرژی الکتريکی يک باتری تا زمانی است که در قطب مثبت 
الکترون آزاد توليد شود. توليد الکترون به تدريج موجب می شود 
که پراکسيد سرب به سولفيت سرب تبديل شود وقتی تبديل الکترود 

شکل ١٤ــ١ــ پيل شيميايی سرب اسيدی (باتری)

صفحۀ تکيه گاه

پايه ها
محفظۀ پلاستيکی 

محکم

اتصالات 
الکتريکی

محلول آب و اسيد سولفوريک

(+)(-)

                  DC ــ Direct Current ــ١

کليدلامپ

صفحه 
صفحه پراکسيد سرب

سرب 
اسفنجی

الکتروليت (اسيد سولفوريک و آب)
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به سولفيت سرب کامل شود واکنش متوقف می شود و باتری قادر 
به توليد انرژی الکتريکی نخواهد بود.

يک  از  باتری می توان  انداختن  به کار  مجدد و  شارژ  برای 
منبع الکتريکی ديگر استفاده کرد. در اين حالت انرژی الکتريکی 
الکترود  از  الکترون  به طوری که  می شود  اعمال  عکس  جهت  در 
پراکسيد  ديگر  بار  نتيجه  در  می شود  برده  مثبت  الکترود  به  منفی 

سرب الکترود مثبت و سرب اسفنجی الکترود منفی می شود.
هر پيل به تنهايی می تواند ١/٥ ولت فشار الکتريکی توليد 

شکل ١٥ــ١ــ ساختمان باتری خشک

ميله کربنی (الکترود مثبت)
ماده آب بندی

(الکترود  روی  ظرف 
منفی)

الکتروليت

 ـ ٥  ــ١ــ الکتريسيتۀ حاصل از فشار مکانيکی:  ٣ـ
هنگامی که به بعضی اجسام فشار وارد می کنيم، الکترون های آن ها 
در جهت نيرو از مدار خارج می شوند. در نتيجه، الکترون ها يک 
طرف جسم را ترک می کنند و در طرف ديگر آن جمع می شوند. 
بنابراين، در دو جهت مخالف جسم بارهای مثبت و منفی به وجود 
مدارهای  به  الکترون ها  می شود،  قطع  فشار  که  هنگامی  می آيند. 

خود باز می گردند.
به اثر فشار برای توليد بارهای الکتريکی، اثر پيزوالکتريک١ 
اثر  اين  است.  فشار  معنای  به  يونانی  کلمهٔ  يک  پيزو  می گويند. 

نمايد لِذا برای توليد ولتاژ بالاتر از دو يا چند پيل الکتريکی استفاده 
می شود باتری ٦ ولت موتور از چهار پيل ١/٥ ولت و باتری ١٢ 

ولت اتومبيل از ٨ پيل ١/٥ ولت ساخته می شود.
نشان  را  «خشک»  باتری  يک  ساختمان  ١٥ــ١ــ  شکل 
و  است  شکل  خميری  الکتروليت  باتری  نوع  اين  در  می دهد. 
خشک  باتری  است.  «تر»  باتری  واکنش  همان  شيميايی  واکنش 

به صورت قابل شارژ و غيرقابل شارژ ساخته می شوند.

مخصوص  سراميک های  بعضی  و  کريستال ها  مورد  در  بيش تر 
بعضی  در  پيزوالکتريک  کريستال های  می دهد.  نشان  را  خود 

ميکروفون ها مورد استفاده قرار می گيرند.
هر چه فشار اعمال شده بيش تر و زمان کوتاه تر باشد ولتاژ 
باعث  فشار  تدريجی  افزايش  بود.  خواهد  بيش تر  آمده  به وجود 
استفاده  مورد  فندک های  شد.  نخواهد  پيزوالکتريک  اثر  توليد 
هستند (شکل  پيزوالکتريک  نوع  از  امروزی  گازسوز  وسايل  در 

١٦ــ١).

Electric ــ Piezo ــ١
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دو  در  حرارت:  از  حاصل  الکتريسيتۀ   ـ ٥  ــ١ــ  ٤ـ
می گيرد.  صورت  الکترون  انتقال  اتصال،  هنگام  غيرمشابه  جسم 
فلزات در درجهٔ حرارت معمولی اتاق نيز می توانند الکترون آزاد 
کنيم،  متصل  يکديگر  به  را  روی  و  مس  اگر  مثال،  برای  کنند. 

شکل ١٦ــ١

(الف)

(ب)

می شوند.  وارد  روی  اتم  به  و  خارج  مس  اتم  از  الکترون ها 
به طور  و  می کند  کسب  اضافی  الکترون های  روی  فلز  در نتيجه، 
منفی باردار می شود و مس که الکترون های خود را از دست داده 

است، دارای بار مثبت می شود (شکل ١٧ــ١ الف و ب).

دگمه
فنر دگمه
بدنه

چکش
قفل

فنر چکش

سندان

پيزوالکتريک

تماس

E نمای

E
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کم  می شوند،  توليد  اتاق  حرارت  درجهٔ  در  که  بارهايی 
الکترون های  کردن  حرارتی کافی برای آزاد  انرژی  زيرا  هستند، 
بيش تر وجود ندارد ولی اگر محل اتصال دو فلز را حرارت دهيم، 
آزاد  بيش تری  الکترون های  و  می شود  توليد  بيش تری  انرژی 
هرچه  می شود.  گفته  ترموالکتريسيته  روش  اين  به  می گردند. 
می شود.  توليد  بيش تری  بار  باشد،  بيش تر  شده  داده  حرارت 
چندين  که  هنگامی  می گويند.  ترموکوپل  فلز  دو  اين  اتصال  به 
ترموکوپل به يک ديگر متصل شوند، يک ترموپيل (باتری حرارتی) 
به وجود می آيد. از ترموکوپل برای اندازه گيری درجهٔ حرارت در 

کوره ها استفاده می شود (شکل ١٨ــ١).

شکل ١٧ــ١ــ الف

محل اتصال گرم نشده است و الکتريسيته ای توليد نشده است.

اتصال گرم

A فلز

مشعل گازی 

ولت متر

اتصال سرد 

B فلز

شکل ١٧ــ١ــ ب ــ اثر ترموالکتريک

محل اتصال گرم شده است و الکتريسيته در مدار جريان يافته است.

شکل ١٨ــ١

يک  شعله  کنترل  در  ترموکوپل  کاربرد  ١٩ــ١  شکل  در 
وسيله گازسوز نشان داده شده است. تا هنگامی که شعله پيلوت 
روشن است ترموکوپل و جريان حاصل از آن شير پيلوت را بازنگه 

می دارد اگر شعله خاموش شود مسير گاز کلاً بسته می  شود.

شکل ١٩ــ١ــ کاربرد ترموکوپل در کنترل وسايل گازسوز

اتصال گرم
دگمه ری ست

گاز اصلی

ورود

گاز پيلوت 

نگهدارنده

الکترومغناطيس

اتصال سرد 
ترموکوپل

نور نوعی  نور:  از  حاصل  الکتريسيتۀ   ـ ٥  ــ١ــ  ٥  ـ
به وجود  فوتون  نام  به  انرژی  حامل  ذرات  از  که  است  انرژی 
می آيد. هنگامی که فوتون های يک شعاع نوری با جسمی برخورد 
اجسام،  بعضی  در  می دهند.  دست  از  را  خود  انرژی  می کنند، 
انرژی فوتون ها باعث آزادی الکترون ها می شود. اجسامی مانند 
پتاسيم، سديم، ژرمانيم و سولفات سرب در مقابل نور الکترون از 

دست می دهند.
يکی از روش های توليد الکتريسيتهٔ حاصل از نور روش 
فتوولتيک است. در اين روش انرژی نورانی تابيده شده به يکی 
از دو صفحهٔ متصل به هم باعث تخليهٔ الکترون از يکی به ديگری 
مخالف  بارهای  صفحه  دو  در  باتری  مانند  نتيجه،  در  می شود. 

ايجاد می شود.
روی  بر  خورشيد  شدهٔ  تابيده  نور  از  استفاده  با  امروزه 
پيل های خورشيدی الکتريسيته توليد می شود. شکل ٢٠ــ١ يک 

نمونه از اين روش را نشان می دهد.
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شکل ٢٠ــ١ــ پيل خورشيدی 

اگر  مغناطيس:  از  حاصل  الکتريسيتۀ   ـ ٥  ــ١ــ  ٦  ـ
يک سيم مسی را در ميدان مغناطيسی حرکت دهيم، الکترون های 
داخل سيم آزاد می شوند و در يک جهت به حرکت در می آيند.  
است (شکل  مبنا  همين  بر  ژنراتورها  در  الکتريسيته  توليد  اساس 

٢١ــ١).

شکل ٢١ــ١ــ اساس توليد الکتريسيته در ژنراتورها

مغناطيس

هادی

ولت متر

درآوردن  حرکت  به  برای  مختلفی  محرک های  از  امروزه 
قسمت های متحرک مولدّها يا تبديل انرژی ها استفاده می شود که 
از جملهٔ آن ها می توان به باد در نيروگاه های بادی؛ سوخت و گاز 
در نيروگاه های گازی؛ جزر و مد در نيروگاه های مجاور درياها؛ 
سلول های نوری در نيروگاه های خورشيدی و انرژی نهفته در اتم 
در نيروگاه های اتمی اشاره کرد که به برخی از آن ها انرژی های نو 
اطلاق می شود (شکل ٢٢ــ١). از جمله مولدهای ساده می توان 

به دينام دوچرخه اشاره کرد (شکل ٢٣ــ١).

شکل ٢٢ــ١ 

الف) نيروگاه بادی 

ب) نيروگاه کوچک خانگی خورشيدی
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٦  ــ١ــ مصرف الکتريسيته
زمينه های مصرف الکتريسيته تقريباً در تمامی علوم به نوعی 

وجود دارد که در شکل ٢٤ــ١ به چند نمونه آن اشاره شده است.

شکل ٢٣ــ١ــ دينام دوچرخه

شکل ٢٤ــ١

٧  ــ١ــ انواع الکتريسيتۀ جاری
جريان  متفاوت  کاملاً  شکل  دو  در  جاری  الکتريسيتهٔ 

مستقيم١ و جريان متناوب٢ توسط منابع خود توليد می شوند.
در شکل کلی به منابع الکتريسيته «مولد» يا «ژنراتور٣» گفته 

Generator ــ٣  AC ــ Alternative Current ــ٢                    DC ــ Direct Current ــ١

می شود. در شکل ٢٥ــ١ تصوير واقعی، همراه علامت اختصاری 
ژنراتورهای جريان مستقيم و متناوب را مشاهده می کنيد. ژنراتور 

برق شهر از نوع جريان متناوب است.
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جريان  نوع  از  الکتريسيته  کردن  ذخيره  امکان  توضيح: 
باتری ها  قالب  در  می توان  را  مستقيم  جريان  اما  نيست  متناوب 
ذخيره نمود و در صورت نياز از آن ها استفاده کرد. شکل ٢٦ــ١ 

تصوير چند نمونه باتری را نشان می دهد.

ب) ژنراتور جريان متناوب به همراه علامت اختصاری

شکل ٢٥ــ١

الف) ژنراتور جريان مستقيم همراه علامت اختصاری

شکل ٢٦ــ١ــ تصوير چند نمونه باتری (مولدهای جريان مستقيم)

باتری خودرو

                                    باتری کتابی                                      باتری قلمی
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پرسش های فصل اول

 پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کوچک ترين جزء يک مولکول را ……… گويند.

د) اتم ج) ترکيب  ب) ماده  الف) مرکب 
٢ــ کدام يک از ذرات اتم به ترتيب از راست به چپ دارای بار مثبت و منفی هستند؟

 ـپروتون د)الکترون ـ  ـپروتون  ج) نوترون ـ ب) نوترون ــ الکترون  الف) پروتون ــ الکترون 

 پرسش های درست و نادرست
نادرست  درست   ٣ــ به کوچک ترين جزء يک ماده، مولکول گفته می شود. 
نادرست  درست   ٤ــ هستهٔ هر اتم از دو ذرهٔ کوچک به نام های پروتون و الکترون تشکيل شده است. 
نادرست  درست   ٥  ــ حرکت الکترون ها به دور هستهٔ اتم بر روی مدارهای دايره ای است. 
نادرست  درست   ٦ــ در اجسام رسانا الکترون های لايهٔ آخر اتم ها به راحتی آزاد می شوند. 

 پرسش های پرکردنی
٧ــ ذرهٔ نوترون ………… اتم قرار دارد و از نظر بار الکتريکی ………… است.

٨   ــ الکترون ها در عايق ها ………… از مدار خود جدا می شوند.
٩ــ تعداد الکترون ها لايه آخر نيمه هادی ها ………… الکترون است.

 پرسش های تشريحی
١٠ــ انرژی الکتريکی موردنياز منازل شما از چه نوعی است و از چه طريقی تأمين می شود؟

١١ــ سه روش توليد الکتريسيته را مختصراً شرح دهيد.
١٢ــ پنج  مورد از مصرف الکتريسيته (چگونگی تبديل انرژی)را توضيح دهيد.

٭ در حد دو صفحه، تحقيقی از چگونگی توليد انرژی الکتريکی در نيروگاه های بادی؛ خورشيدی و اتمی تهيه 
کنيد و برای دوستان خود ارائه نماييد.
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فصل ٢

کميّت های الکتريکی
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ جريان الکتريکی را تعريف کند.
٢ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ) را تعريف کند.

٣ــ مقاومت الکتريکی را تعريف کند.
٤ــ مقاومت الکتريکی سيم را توضيح دهد.

٥  ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری را توضيح دهد.
٦  ــ مدار الکتريکی را تعريف کند.

٧ــ اجزای اصلی و فرعی مدار الکتريکی را نام ببرد.
٨   ــ مفاهيم مدار بسته و مدار باز را شرح دهد.

٩ــ قانون اهم را با ذکر رابطه توضيح دهد.
١٠ــ مفهوم حالت اتصال کوتاه در مدارهای الکتريکی را شرح دهد.

١١ــ انواع مقاومت های اهمی را توضيح دهد.
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سيمای فصل٢ 
ــ جريان الکتريکی

ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ)
ــ مقاومت الکتريکی 

ــ مقاومت الکتريکی سيم
ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری 

ــ مدار الکتريکی
ــ اجزای مدار الکتريکی

ــ مدار بسته
ــ مدار باز
ــ قانون اهم

ــ اتصال کوتاه
ــ انواع مقاومت های اهمی

اُهم
 ـ  ١٧٨٧)  (Ohm, George Simon/ ١٨٥٤ ـ

علاقه  علمی  کتاب های  مطالعهٔ  به  ولی  بود،  قفل ساز  آلمانی  دانشمند  اين  پدر 
از  پس  و  شد  رياضی  معلم  سالگی   ١٨ در  اهم  می کرد.  تشويق  نيز  را  پسر  و  داشت 
گرفتن دکترای رياضی، استاد دانشگاه شهر کلن شد. در اين زمان بود که با استفاده 
جريان  شدت  اندازه گيری  به  کرد  کشف  الکتريسيته  و  گرما  انتقال  ميان  که  تشابهی  از 
معروف است.  امروز به نام «قانون اهم»  قانونی را ارائه داد که  پرداخت و  الکتريکی 
انجمن سلطنتی انگلستان بزرگ ترين نشان علمی خود را به پاس کشف اين قانون به او 

اهدا کرد. واحد مقاومت الکتريکی نيز به احترام او اهم ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان
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١ــ٢ــ جريان الکتريکی
را  اتم  آخر  لايهٔ  الکترون های  انرژی  دادن  با  بتوانيم  اگر 
آزاد کنيم و در يک مسير حرکت دهيم جريان الکتريکی به وجود 
يک  از  که  آزاد)  (الکترون های  الکتريکی  بار  مقدار  به  می آيد. 
سطح مشخص در طی مدت زمانی معين عبور کند، «شدت جريان 
الکتريکی  جريان  شدت  ١ــ٢).  (شکل  می شود  گفته  الکتريکی» 
را با حرف  I نشان می دهند و واحد آن برحسب «آمپر ــ A » بيان 
می شود.بنا به تعريف اگر در يک ثانيه از يک نقطه سيم يک کولن 

الکتريسيته عبور کند شدت جريان يک آمپر خواهد بود.
qI
t

=

I = شدت جريان بر حسب آمپر
q = مقدار الکتريسيته برحسب کولن ١

t = زمان برحسب ثانيه

تعداد الکترون هايی که از سطحی مشخص در طی زمانی معين می گذرند.

شکل ١ــ٢

ب) علامت اختصاری آمپرمتر

شکل ٢ــ٢  

الف) تصوير دو نمونه آمپرمتر

                                                                                                                                   

١ــ يک کولن بار معادل (١٠١٨*٦/٢٨ الکترون) است. 

می رود  به کار  جريان  شدت  اندازه گيری  برای  که  وسيله ای 
«آمپرمتر» نام دارد. آمپر متر در مدار به صورت سری بسته می شود. 
شکل ٢ــ٢ تصوير دو نمونه آمپرمتر را به همراه علامت اختصاری 

آن ها نشان می دهد.

٢ــ کميت های الکتريکی

تابلويیآزمايشگاهی
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٢ــ٢ــ پتانسيل الکتريکی (ولتاژ)
پتانسيل»  «اختلاف  نقطه  دو  در  الکتريکی  بار  اختلاف  به 
می گويند. اختلاف پتانسيل (ولتاژ) باعث حرکت الکترون های آزاد 

می شود (شکل ٣ــ٢).

شکل ٣ــ٢
اختلاف پتانسيل را می توان با اختلاف دما، که سبب انتقال 
گرما در يک جسم می شود يا اختلاف سطح مايع بين دو ظرف به هم 
مقايسه  ظرف می گردد،  بين دو  مايع  شدن  جاری  سبب  پيوسته که 
اختلاف  و  گرما  انتقال  جهت  دما  اختلاف  که  همان طوری  کرد. 
فشار مايع جهت حرکت مايع را مشخص می کند، اختلاف پتانسيل 
نيز جهت جريان الکتريکی را نشان می دهد (شکل ٤ ــ٢). اختلاف 
پتانسيل يا «ولتاژ» را با حرف V نشان می دهند و واحد آن برحسب 

ـ V» بيان می شود. طبق قرارداد، هميشه اختلاف پتانسيل از  «ولت ـ
پتانسيل بيش تر (مثبت) به سمت پتانسيل کم تر (منفی) جاری می شود 

(شکل ٥  ــ٢).

اختلاف دما سبب انتقال گرما می شود

 اختلاف فشار مايع را جابه جا می کند

شکل ٥  ــ٢

شکل٤ــ٢

وسيله ای که برای سنجش اختلاف پتانسيل به کار می رود 
«ولت متر» نام دارد. در شکل ٦  ــ٢ تصوير دو نمونه ولت متر به 
همراه علامت اختصاری آن ها نشان داده شده است. ولت متر در 

مدار به صورت موازی بسته می شود.

شکل ٦  ــ٢                      

آزمايشگاهی

تابلويی
الف) دو نمونه ولت متر

ب) علامت اختصاری ولت متر

الف)

ب)
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از جمله منابع ولتاژ باتری خشک قلمی دارای ولتاژ ١/٥ 
دارای  شهر  برق  ولت،   ١٢ ولتاژ  دارای  اتومبيل  باتری  ولت، 
را  ولت   ٣٨٠ ولتاژ  دارای  صنعتی  برق های  و  ولت   ٢٢٠ ولتاژ 
می توان نام برد. به اختلاف پتانسيل نيروی محرکه الکتريکی نيز 

می گويند.

٣ــ٢ــ مقاومت الکتريکی
به ايستادگی ذرات هادی در مقابل عبور جريان الکتريکی 
«مقاومت الکتريکی» گفته می شود. مقاومت الکتريکی را با حرف 
R نشان می دهند و برحسب «اُهم ــ Ω» محاسبه می شود. علامت 
شده  داده  نشان  تصاوير  از  يکی  الکتريکی  مقاومت  اختصاری 
مقاومت  اندازه گيری  برای  که  وسيله ای  است.  ٧ ــ٢  شکل  در 
الکتريکی به کار می رود «اُهم متر» نام دارد، شکل ٨   ــ٢ تصوير يک 

نمونه اهم متر را به همراه علامت اختصاری آن نشان می دهد.
و  الکتريکی  جريان  کنترل  برای  اهمی  مقاومت های  از 

شکل ٧ــ٢ــ علامت اختصاری مقاومت

شکل ٨   ــ٢

ب) علامت اختصاری اهم متر

الف) يک نمونه اهم متر

جلوگيری از عبور جريان اضافی در مسير وسايل الکتريکی استفاده 
می شود.

٤ــ٢ــ مقاومت الکتريکی سيم
شکل  شده  داده  مشخصات  براساس  بخواهيم  هرگاه 
 A متر و سطح مقطع l  ٩ــ٢ مقاومت يک رشته سيم را به طول
ميلی مترمربع از جنس مشخصی به دست آوريم می توانيم آن را از 

رابطهٔ ( ١) حساب کنيم.                      
lR
A

= ρ (١ )  

در اين رابطه «ρ ــ رو» نشان دهندهٔ «مقاومت مخصوص» 

مقاومت  مقدار  می شود.  بيان 
 

mm
m

Ω− 2 برحسب  که  است 

شکل ٩ــ٢

مخصوص برای جنس های مختلف متفاوت است.

مثال: مقاومت ١٠٠ متر سيم مسی با سطح مقطع mm٢ ٢/٥چند 
اهم است؟

lR
A

= ρ  

cu
mmR / / ( / )

/ m
Ω

= × = Ω ρ =
2100

0 0178 0 712 0 0178
2 5

مثال: هرگاه برای برق رسانی به يک موتور الکتريکی که 
در فاصلهٔ ١ کيلومتری از تابلوی برق قرار دارد، بخواهيم از سيم 
مسی با حداکثر مقاومت ٢٠Ωاستفاده کنيم، سطح مقطع سيم را 

بايد چند ميلی متر مربع انتخاب کنيم؟

A

  l



١٩

lR R.A .l
A

= ρ ⇒ = ρ

lA /
R

= ρ = ×
1000

0 0178
20A=٠/٨٩ mm٢

٥  ــ٢ــ پيشوندهای واحدهای اندازه گيری
برای نشان دادن واحدهای بزرگ تر يا کوچک تر از واحد 
اصلی از پيشوندهايی استفاده می شود که در جدول١ ــ٢ مفاهيم 
و مقدار (ضريب) آن ها آمده است. برای مثال يک مگاوات معادل 
يک ميليون وات يا W  ١٠٦ است. يا يک ميکروآمپر معادل يک 

ميليونيم آمپر يا A ٦-١٠ است.
جدول ١ــ٢ــ تبديل واحد

١١ــ٢  شکل  در  لامپ  از  عبوری  جريان  اگر  مثال: 
٥  ميکروآمپر باشد معادل چند آمپر است؟

I A−= = × 6
6

5
5 10

10  حل: 

مثال:  مقاومت نشان داده شده در شکل ١٠ــ٢ چند اهم 
است؟

R = × = Ω61 10 1000000  حل: 

شکل ١٠ــ٢

شکل ١١ــ٢

شکل ١٢ــ٢

١٢ــ٢  شکل  برق  دکل  سيم های  بين  ولتاژ  هرگاه  مثال: 
برابر ٤٠٠ کيلوولت باشد اين ولتاژ معادل چند ولت و چند ميکرو 

ولت است؟

 حل:
V v= × 3400 10  
V v= × × = ×3 6 11400 10 10 4 10  

اضعاف

اجزاء
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٦  ــ٢ــ مدار الکتريکی
طبق تعريف به مسير عبور جريان الکتريکی «مدار الکتريکی» 

گفته می شود. در شکل ١٣ــ٢ مسير جريان (مدار الکتريکی) چند 
وسيلهٔ الکتريکی را مشاهده می کنيد.

شکل ١٣ــ٢

مسير عبور جريان الکتريکی (مدار) چند وسيلۀ الکتريکی

٧ــ٢ــ اجزای مدار الکتريکی
می توان  زير  کلی  دستهٔ  دو  به  را  مدار  اجزای  به طورکلی 

تقسيم کرد.
١ــ اجزای اصلی
٢ــ اجزای فرعی

اجزای اصلی هر مدار به اجزايی گفته می شود که در يک 
و  است  ضروری  جريان  شدن  جاری  جهت  آن ها  وجود  مدار 
نمی توان آن ها را ناديده گرفت و حذف کرد. اجزای اصلی مدار 

عبارت اند از:
I. منبع تغذيه١ (مولد يا باتری)

II. سيم های رابط (سيم يا کابل)
III. مصرف کننده (بار)٢ (لامپ، بخاری برقی و …)

Load ــ٢             Power Supply ــ١

مصرف کننده (بار)       

شکل ١٤ــ٢ــ تصوير مدار الکتريکی به همراه اجزای اصلی

(ب)

(الف) 

منبع تغذيه

سيم رابط
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در هر مدار الکتريکی ممکن است علاوه بر اجزای اصلی 
از تجهيزات ديگری نيز استفاده شود که اصطلاحاً به آن ها «اجزای 
فرعی» گفته می شود. حضور اجزای فرعی در مدارهای الکتريکی 
ضرورت ندارد و در صورت نياز نداشتن می توان از اتصال آن ها 
خودداری کرد. از جمله اجزای فرعی می توان به موارد زير اشاره 

کرد.
الف) وسايل اندازه گيری (مانند: آمپرمتر، ولت متر، اهم متر 

و …) 
ب) وسايل حفاظتی (مـانند: فيوز، رله های حفاظتی و …)

ج)  وسايل کنترلی (مانند: کليدهای دستی، کليدهای مغناطيسی 
و…)

شکل ١٥ــ٢ــ تصوير مدار الکتريکی به همراه اجزای فرعی مدار

٨  ــ٢ــ مدار بسته و مدار باز
مدار بسته (کامل) به مداری گفته می شود که جريان الکتريکی 
در سيم های آن جاری باشد. در شکل ١٦ــ٢ تصوير يک مدار بستهٔ 

واقعی به همراه شکل ترسيمی آن نشان داده شده است.
مدار باز به مداری اطلاق می شود که جريان الکتريکی در 
سيم های آن جاری نباشد. اين امر در صورتی اتفاق می افتد که 
مانند شکل ١٧ــ٢ مدار در نقطه ای قطع شده باشد يا اين که مشابه 

شکل ١٨ــ٢ توسط کليدی مدار قطع شده باشد.

 بار       

منبع تغذيه

شکل ١٦ــ٢
(ب)

(الف) 

شکل ١٧ــ٢

(ب) مدار باز

(الف) 



٢٢

صورت  ناخواسته  شکل  به  مدار  شدن  باز  اوقات  گاهی 
می گيرد، مانندِ باز شدن سيم های داخلی مصرف کننده.

 

فرمول فوق را به صورت های زير نيز می توان نوشت:
VR
I

=

V=IR
اهم  چند  مقاومت  مقدار  ٢٠ــ٢  شکل  مدار  در  مثال: 

است؟

شکل ١٨ــ٢

٩ــ٢ــ قانون اهم
جرج سيمون اهم براساس تحقيقاتی که انجام داد توانست 
به بررسی ارتباط بين شدت جريان الکتريکی جاری در يک مدار 
با ولتاژ و مقاومت الکتريکی آن بپردازد. وی نتايج خود را تحت 

عنوان «قانون اهم» بيان کرد. 
اهم، پس از آزمايش های زياد، به اين نتيجه رسيد که هرگاه 
دهيم  افزايش  را  مدار  ولتاژ  ١٩ــ٢  شکل  مطابق  مدار  يک  در 
اين  به  اهم  هم چنين  می يابد.  افزايش  نيز  مدار  از  عبوری  جريان 
دهيم  افزايش  را  مدار  يک  مقاومت  مقدار  هرگاه  که  رسيد  نتيجه 
آزمايش های  نتايج  وی  می يابد.  کاهش  مدار  از  عبوری  جريان 
با  جريان  مستقيم  جريان  مدار  يک  در  کرد.  بيان  چنين  را  خود 

ولتاژ نسبت مستقيم و با مقاومت نسبت عکس دارد.
VI
R

=  

شکل ١٩ــ٢

VR
I

= = = Ω
10

5
2  

 حل:

مثال: در مدار شکل ٢١ــ٢ اختلاف پتانسيل منبع تغذيه 
A10 شود؟  بايد چند ولت باشد تا جريان عبوری از مدار 

شکل ٢٠ــ٢

V R.I=  حل: 
V V= × =44 5 220  

را  ميلی آمپر  چند  آمپرمتر  ٢٢ــ٢  شکل  مدار  در  مثال: 
نشان می دهد؟

  شکل ٢١ــ٢



٢٣
 Short Circuit - SC ــ١

 حل:
mVV / V= = =

100
100 0 1

1000  
R k= Ω = × = Ω1 1 1000 1000  

V /I / A
R

= = =
0 1

0 0001
1000

 
/ mA=0 1

V VI
R

= = = ∞
0 طبق قانون اهم داريم: (بی نهايت) 

سر  دو  کليد  که  حالت  اين  در  گرفت  نتيجه  می توان  پس 
لامپ را به هم متصل می کند مدار اتصال کوتاه می شود و جريان 

شديدی از آن می گذرد.

١١ــ٢ــ انواع مقاومت های اهمی
مقاومت های اهمی از نظر شکل استفاده به دو دستهٔ کلی تقسيم 

می شوند.
الف) مقاومت های ثابت
ب) مقاومت های متغير

الف) مقاومت های اهمی ثابت
 به آن گروه از مقاومت های اهمی که مقدارشان همواره ثابت 

است مقاومت های ثابت گويند (شکل ٢٥ــ٢).

شکل ٢٢ــ٢

A

شکل ٢٣ــ٢

A

شکل ٢٤ــ٢

شکل ٢٥ــ٢

١٠ــ ٢ــ اتصال کوتاه
مقدار  به  مدار  مقاومت  که  شرايطی  به  اصطلاحاً  توجه:   
صفر برسد وضعيت «اتصال کوتاه مدار١» گويند. در شکل ٢٣ــ٢ 
اگر کليد A قطع باشد لامپ روشن است. مقدار جريان در اين 

حالت طبق قانون اهم برابر است با:
V (ولتاژ مدار)                                                

I =  
R (مقاومت لامپ)                                   

ب) مقاومت های اهمی متغير
مقاومت های متغير به مقاومت هايی گفته می شود که مقدارشان 

ثابت نباشد و قابل تغيير است.
اين مقاومت ها در دو نوع زير ساخته می شوند.

حال اگر کليد A را مطابق شکل ٢٤ــ٢ در حالت وصل 
قرار دهيم جريان از مسير جديد عبور می کند. چرا که اين مسير 

.( R هيچ گونه مقاومتی ندارد (0=

V

V



٢٤

شکل ٢٦ــ٢

(الف)

١ــ مقاومت های متغير قابل تنظيم دستی: مقاومت هايی 
هستند که با تغيير لغزندهٔ روی آن می توان مقدار اهم مورد نياز را 
تنظيم نمود و از پايانه های خروجی آن دريافت کرد. شکل ٢٦ــ٢ 

تصوير چند مدل از آن ها را نشان می دهد.

NTC - Negative Temperature Coefficient ــ٣  PTC - Positive Temperature Coefficient ــ٢  Thermistor ــ١

(ب)

PTC الف) دو نمونۀ

که  را  مقاومت هايی  وابسته:  متغير  مقاومت های  ٢ــ 
حرارت،  مانند  مختلف  فيزيکی  عوامل  به وسيلهٔ  آن ها  اهم  مقدار 

نور و … تغيير می کند، مقاومت های متغير وابسته گويند.
در اين جا فقط به معرفی دو نوع از اين مقاومت ها اشاره 

می شود.
 مقاومت های متغيرتابع حرارت: مقدار مقاومت های 
تابع حرارت در اثر تغيير حرارت مقاومتشان تغيير می کند. اصطلاحاً 

به اين گروه از مقاومت ها «ترميستور١» گفته می شود.
به گروهی از ترميستورها که با افزايش دما مقدار مقاومت 
آن ها افزايش می يابد پی تی سی (PTC)٢ و نوعی که با افزايش دما 
مقدار مقاومت آن کاهش می يابد ان تی سی (NTC)٣ گفته می شود. 

شکل ٢٧ــ٢ تصاويری از هر دو نوع ترميستور را نشان می دهد.

شکل ٢٧ــ٢



٢٥

NTC ب) دو نمونۀ

ادامۀ شکل ٢٧ــ٢

 LDR - Light D.Pendent Rsistor ــ١

شکل ٢٨ــ٢

 مقاومت های متغيرتابع نور: نوع ديگری از مقاومت های 
متغير وابسته وجود دارند که با تغيير مقدار نور تابيده شده به آن ها 
از  گروه  اين  به  اصطلاحاً  می کند.  تغيير  آن ها  مقاومت  مقدار 

مقاومت های وابسته ال دی آر (LDR)١ گفته می شود.
را  مقاومت ها  نوع  اين  از  نمونه  دو  تصوير  ٢٨ــ٢  شکل 

نشان می دهد.

(الف)

(ب)



٢٦

پرسش های فصل دوم

پرسش های چهارگزينه ای
١ــ کدام گزينه تعريف جريان الکتريکی است؟ 

الف) تعداد الکترون ها در لايهٔ خارجی يک هادی 
ب) مقدار انرژی که به مدار والانس وارد می شود.

ج) کاری که روی اتم ها انجام می شود.
د) الکترون های آزاد که در يک مسير حرکت می کنند.

٢ــ کدام يک از موارد زير صحيح است؟
الف) مقاومت با سطح مقطع رابطهٔ مستقيم دارد.

ب) مقاومت مخصوص با طول رابطهٔ معکوس دارد.
ج) مقاومت مخصوص با سطح مقطع رابطهٔ معکوس دارد.

د) مقاومت با طول رابطهٔ مستقيم دارد. 
٣ــ کدام گزينه اجزای اصلی يک مدار را بيان می کند؟

الف) منبع تغذيه، فيوز، سيم های رابط
ب) منبع تغذيه، کليد، فيوز

ج) سيم های رابط، بار، منبع تغذيه
د) سيم های رابط، کليد، بار

٤  ــ با توجه به قانون اهم، جريان يک مدار با مقاومت مدار رابطه ………… دارد.
الف) معکوس
ب) مجذوری
ج) مستقيم
د) نمايی

٥  ــ در حالت اتصال کوتاه جريان مدار به …………… می رسد.
الف) بی نهايت

ب) نصف
ج) حداکثر
د) صفر

٦ــ نحوهٔ اتصال آمپرمتر و ولت متر در مدارهای الکتريکی به ترتيب چگونه است؟
الف) موازی ــ موازی

ب) سری ــ سری
ج) موازی ــ سری
د) سری ــ موازی



٢٧

پرسش های درست و نادرست
٧   ــ مقاومت هايی که دراثر افزايش دما مقدار مقاومتشان کاهش می يابد ان تی سی (NTC) نام دارد.

درست     نادرست           
درست     نادرست  ٨ــ مقاومت  مخصوص سيم های آلومينيومی و سيم های مسی برابر است.  

٩ــ اگر مقاومت يک مدار ثابت باشد، تغييرات جريان با تغييرات ولتاژ منبع رابطه معکوس است. 
درست     نادرست           

١٠ــ در حالت اتصال کوتاه مقاومت در مدار الکتريکی افزايش پيدا می کند.    

 پرسش های پُرکردنی
١١ــ ترميستوری را که مقاومت آن با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، …………… گويند.

١٢ــ در صورتی که مقدار اهم مقاومتی با تغيير مقدار نور تغيير کند مقاومت را ……………… نامند.
١٣ــ در يک مدار با ولتاژ ١٢ ولت و مقاومت ٤Ω جريانی برابر ………… آمپر از مدار عبور می کند.

١٤ــ ٥ ميکرو ولت معادل ……… نانو ولت است.

پرسش های تشريحی
١٥ــ در مدار شکل ٢٩ــ٢ جريان عبوری از مدار چند ميکروآمپر است؟

٤٠٠٠µA :پاسخ

١٦ــ سيم مسی به طول ١١٢ متر به سطح مقطع ٤mm۲ مفروض است. مقاومت الکتريکی سيم چند اهم است؟  

/mm مس است.
m

Ω
ρ =

2

0 0178

١٧ــ دو نوع مقاومت متغير وابسته را توضيح دهيد.
١٨ــ انواع مقاومت های اهمی را نام ببريد.

مقاومت لامپ

شکل ٢٩ــ٢



٢٨

فصل ٣

کار و توان
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ کار الکتريکی را با ذکر رابطه شرح دهد.
٢ــ توان الکتريکی را با ذکر روابط شرح دهد.

٣ــ ضريب بهره (راندمان) را با ذکر رابطه توضيح دهد.
٤ــ ارتباط انرژی الکتريکی با گرما را شرح دهد.



٢٩

سيمای فصل ٣
ــ کار الکتريکی
ــ توان الکتريکی

ــ ضريب بهره (راندمان)
ــ ارتباط انرژی الکتريکی با حرارت

وات 
(Watt, James/ ١٨١٩ــ١٧٣٦) 

بيرمنگام چشم از جهان فروبست.  اسکاتلند به دنيا آمد و در  وات در 
او از کودکی رنجور بود و زندگی اش با فقر و تهی دستی قرين بود. او در لندن 
با سختی تمام يک سالی را به کارآموزی گذرانيد و با ابزار و اسباب مکانيکی 
آشنا شد. با بازگشت به اسکاتلند او در دانشگاه گلاسکو شغلی به دست آورد 
و همان جا بود که توانست برای اصلاح و تکميل ماشين بخار راه حلی به دست 
آورد. وات ماشين بخار خود را که بازده و سرعت عمل بيش تری داشت در 
در  وات  ماشين های  از  دستگاه   ٥٠٠ بعد  سال  چند  کرد.  عرضه   ١٧٦٩ سال 
سراسر انگلستان مشغول به کار بود. نتايج حاصل از ماشين بخار وات بيرون 
کار  به  زغال سنگ  با  که  بخار  ماشين های  داشتن  دست  در  با  بود.  حساب  از 
لزومی  ديگر  و  بود  آماده  هرنقطه  در  صنايع  عظيم  چرخ های  حرکت  می افتاد 
نداشت که کارخانه ها برای گرداندن موتور از نيروی سقوط آب استفاده کنند و 
در واقع انقلاب صنعتی آغاز شده بود. دستگاه گريز از مرکز تنظيم بخار نيز از 

اختراعات او است. واحد توان به احترام او وات ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان



٣٠

١ــ٣ــ کار الکتريکی
پارامترهای  پايهٔ  بر  الکتريکی  کار  الکتريسيته  مباحث  در 

الکتريکی ولتاژ، جريان و زمان به صورت زير تعريف می شود.
کند  جابه جا  را  الکتريکی  بار  مدار  يک  در  ولتاژی  هرگاه 
گفته می شود «کار الکتريکی» انجام داده است. اصطلاحاً به کار 
الکتريکی «انرژی الکتريکی» نيز گفته می شود و مقدار آن از رابطهٔ 

(١) محاسبه می گردد.

 

W V.q
q It
W V.I.t

=
=
=   (١)  

[C] ــ بار الکتريکی برحسب کولن q 
 [v] ــ اختلاف پتانسيل برحسب ولت V

[A] ــ شدت جريان برحسب آمپر I
[s] ــ مدت زمان مصرف برحسب ثانيه t

ژول  يا  ثانيه  وات.  برحسب  الکتريکی  کار (انرژی)  ــ   W
١[ j]

به کار  الکتريکی  انرژی  اندازه گيری  برای  که  وسيله ای 
می رود «کنتور» نام دارد. شکل ١ــ٣ علامت اختصاری کنتور 

را نشان می دهد.

١ــ اصطلاحاً به حاصل ضرب کولن در ولت نيز ژول گفته می شود.

hp-horse Power ــ٣  Power ــ٢

شکل ١ــ٣

٢ــ٣ــ توان الکتريکی
طبق تعريف به مقدار کار انجام    شده در واحد زمان «توان» 
يا «قدرت٢» گفته می شود که مقدار آن را مطابق رابطهٔ (٢) می توان 

WP
t

=
 (٢) به دست آورد. 

[j] ــ مقدار کار انجام   شده برحسب ژولW
[s] ــ مدت زمان انجام کار برحسب ثانيه t

 [W] ــ توان (قدرت) برحسب ژول بر ثانيه يا وات P
W V.I.tP
t t

= =   
P V.I=  (٣)  

دهيم  قرار  آن را  معادل   (W) انجام   شده کار  جای  به  اگر 
دارد،  ارتباط  الکتريکی  کميّت های  با  که  توان  از  ديگری  رابطهٔ 
از  بهره گيری  با  هرگاه  می آيد.  به دست   (٣) رابطهٔ  به صورت 
قانون اهم به جای V در رابطهٔ (٢) معادل آن را قرار دهيم شکل 

ديگری از رابطهٔ توان به صورت رابطهٔ(٤) نتيجه می شود.
V=R.I  (قانون اهم)  
P=(R.I).I  

P R.I= 2  (٤)  
برای حل مسائل مربوط به توان لازم است به اطلاعات داده 

شده توجه کرد و براساس آن يکی از روابط توان را به کار برد.
نيز   «٣ hp ــ  بخار  «اسب  نام  به  ديگری  واحد  با  را  توان 

می سنجند که معادل ٧٣٦ وات است. 
hp w=1 736  

در  توان  اندازه گيری  برای  وات متر  نام  به  وسيله ای  از 
مدارهای الکتريکی استفاده می شود.

مدار  يک  در  ٢ــ٣)  شکل  (مطابق  هرگاه  تذکر:   
برای  شود،  استفاده  همزمان  به صورت  وسيله  چند  از  الکتريکی 

٣ــ کار و توان



٣١

محاسبهٔ توان کل مدار بايد حاصل جمع توان های تک تک وسايل 
را براساس رابطهٔ (٥) به دست آورد.

T nP P P P P= + + + +�1 2 3  (٥)  
در اين رابطه:

برحسب  از   وسايل  هر  يک  توان   nP ,P ,P , ,P= �1 2 3

[W] وات
[W] توان کل برحسب وات = TP

با کمی دقت در رابطهٔ (٢) می توان نتيجه گرفت که برای 
از  می توان  مدار  يا  دستگاه ها  مصرفی  الکتريکی  انرژی  محاسبهٔ 

رابطهٔ (٦) نيز استفاده کرد.
W P.t=  (٦)  

در اين رابطه: 
Pــ توان دستگاه (دستگاه ها) برحسب کيلو وات

tــ زمان برحسب ساعت
Wــ انرژی الکتريکی برحسب کيلو وات ساعت

اگر توان بر حسب وات و زمان بر حسب ثانيه باشد انرژی 
مصرفی بر حسب ژول محاسبه می شود.

مثال: مقدار جريان و انرژی مصرفی يک موتور الکتريکی 
1 را که در شبکهٔ ٢٢٠ ولتی به مدت 

2
 hp  (شکل ٣ــ٣) با قدرت

٥٠ دقيقه کار می کند، حساب کنيد.

 حل:   

P W= × =
1

736 368
2

 

شکل ٢ــ٣

PP V.I I /
V

= ⇒ = = =
368

1 67
220

 [A]  
t t [s]= ⇒ = × =50 50 60 3000  

WP W P.t
t

= ⇒ = = ×368 3000  
[ j] [kj]= =1104000 1104  

شکل ٣ــ٣ــ موتور الکتريکی

 تذکر: ادارهٔ برق برای محاسبهٔ انرژی الکتريکی 
را  مصرفی  توان  مقدار  يعنی  می کنند،  استفاده   kwh واحد  از 
که همان حاصل ضرب ولتاژ در جريان است برحسب کيلو وات 
و زمان را برحسب ساعت در نظر می گيرند. درنتيجه از ضرب 
نظر  در  الکتريکی  انرژی  برای  ساعت  کيلو وات  واحد  آن ها 

٤ــ٣). می شود (شکل  گرفته 
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مثال: مقدار انرژی الکتريکی (کار الکتريکی) يک موتور ٥ 
کيلو واتی که در هر روز حدود ٤ ساعت کار می کند چه قدر است؟

 حل:
W P.t kwh= = × =5 4 20  

شکل  (مانند  ليتری   ٦٠ الکتريکی  آب گرم کن  يک  مثال: 
٥  ــ٣) در مدت ٣ ساعت آب را گرم می کند. درصورتی که توان 
المنت آب گرم کن ٢٠٠٠ وات باشد انرژی مصرفی چند کيلووات 

ساعت است؟ انرژی مصرفی هر ليتر آب گرم را حساب کنيد.

 حل:
W p.t=  
W انرژی الکتريکی کل kw h kwh= × =2 3 6  
  انرژی الکتريکی برای هر ليتر

WW / kwh′ = = =
6

0 1
60 60

 

شکل ٤ــ٣

شکل ٥  ــ٣

از  هريک  الکتريکی  کار  مقدار  زير  جدول  در  مثال: 
را  کل  الکتريکی  انرژی  هم چنين  و  مسکونی  منزل  يک  وسايل 

به دست آوريد.

توان هر وسيله تعدادوسيلۀ الکتريکی
(وات)

زمان کارکرد
 (ساعت)

١٥١٠٠٥لامپ
١٢٠٠١٠يخچال
١١٢٠٠٢جاروبرقی
١٣٠٠٦فريزر

 حل:
W لامپ / kw= =

100
100 0 1

1000  
W يخچال / kw= =

200
200 0 2

1000
 

WW جارو برقی / kw= =
1200

1200 1 2
1000

 

فريزر W / kw= =
300

300 0 3
1000

 
W P . t=  
W انرژی لامپ ها ( / ) / kwh= × × =1 15 0 1 5 7 5  
W انرژی يخچال / kwh= × =2 0 2 10 2  
W انرژی جاروبرقی / / kwh= × =3 1 2 2 2 4  
W انرژی فريزر / / kwh= × =4 0 3 6 1 8  
TW انرژی کل W W W W= + + +1 2 3 4  

TW / / /= + + +7 5 2 2 4 1 8  
TW / kwh=13 7  

٣ــ٣ــ ضريب بهره (راندمان)
به طور کلی در همه دستگاه ها و در شرايط واقعی مقدار کاری 
دريافت  شبکه  از  که  الکتريکی  انرژی  مقدار  با  می دهند  انجام  که 
به   P2 خروجی  «توان  مقدار  ديگر  عبارت  نيست.به  برابر  می کنند 
کم تر  P1 از   P2 مقدار  هميشه  و  نيست   «  P1 ورودی  توان  اندازهٔ 
اصطکاک  حرارت،  به صورت های  توان  از  بخشی  که  چرا  است. 
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و… هدر می رود (شکل٦ــ٣). از رابطهٔ (١٠) می توان مقدار «توان 
(٧ــ٣)  شکل  ضمناً  کرد.  محاسبه  را  توان»  «تلفات  يا  هدر رفته» 
نشان  را  ورودی  توان  از  بخشی  هدر رفتن  زمينه های  از  نمونه هايی 
می دهد. اصطلاحاً به نسبت توان خروجی به توان ورودی هر وسيله 
رابطهٔ  مطابق  آن  مقدار  و  می شود  گفته  «راندمان»  يا  بهره»  «ضريب 

(١١) محاسبه و معمولاً برحسب درصد بيان می شود.

شکل ٦  ــ٣

شکل ٧ــ٣

(١٠)

روی  الکتريکی  وسايل  راندمان  مقدار  موارد  اکثر  در 
آن را  مقدار  بخواهيم  درصورتی که  نمی شود.  نوشته  آن ها  بدنهٔ 
به دست آوريم بايد توان نوشته شده روی پلاک مشخصات وسيلهٔ 
همراه  است،به   ( P2 ) خروجی  توان  نشان دهندهٔ  که  را  الکتريکی 
را که  P1 ولتاژ کار (V) و جريان مورد نياز قرائت کنيم و مقدار 
از حاصل ضرب V در I به دست می آيد، محاسبه نماييم و سپس 

مقدار راندمان را به دست آوريم.

(١١)

(I مرحله
P2 و V و I از روی پلاک مشخصات قرائت مقادير 

(II مرحله
Pمحاسبهٔ توان ورودی V.I=1  

(III مرحله
Pمحاسبهٔ راندمان

P
η = ×2

1

100
 

مثال: هرگاه توان حرارتی برای توليد بخار نيروگاه (شکل 
٨   ــ٣) معادل ٢MW و مقدار انرژی الکتريکی خروجی از نيروگاه
MW ٠/٨ باشد، ضريب بهرهٔ (راندمان) اين نيروگاه چند درصد و 

مقدار تلفات چند مگاوات است؟

 حل:

P راندمان
P

η = ×2

1

100  
/

η = ×
0 8

100
2

 
%η = 40  
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P تلفات P P∆ = −1 2  
P / / MW∆ = − =2 0 8 1 2  

٤ــ٣ــ ارتباط انرژی الکتريکی با گرما 
که  بود  کسی  نخستين  انگليسی  فيزيک دان  ژول  جيمز 
گرمايی  اثر  مطالعهٔ  در  ژول  کرد.  مطالعه  را  کار  و  گرما  ميان  رابطهٔ 
حاصل  تجربی  نتايج  پايهٔ  بر  او  بود.  پيش گام  نيز  الکتريسيته  جريان 
و فرمول بندی اين نتايج، قانون موسوم به قانون ژول را چنين بيان 

کرد:
مقدار  با  رسانا  يک  در  جريان  عبور  از  حاصل  گرمای 
نسبت  جريان  عبور  زمان  و  جريان  شدت  مجذور  رسانا،  مقاومت 

مستقيم دارد.
W P.t R.I .t= = 2  

در مقاومت تمام کار انجام شده توسط جريان به گرما تبديل 
برابر  گرما  مقدار  با  مصرف   شده  الکتريکی  انرژی  پس  می شود. 

W Q= است؛ يعنی: 
که در آن W انرژی الکتريکی برحسب ژول [j ] ؛Q  مقدار گرمای 

توليد شده برحسب ژول است.
کالری  نام  به  ديگری  واحد  از  گرما  اندازه گيری  برای 

شکل ٨   ــ٣
شکل ٩ــ٣

يک  است.  متداول  ازآن  استفادهٔ  نيز  امروزه  که  می شده  استفاده 
[ ] [ ]cal / j=1 4 18 کالری برابر ٤/١٨ ژول است. 

[ ]j cal / cal
/

= =
1

1 0 24
4 18

 

توان  ٩ــ٣)  (شکل  برقی  بخاری  يک  روی  بر  مثال: 
P نوشته شده، مطلوب است. W=2000 به صورت 

الف) انرژی الکتريکی مصرفی بخاری طی يک ساعت کار 
روزانه

ب) محاسبهٔ هزينهٔ برق مصرفی در يک ماه (٣٠ روز) اگر 
قيمت هر کيلو وات ١٠٠٠ ريال باشد.

ج) مقدار حرارت ايجاد   شده در اطراف بخاری طی يک 
ساعت کار برحسب کالری و کيلوکالری

 حل:
W P.t= الف) 
W kw h kwh= × =2 1 2  

ب)    ريال ٦٠٠٠٠ = ٣٠ * ٢ * ١٠٠٠ = هزينهٔ برق 
W P.t= = × =2000 3600 7200000j ج)  
W / cal= × =0 24 7200000 1728000  

    = ١٧٢٨kcal          
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مثال: برای اين که آب در سماور برقی (شکل ١٠ــ٣) در 
مدت نيم ساعت به جوش آيد نياز به ٤٣٢٠٠٠ کالری گرما دارد.

درصورتی که گرمای لازم توسط يک گرم کن برقی با ولتاژ 
٢٢٠ ولت تأمين شود توان مقاومت گرم کن و جريان مصرفی را 

حساب کنيد.

شکل ١٠ــ٣

 حل:
JJ / cal cal

/
= ⇒ =1 0 24

0 24

JW cal
/

= = ×432000 432000
0 24

W J=1800000

W P.t= [ژول]   
W /=0 24  

[ ]WP W
t

= = =
×

1800000
100

30 60
 

P V.I=  
PI / A
V

= = =
1000

4 54
220

 
VV R.I R
I

= ⇒ =  

R /
/

= = Ω
220

48 5
4 54
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پرسش های فصل سوم

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کدام وسيله برای اندازه گيری انرژی الکتريکی استفاده می شود؟

د) ولت متر ج) نيروسنج  ب) کنتور  الف) وات متر 
٢ــ ژول معادل کدام يک از واحدهای زير است:

د) کالری ج) اسب بخار  ب) کيلو وات ساعت  الف) وات ثانيه 
٣ــ توان خروجی يک الکتروموتور دی سی (DC) با مشخصات پلاک نشان داده شده در شکل ١١ــ٣ چند 

وات است؟

د) ١٢٢٢/٢ ج) ٤٤  ب) ١١٥٠  الف) ٩٩٠ 
٤ــ راندمان منبع تغذيه ای با قدرت دريافتیW ٠/٦ و توان خروجی معادل ٠/٥W چند درصد است؟

د) ٤٥/١٪ ج) ٦٠/٢٪  ب) ٨٣/٣٪  الف) ٥٠/٥٪ 

پرسش های پرکردنی
٥  ــ نوعی انرژی که دراثر عبور جريان الکتريکی در سيم هدر می رود ……… نام دارد.

٦  ــ برای اندازه گيری توان مصرفی در مدارهای الکتريکی از وسيله ای به نام …… استفاده می شود.
٧ــ هرچه توان مصرف کننده بيش تر باشد مقدار جريان دريافتی آن ازشبکه ……… است.

پرسش های درست و نادرست
٨  ــ مبنای محاسبهٔ برق مصرفی برحسب کيلو وات ساعت است.              درست       نادرست 
٩ــ برای بيان ميزان کارآيی هر وسيله از اصطلاح توان خروجی استفاده می شود.       درست      نادرست 

پرسش های تشريحی (مسائل)
١٠  ــ در مدار شکل ١٢ــ٣ اگر  R  نشان دهندهٔ مقاومت المنت يک سماور برقی باشد، اين مقاومت در مدت 

زمان ١٠ دقيقه چند کالری گرما توليد می کند؟
پاسخ: ١٧٣٦٨/٤ کالری

شکل ١١ــ٣    

پلاک موتور

شکل ١٢ــ٣

U V
I A

%

=
=

η =

220

5

90
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آن ها  مصرفی  برق  هزينهٔ  باشد  روشن  ساعت  دو  مدت  به  ١٣ــ٣)  شکل  واتی (مطابق   ١٠٠ لامپ  ده  اگر  ١١ــ 
چه قدر است؟ درصورتی که بهای هر کيلو وات ساعت ١٠٠٠ ريال در نظر گرفته شود.

پاسخ: ٢٠٠٠ ريال

L1 L2 L3 L10220V

١٢ــ مقدار انرژی مصرفی در يک لامپ ١٠٠ وات را در مدت ٢ ساعت برحسب ژول حساب کنيد.پاسخ: 
٧٢٠٠٠٠

١٣ــ شدت جريان مصرفی يک لامپ ١٠٠ وات در شبکهٔ ٢٢٠ ولتی را به دست آوريد. پاسخ: ٠/٤٥ آمپر

1 اسب بخار است. توان آن را برحسب وات به دست آوريد.
6

١٤ــ توان الکتروموتور يخچال خانگی 
١٥ــ بر روی گرم کن برقی (هيتر) يک سماور برقی عدد ١٠٠٠W نوشته شده است. اگر سماور گنجايش ٥ 
ليتر آب را داشته باشد، زمان لازم برای جوشيدن آب چند دقيقه است؟ (دمای اوّليهٔ آب را ١٥ درجه سانتی گراد فرض 

نماييد).
 پاسخ: ٢٩/٧٥دقيقه

JC
kg. C

=4186 �
                              گرمای ويژه آب   

kg
Lit

ρ =1        جرم حجمی آب 

شکل ١٣ــ٣
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فصل ٤

مدارهای الکتريکی 
«مقاومتی»

هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:
١ــ اتصال سری را تعريف کند.

٢ــ خصوصيات مدارهای سری را شرح دهد.
٣ــ روابط ولتاژ، جريان و توان عناصر و کل در مدارهای سری را بنويسد.

٤ــ مقاومت معادل مدارهای سری را محاسبه کند.
٥  ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری را شرح دهد.

٦  ــ مسايل مربوط به مدارهای سری را حل کند.
٧ــ اتصال موازی را تعريف کند.

٨  ــ خصوصيات مدارهای موازی را شرح دهد.
٩ــ روابط ولتاژ، جريان و توان عناصر و کل در مدارهای موازی را بنويسد.

١٠ــ مقاومت معادل مدارهای موازی را محاسبه کند.
١١ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی را شرح دهد.

١٢ــ مسايل مربوط به مدارهای موازی را حل کند.
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سيمای فصل ٤
اتصال سری 

ــ تعريف مدار سری
ــ خصوصيات مدارهای سری

ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری

اتصال موازی 
ــ تعريف مدار موازی

ــ خصوصيات مدارهای موازی
ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی

کِرشهُف 
(Kirchhoff, Gustav Robert/ ١٨٨٧ــ١٨٢٤) 

وی  که  شد  آغاز  هنگامی  آلمانی،  فيزيک دان  کِرشهُف،  اصلی  شهرت 
پيشبرد  در  او  گرفت.  عهده  به  را  هايدلبرگ  دانشگاه  فيزيک  استادی  سمت 
طيف نمايی و طيف  نگاری پژوهش های زيادی انجام داده است و در گسترش 
جسم  هر  که،  قانون  اين  دارد.  به سزايی  سهم  فيزيک  در  رياضی  کاربردهای 
همان پرتوهايی را جذب می کند که خود می تواند گسيل کند، به نام او معروف 
است. او هم چنين با بررسی مدارهای الکتريکی توانست قانون های اول و دوم 
مدارها را که به قانون جريان ها و قانون اختلاف پتانسيل ها معروف است بيان 

کند.

آشنايی با دانشمندان
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٤ــ مدارهای الکتريکی (مقاومتی)

مقدمه
هرگاه در يک مدار الکتريکی بيش از يک مقاومت وجود داشته باشد اتصال آن ها می تواند به يکی از سه حالت 

زير باشد:
١ــ اتصال سری
٢ــ اتصال موازی

٣ــ اتصال سری ــ موازی (ترکيبی يا مختلط)١
قبل از وارد   شدن به بحث هر يک از مدارهای ياد   شده، بايد متذکر شد که برای دست   يافتن به روابط اصلی اين 

مدارها ضروری است به تفکيک، آن ها را از نظر جريان ولتاژ مقاومت معادل و توان مورد بررسی قرار دهيم.

١ــ٤ــ اتصال سری 
١ــ١ــ٤ــ تعريف مدار سری: هرگاه دو يا چند لامپ 
را  اتصال  نوع  اين  شوند  متصل  يک ديگر  به  ١ــ٤  شکل  مانند 

«اتصال سری» گويند.

٢ــ١ــ٤ــ خصوصيات مدارهای سری: 
الف) جريان الکتريکی: اگر يکی از لامپ ها را از مدار 
باز کنيد مطابق شکل ٢ــ٤ مشاهده می شود ساير لامپ ها خاموش 
می شوند. از اين آزمايش ساده می توان نتيجه گرفت که مدار سری 

دارای يک مسير برای عبور جريان الکتريکی است.

شکل ١ــ٤  

  شکل ٢ــ٤

به همين دليل هرگونه قطعی در مدار سری (قطع مصرف کننده 
يا سيم ها) می تواند مسير عبور جريان را قطع کند.

در صورتی که خاصيت مقاومتی هر يک از لامپ ها را برابر 
R اهم فرض کنيم در اين صورت می توان مدار الکتريکی را براساس 

علايم اختصاری عناصر مدار مانند شکل ٣ــ٤ رسم کرد.

شکل ٣ــ٤

همين  روی  بر  ٤ــ٤  شکل  مطابق  را  ديگری  آزمايش  اگر 
مدار با قرار  دادن آمپرمترهايی در مسير هر يک از لامپ ها انجام 

شکل ٤ــ٤

١ــ آموزش اين حالت در اين کتاب ضروری نيست.
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٤١

نشان  را  برابر  جريانی  آمپرمترها  همهٔ  کرد  خواهيم  مشاهده  دهيم 
می توان  و  است  يکی  آن ها  جريان  عبور  مسير  که  چرا  می دهند، 

برای هر مدار سری چنين نوشت:

nR R R R

T

I I I I

I I I I

= = =

= = =
1 2 3

1 2 3

 (١)  

 

 
ب) ولتاژ الکتريکی: هرگاه مطابق تصاوير شکل ٥  ــ٤ 
از  يک  هر  سر  دو  ولتاژ  جداگانه،  به صورت  و  ولت متر  کمک  به 
مشاهده  کنيم  اندازه گيری  را  (مقاومت ها)  غيرمشابه  لامپ های 

شکل ٥  ــ٤

می شود که مقدار ولتاژ نشان داده شده دو سر هر  يک از لامپ ها 
با ولتاژ کل برابر نيست. اما با کمی دقت می توان دريافت که ولتاژ 
تقسيم  آن ها  بين  مدار  عناصر  اهمی  مقاومت  مقدار  نسبت  به  کل 
می شود (شکل ٦  ــ٤). بر پايهٔ همين مطلب می توان ولتاژ کل مدار 
مطابق  (مقاومت)  لامپ  هر  سر  دو  ولتاژهای  حاصل جمع  از  را 

رابطهٔ (٢) به دست آورد.
TV V V V= + +1 2 3  (٢)  

يادآوری می شود درصورتی که بخواهيم با روش محاسباتی 
ولتاژ هر  يک از لامپ ها را به دست آوريم می توانيم از رابطهٔ قانون 

شکل ٦  ــ٤

اهم کمک بگيريم و آن را مطابق روابط زير محاسبه کنيم.

T

T

T

V R .I R .I
V R .I R .I
V R .I R .I

= =

= =

= =

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

 (٣)  

هر  از  عبوری  جريان  مقدار  ٧ــ٤  شکل  مدار  در  مثال: 
مقاومت و ولتاژ دو سر هر يک از آن ها چه قدر است؟

شکل ٧ــ٤

TV

1R

2R

3R

V1

V3

V2

V1 V2 V3
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٤٢

VI A
R

= = =2
2

2

6
2

3  حل: 
I I I A= = =1 2 3 2 در مدارهای سری  
V R I V= = × =1 1 1 2 2 4  
V R I V= = × =3 3 3 5 2 10  

مثال: مقادير جريان عبوری، ولتاژ دو سر هر مقاومت و 
ولتاژ کل مدار شکل ٨   ــ٤ را به دست آوريد.

مقاومت معادل را اغلب به صورت Rt ١يا Req ٢ در مدارها 
نشان می دهند.

شکل  مشابه  عملی   به صورت  معادل  مقاومت  اندازه گيری 
٩ــ٤ با استفاده از يک اهم متر، که به ابتدا و انتهای مدار وصل 

می شود، انجام می گيرد.

شکل ٨  ــ٤  

 حل: در مدارهای سری جريان عناصر برابر است 
پس:

I I I I A= = = =1 2 3 4 1  
V R .I v= = × =1 1 1 10 1 10  
V R .I v= = × =2 2 2 20 1 20  
V v=3 30  
V v=4 40  

TV V V V V= + + +1 2 3 4  
TV V= + + + =10 20 30 40 100  

ج) مقاومت معادل: مقاومت معادل چند مقاومت به  مقاومتی 
گفته می شود که با جايگزينی آن به جای آن مقاومت ها، اثری مشابه و 
معادل با آن مقاومت های مدار از خود نشان می دهد. مقاومت معادل 

همه مقاومت های يک مدار را مقاومت کل نيز می گويند.

١ــ t-Rt مخفف کلمهٔ ToTal به معنای مجموع يا معادل است.

٢ــ eq-Req مخفف کلمهٔ equivalent به معنای معادل است.

شکل ٩ــ٤

اما برای محاسبهٔ مقدار مقاومت معادل بايد از رابطهٔ نهايی 
(٤) استفاده کرد.

TR R R R= + +1 2 3  (٤)  

شکل ١٠ــ٤ را در نظر بگيريد.

شکل ١٠ــ٤

اين  باشد  مقاومت  سه  از  بيش  مدار  مقاومت های  تعداد  اگر 
رابطه را برای n مقاومت نيز به صورت زير می توان گسترش داد.

T nR R R R R= + + + +1 2 3  (٥)  

TV

1R  = 10

3R   = ?

4R   = ?

2R  = 20

V   = 30V3

V   = 40V4

I   = 1A4



٤٣

٣ــ١ــ٤ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری: مثال: مقاومت معادل مدار شکل ١١ــ٤ چند اهم است؟
مدار  اين  در  هرگاه  بگيريد.  نظر  در  را  ١٣ــ٤  شکل  سری  مدار 

 حل:
TR R R R= + +1 2 3  
TR = + + = Ω2 3 5 10  

 ١٦ Ω مثال: اگر مقاومت معادل مدار شکل ١٢ــ٤ برابر
باشد مقدار مقاومت R٢ چند اهم است؟

شکل ١١ــ٤

شکل ١٢ــ٤

 حل:
TR R R R R= + + +1 2 3 4  

R= + + +216 3 7 2  
R ( )= − + + = Ω2 16 3 7 2 4  

شکل ١٣ــ٤

توسط تکه سيمی دو نقطهٔ A و B مطابق شکل ١٤ــ٤ به يک ديگر 
اتصال داده شوند حالت اتصال کوتاه در لامپ ١ پديد می آيد، که 
در اين صورت مسير فرعی در دو سر لامپ ١ به وجود می آيد و 
بود.  خواهد  خاموش  و  نمی کند  عبور   ١ لامپ  داخل  از  جريان 
مقاومت  می شود  خارج  مدار  از   ١ لامپ  چون  حالت  همين  در 
کل مدار کاهش می يابد و درنتيجه جريان مدار و هم چنين شدت 

روشنايی دو لامپ ديگر افزايش می يابد.

شکل ١٤ــ٤

اتفاق  زير  نقاط  بين  کوتاه  اتصال  صورتی که  در  سؤال: 
بيفتد آن را بررسی کنيد و شرح دهيد.
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٤٤

D و A  ٔب) بين دو نقطه   C و A  ٔالف) بين دو نقطه
R3 به همراه دو  R2 و   ،R1 مقاومت  هرگاه سه  مثال: 
مقاومت  باشند  شده  متصل  ١٥ــ٤  شکل  مطابق   K2  ،K1 کليد 

معادل و جريان کل مدار را در حالات زير به دست آوريد.
K2 قطع K1 و  الف) کليد 

K2 قطع K1 وصل و  ب) کليد 
K2 وصل K1 قطع و  ج) کليد 

K2 وصل K1 و  د) کليد 

اين صورت    در  باشند  K2 قطع  K1 وصل و  کليد  اگر  ب) 
R1 دارای اتصال کوتاه شده است و جريانی از آن  دو سر مقاومت 

عبور نمی کند در اين حالت شکل مدار به صورت زير خواهد شد:

شکل ١٥ــ٤

 حل:
 K2 و   K1 کليد  دو  هر  قطع   بودن  صورت  در  الف) 

شکل  مدار به صورت زير است:

TR n.R= = × = Ω3 20 60  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

2
60

 

TR n.R= = × = Ω2 20 40  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

3
40

 
K1 قطع باشد در اين شرايط  K2 وصل و  ج) هرگاه کليد 
R2 دارای اتصال کوتاه شده است و جريانی از  دو سر مقاومت 
آن عبور نمی کند. در اين حالت شکل مدار به صورت زير (شبيه 

حالت ب) خواهد شد:

TR n.R= = × = Ω2 20 40  

T
T

t

VI A
R

= = =
120

3
40

 
K2 وصل باشند در اين حالت  K1 و  د) اگر هر دو کليد 
R2 دارای اتصال کوتاه شده است و  دو سر مقاومت های R1 و 

R3 مطابق شکل عبور می کند. فقط جريان از داخل مقاومت 



٤٥

TR R= = Ω3 20  

T
T

T

VI A
R

= = =
120

6
20

 

مقادير  و  بگيريد  نظر  در  را  ١٦ــ٤  شکل  مدار  مثال: 
خواسته شده را به دست آوريد.

RV V R .I V= = = × =
22 2 2 20 2 40

 

RV V R .I V= = = × =
33 3 3 30 2 60

 
P V .I W= = × =1 1 1 20 2 40 د) 
P V .I W= = × =2 2 2 40 2 80  
P V .I W= = × =3 3 3 60 2 120  

TP P P P= + +1 2 3  
TP W= + + =40 80 120 240  

مثال: در مدار شکل ١٧ــ٤ اگر آمپرمتر ٢A و ولت متر 
R4 معادل  ١٢V را نشان دهد و از طرفی توان مصرفی مقاومت 

١٦W باشد مقادير کميت های خواسته    شده را محاسبه کنيد.

شکل ١٦ــ٤

الف) مقاومت معادل
ب) جريان کل

R3 R2 و ،R1 ج) افت ولتاژ دو سر مقاومت های
د) توان هر  يک از مقاومت ها و توان کل مدار

 حل:
TR R R R= + +1 2 3 الف) 
TR = + + =10 20 30 60  

T
T

T

VI A
R

= = =
120

2
60

ب) 
چون مدار سری است پس می توان چنين نوشت:

TI I I I A= = = =1 2 3 2  
RV V R .I V= = = × =
11 1 1 10 2 20 ج) 

شکل ١٧ــ٤

R4 R3 و  الف) مقدار مقاومت های
ب) ولتاژ دو   سر هر مقاومت 

TV ج) ولتاژ کل 
د) توان مصرفی کل مدار

 حل: با توجه به شکل و توضيحات سؤال داريم:
TI I I I I A= = = = =1 2 3 4 2  

طبق قانون اهم می توان نوشت:
VR
I

= = = Ω3
3

3

12
6

2
 

کمک  توان  برای  داده   شده  مقدار  از   R4 محاسبهٔ  برای 
می گيريم.

PP R .I R
I

= ⇒ =2 4
4 4 4 4 2

4

 



٤٦

R
( )

= = Ω4 2

16
4

2
 

از  يک  هيچ  ولتاژ  و  مصرفی  توان  چون  سؤال  اين  در 
مقاومت ها مورد نظر نيست به همين جهت ولتاژ کل و توان کل 

مدار را از طريق پارامترهای کل به دست می آوريم.
V١ = R١. I = ٤ = ٢ * ٢V  
V٢ = R٢.I = ٨ = ٢ × ٤  

V١٢ = ٣  
V٤ = R٤ * I = ٨ = ٢ * ٤  

TR R R R R= + + +1 2 3 4  
TR = + + + = Ω2 4 6 4 16  
T T TV R . I V= = × =16 2 32  

T يا T T

T T T

P V .I W

P R .I ( ) W

= = × =


= = × =
2 2

32 2 64

16 2 64
 



٤٧

پرسش های فصل چهارم (مدارهای سری)

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کدام کميّت در بين عناصر يک مدار سری ثابت است؟

د) مقاومت کل ج) جريان  ب) توان  الف) ولتاژ 
٢ــ مقاومت معادل پنج مقاومت Ω ١٠ برابر چند اهم است؟

د) ٢٥ ج) ٥٠  ب) ٢  الف) ١٠ 
٣ــ کدام يک از روابط زير در مدارهای سری صحيح نيست؟

 TV V V V= + +1 2 3 ب)    T T TV R .I= الف) 

TI I I I= + +1 2 3 د)    T
T

T

PI
V

= ج) 

پرسش های درست و نادرست
٤ــ در يک مدار سری جريان عبوری از آمپرمتر اول (در ابتدای مدار) با جريان عبوری از آمپرمتر آخر (در انتهای 

درست     نادرست     مدار) يکسان است.    
T

RR
n

= ٥  ــ مقاومت معادل چند مقاومت مساوی را، که به صورت سری بسته شده اند، از رابطهٔ 
درست     نادرست    می توان به دست آورد.    

٦  ــ به وجود آمدن حالت اتصال کوتاه در مدارهای سری موجب افزايش جريان مدار می شود.   
درست   نادرست        

پرسش های پرکردنی
٧ــ در مدار سری از تقسيم ولتاژ کل مدار بر جريان کل مدار مقدار ………… به دست می آيد.              

٨   ــ هرگاه يک لامپ در مدار سری بسوزد باعث می شود تا همهٔ لامپ ها ………… .
٩  ــ مقاومت معادل مدارهای سری از بزرگ ترين مقاومت موجود در مدار ………… است.

پرسش های تشريحی (مسائل)
١٠ــ مقاومت معادل مدار نشان داده شده در شکل ١٨ــ٤ از دو نقطهٔ  A و B چند اهم است؟ 

 ١٣/٢KΩ :پاسخ
.

.

.

.

شکل ١٨  ــ٤



٤٨

١١ــ مقاومت معادل مدار شکل ١٩ــ٤ چند اهم است؟ 
١٥٩ Ω :پاسخ

شکل ١٩ــ٤

١٢ــ در مدار شکل ٢٠ــ٤ مقاومت معادل و ولتاژ کل مدار (VT) را به دست آوريد.
١٠٠V ١٠٠   و  Ω :پاسخ

شکل ٢٠ــ٤

١٣ــ در مدار شکل ٢١ــ٤ مقدار ولتاژ باتری چند ولت است؟   
٢٤V :پاسخ

شکل ٢١ــ٤



٤٩

به دست  زير  شرايط  در  را  ٢٣ــ٤  شکل  مدار  کل  جريان  و  مقاومت ها  از  هريک  ولتاژ  معادل،  مقاومت  ١٥ــ 
آوريد.

١٤ــ در مدار شکل ٢٢ــ٤ توان هر يک از مقاومت هـا و تـوان کل مدار را به دست آوريد.
پاسخ: ٦٠٠ و ١٨٠ و ٣٦٠ و ٦٠

شکل ٢٢  ــ٤

شکل ٢٣  ــ٤

K3 باز K2 و  K1 بسته و  الف) کليد 
K3 باز K1 و  K2 بسته و  ب) کليد 
K2 باز K1 و  K3 بسته و  ج) کليد 

K3 بسته  ،K2  ،K1 د) همهٔ کليدهای 
K3 باز ،K2  ،K1 هـ) همهٔ کليدهای 

R R R RR T
R

R

V V V VI R
V

I V V V V

/

/

/

4 3 2 11
5

5

6 6 15

3 3 25

2 5 25 40

20 5

2 50

جواب ها

قسمت الف)

قسمت ب)
قسمت ج)
قسمت د)

قسمت هـ)

تا



٥٠

R3  چند اهم است؟ ١٦ــ در مدار شکل ٢٤ــ٤ مقدار مقاومت 
٢٠K Ω :پاسخ

١٧ــ در مدار شکل ٢٥ــ٤ مقدار افت ولتاژ دوسر مقاومت R1 چند اهم است؟
٥٥V :پاسخ

شکل ٢٤ــ٤

شکل ٢٥ــ٤



٥١

٢ــ٤ــ اتصال موازی 
به  موازی  مدار  موازی:  مدار  تعريف  ١ــ٢ــ٤ــ 
مانند  مصرف کننده ها  همهٔ  طرف  يک  که  می شود  گفته  مداری 
طرف  و  شوند  وصل  تغذيه  منبع١  به  يا  يک ديگر  به  ٢٦ــ٤  شکل 

ديگر آن ها نيز به هم و يا به منبع وصل شوند.
در مدارهای موازی بيش از يک مسير برای عبور جريان 

وجود دارد.

به همين ترتيب اگر مطابق شکل ٢٨ــ٤ لامپ دوم را نيز از 
سرپيچ باز کنيم مشاهده می کنيم شدت روشنايی لامپ سوم تغيير 
از  می يابد.  کاهش  می دهد  نشان  آمپرمتر  که  جريانی  اما  نمی کند 
جريان  آزمايش فوق نتيجه می گيريم که در يک مدار موازی اولاً 
عبوری از هر مصرف کننده، مستقل از ديگری است. ثانياً جريان 
منبع  از  دريافتی  کل  جريان  مقدار  در  مصرف کننده  هر  دريافتی 

تغذيه مؤثر است.

١ــ منبع تغذيه به کار رفته در مدار می تواند ٢٢٠ ولت برق شهر يا باتری قلمی يا کتابی باشد. 

شکل ٢٦ــ٤

٢ــ٢ــ٤ــ خصوصيات مدارهای موازی 
٢٧ــ٤  شکل  مطابق  هرگاه  الکتريکی:  جريان  الف) 
لامپ اول را از مدار باز کنيم مشاهده می شود تغييری در شدت 
روشنايی دو لامپ ديگر حاصل نمی شود اما آمپرمتری که در سر 

راه جريان کل مدار است مقدار کم تری را نشان می دهد.

شکل ٢٧ــ٤

شکل ٢٨ــ٤  

مدار  برای  معادل  الکتريکی  مدار  بخواهيم  درصورتی که 
لامپی شکل ٢٨ــ٤ به صورت مقاومت اهمی نشان دهيم مداری 

مشابه شکل ٢٩ــ٤ را می توان رسم کرد.

شکل ٢٩ــ٤  

مقاومت لامپ اول

مقاومت لامپ دوم

مقاومت لامپ سوم

آمپرمتر

+-
BATTERYA

+-
BATTERYA

+-
BATTERYA
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هدف  مدار  کل  جريان  و  لامپ ها  از  هريک  جريان  هرگاه 
باشد و بخواهيم علاوه بر جريان کل، سهم هر مصرف کننده را تعيين 
کنيم در اين صورت بايد آمپرمترها را مانند شکل ٣٠ــ٤ به صورت 

سری در مسير هريک از مقاومت ها و کل مدار قرار داد.

با توجه به آزمايش توضيح داده   شده، می توان مدار الکتريکی 
معادل لامپ ها را به همراه ولت مترها به صورت شکل ٣٢ــ٤ رسم 

کرد و رابطهٔ (٨)  را برای مداری با سه مقاومت نوشت.

R R R TV V V V= = =
1 2 3

 (٨)  
شکل ٣٠ــ٤  

R

R

R

VI I
R
VI I
R
VI I
R

= =

= =

= =

1

2

3

1
1

1

2
2

2

3
3

3

 (٦)  

می شود،  نوشته  اهم  قانون  براساس  (٦)،که  رابطهٔ  از 
می توان جريان هر مقاومت را حساب کرد. در مدارهای موازی، 
جريان هر شاخه به نسبت عکس مقاومت اهمی هر شاخه، تقسيم 
جريان  است  کم تر  مقاومت  مقدار  که  شاخه ای  در  يعنی  می شود 
بيش تری جاری می شود. بر همين اساس رابطهٔ (٧) را برای يک 

مدار با سه مقاومت می توان به کار برد.
T R R RI I I I= + +

1 2 3
 (٧)  

داده  نشان  تصاوير  مطابق  هرگاه  الکتريکی:  ولتاژ  ب) 
سر  دو  به  جداگانه  به صورت  را  ولت متر  ٣١ــ٤  شکل  در  شده 
که  را  مقاديری  می کنيم  مشاهده  دهيم  اتصال  لامپ ها  از  هر  يک 

ولت مترها نشان می دهند با يک ديگر مساوی هستند. 

شکل ٣١ــ٤

شکل ٣٢ــ٤

مثال: در مدار شکل ٣٣ــ٤ مطلوب است:
الف) ولتاژ دو سر هر مقاومت

ب) جريان هر شاخه

V1

V2

V3

+-
BATTERY
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شکل ٣٣ــ٤

 حل: چون مدار موازی است پس:
T R R RV V V V V= = = =

1 2 3
6  

R
R

V
I I A

R
= = = =1

11
1

6
6

1
 

R
R

V
I I A

R
= = = =2

22
2

6
3

2
 
 

R
R

V
I I A

R
= = = =3

3 3
3

6
2

3  

مثال: هرگاه سه لامپ مشابه مطابق شکل ٣٤ــ٤ متصل 
٢٢٠Vو  را  سوم  لامپ  سری  دو  ولتاژ  ولت متر  و  شده  باشند 
آمپرمتر عدد ٠/٥ آمپر نشان دهد ولتاژ و جريان کل مدار چه قدر 

است؟

شکل ٣٤ــ٤

 حل: چون لامپ ها موازی هستند پس ولتاژ دو 
سر همهٔ آن ها يک سان است يعنی:

V V V V= = =1 2 3 220  
از آن جايی که هر سه لامپ مشابه هستند پس جريانی که 
هر لامپ می کشد برابر ٠/٥ آمپر است در اين صورت جريان کل 

برابر
TI I I I= + +1 2 3  
TI / / / / A= + + =0 5 0 5 0 5 1 5  

است.
ج) مقاومت معادل: برای به دست آوردن مقاومت معادل 
هر مداری به روش عملی بايد منبع تغذيه را از مدار جدا نمود و 
سپس اهم متر را مطابق شکل ٣٥ــ٤ به دو سر ابتدا و انتهايی مدار 

وصل کنيم.

شکل ٣٥ــ٤

حالت  در  را  موازی  مدارهای  در  معادل  مقاومت  مقدار 
کلی برای مداری مانند شکل ٣٦ــ٤ به صورت رابطهٔ (٩) می توان 

محاسبه کرد.

شکل ٣٦ــ٤
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TR R R R
= + + +

1 2 3

1 1 1 1
  (٩)  

می آيد.  به دست   TR مقدار  معکوس   (٩) رابطهٔ  کمک  با 
TR مد نظر باشد بايد مقدار آن را عکس کرد. درصورتی که مقدار 

مثال: مقاومت معادل مدار شکل ٣٧ــ٤ چند اهم است؟

T
RR
n

=  

(١٠)

٣٨ــ٤  شکل  مطابق  نامساوی  مقاومت  دو  هرگاه   (II
براساس  را  آن ها  معادل  مقاومت  يابند  اتصال  موازی  به صورت 
رابطهٔ زير می توان محاسبه کرد. يعنی مقاومت معادل دو مقاومت 
بر  تقسيم  مقاومت  دو  حاصل ضرب  با  برابر  نامساوی  موازی 

مجموع آن ها است.

شکل ٣٧ــ٤

 حل:

TR R R R R
= + + +

1 2 3 4

1 1 1 1 1 روش اول 

TR
= + + +

1 1 1 1 1

8 8 6 12
 

TR
+ + +

= =
1 3 3 4 2 12

24 24
 

TR = = Ω
24

2
12

 

TR′ = = Ω
8

4
2

روش دوم 

TR ×′′ = = = Ω
+

12 6 72
4

12 6 18

 

TR = = Ω
4

2
2

 

حالات خاص مدارهای موازی 
يابند  اتصال  موازی  به صورت  مساوی  مقاومت   n اگر   (I 

مقاومت معادل آن ها را از رابطهٔ زير می توان به دست آورد.

مقاومت معادلمقدار يک مقاومت

تعداد مقاومت ها

TR R R
= +

1 2

1 1 1
 

T

R R
R R R

+
= 2 1

1 2

1  

T

R .RR
R R

=
+
1 2

1 2

 (١١)  

٣ــ٢ــ٤ــ حالت اتصال کوتاه در مدارهای موازی: 
در مدارهای موازی چون دو سر عناصر به هم وصل و هم چنين 
همين  به  می شوند  متصل  (باتری)  تغذيه  منبع  سر  دو  به  مستقيماً 
از  خطرناک تر  خيلی  مدارها  اين  در  کوتاه  اتصال  حالت  دليل 
هر   يک  سر  دو   کوتاه   شدن  اتصال  با  که  چرا  است؛  سری  حالت 
از مقاومت ها نه تنها آن مقاومت از مدار خارج می شود بلکه همهٔ 
عناصر از مدار خارج می شوند. در حالت  اتصال کوتاه مدارهای 
موازی، جريان شديدی از مسير اتصال کوتاه شده عبور می کند که 
می تواند برای وسايل و منبع تغذيه خطرناک باشد. در مدار شکل 
٣٩ــ٤ بااتصال  کوتاه   شدن لامپ ٣، هم لامپ ٣ و   هم لامپ  های 

شکل ٣٨ــ٤
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فرعی  مسير  به وجود آمدن  با  که  چرا  می شوند؛  خاموش   ٢ ١   و 
اتصال کوتاه شده جريانی از لامپ ها عبور نکرده و از طريق سيم ها 
طی مسير کرده است (همان طوری که در شکل نشان داده شده) و 

از يک طرف منبع تغذيه، نسبت به ديگر منبع، جاری می شود.

 حل:

TR
= + +

1 1 1 1

4 6 12
الف) 

TR
+ +

= =
1 3 2 1 6

12 12
 

TR = = Ω
12

2
6

 

T
T

T

VI A
R

= = =
12

6
2

ب) 

TV VI A
R R

= = = =1
1

1 1

12
3

4
ج) 

TV VI A
R R

= = = =2
2

2 2

12
2

6
 

TV VI A
R R

= = = =3
3

3 3

12
1

12
 

می توان  مختلف  روش  های  از  را  مقاومت  هر  توان  د) 
محاسبه کرد.

P V .I W= = × =1 1 1 12 3 36  
P R .I ( ) W= = × =2 2
2 2 2 6 2 24  

TV ( )P W
R

= = =
2 2

3

3

12
12

12
 

TP P P P= + +1 2 3  
TP W= + + =36 24 12 72  

٤١ــ٤  شکل  در  ولتاژ  و  جريان  شدت  هرگاه  مثال: 
را  بعد  صفحه  شدهٔ  خواسته  مقادير  باشد،   ٢٤V و  ٨A به ترتيب

به دست آوريد. 

شکل ٣٩ــ٤

مثال: در مدار شکل ٤٠ــ٤ مطلوب است مقادير خواسته 
شدهٔ زير

الف) مقاومت معادل
ب) جريان کل مدار

ج) جريان عبوری از مقاومت ها
د) توان هريک از مقاومت ها و توان کل

شکل ٤٠ــ٤

١

٢

٣

2R  = 6

1R  = 4

3R  = 12

TV   = 12V
A
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شکل ٤١ــ٤

R3 الف) مقدار مقاومت های R1 و 
R3 R2 و  ب) جريان مقاومت های 

ج) توان مصرفی کل مدار

 حل:
براساس توضيحات و شکل داريم:

R TV V V V V V= = = = =
1 1 2 3 24  

RI I A= =33
1  

براساس قانون اهم می توان نوشت:

 VR
I

= = = Ω3
3

3

24
24

1
 

VI A
R

= = =2
2

2

24
4

6
 

چون در مدارهای موازی جريان کل از مجموع جريان های هر 
I1 را چنين حساب کرد. شاخه به دست می آيد پس می توان جريان 

TI I I I= + +1 2 3  
I= + +18 4 1  

I ( ) A= − + =1 8 4 1 3  
VR
I

= = = Ω1
1

1

24
8

3
 

پس  است  شده  خواسته  کل  مصرفی  توان  فقط  چون 
از  طريق پارامترهای کل به صورت زير حساب می کنيم.

T T TP V .I W= = × =24 8 192  



٥٧

پرسش های فصل چهارم (مدارهای موازی)

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ کدام کميّت در بين عناصر مدار موازی ثابت است؟

د) ولتاژ ج) مقاومت معادل  ب) جريان  الف) توان 
٢ــ مقاومت معادل چند مقاومت موازی مساوی از  کدام رابطه محاسبه می شود؟

n.R د)   n.R ج)   R
n

ب)   R
n

الف) 

٣ــ قطع يک عنصر در مدار موازی که دارای سه لامپ است:
ب) سبب کم   نور  شدن دو لامپ ديگر می شود.  الف) باعث سوختن ساير عناصر می شود. 

د) باعث سوختن يک لامپ و قطع لامپ ديگر می شود. ج) هيچ اثری در نور   دو لامپ ديگر ندارد. 

پرسش های درست و نادرست
٤ــ با اضافه کردن يک مقاومت به مداری موازی مقدار مقاومت معادل مدار نسبت به حالت اول افزايش می يابد. 

درست   نادرست         
درست    نادرست    ٥  ــ ولتاژ کل مدار در بين عناصر مدار موازی تقسيم می شود.  

٦  ــ به وجود   آمدن حالت اتصال کوتاه در يک مقاومت مدار موازی اثری روی کار ساير مقاومت ها ندارد.  
درست   نادرست        
درست    نادرست    ٧  ــ مقاومت معادل دو مقاومت Ω ٦ و Ω ١٢ برابرΩ ٣ است.  

پرسش های پرکردنی
٨   ــ توان کل مصرفی يک مدار موازی از ……… توان های عناصر مدار به دست می آيد.

٩  ــ اگر يک لامپ در مدار موازی بسوزد در کار ساير لامپ ها اخلالی به وجود ………….

١٠ــ در مدار موازی جريان به نسبت ……… مقدار مقاومت ها در هر شاخه تقسيم می شود.

پرسش های تشريحی (مسائل) 
١١ــ مقاومت معادل چهار مقاومت Ω ٢٠ مطابق شکل ٤٢ــ٤ چند اهم است؟

٥ Ω :پاسخ

شکل ٤٢ــ٤
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١٢ــ اگر به ترتيب هر   يک از کليدهای a٣، a٢، a١ را وصل کنيم مقاومت معادل مدار از دو نقطهٔ  A و B در هر 
مرحله را حساب کنيد.

١ Ω ،٢ Ω ،٤ Ω :پاسخ

شکل ٤٣ــ٤

١٣ــ در مدار شکل ٤٤ــ٤ مطلوب است:
الف) مقاومت معادل

I3 I2 و   ، I1 ب)جريان های 
 R1 ج) مقدارمقاومت

٢٠٠ Ω ١/٤ و ١/٠٥ وA  ١/٠٥ وA ٦٠ و Ω :پاسخ

شکل ٤٤ــ٤

شکل ٤٥ــ٤

R2 چند اهم است؟  ١٤ــ در مدار شکل ٤٥ــ٤ مقدار مقاومت 
پاسخ: ٧٣/٣
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فصل ٥

جريان متناوب
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ جريان متناوب را تعريف کند.
٢ــ چگونگی توليد جريان متناوب را شرح دهد.

٣ــ مشخصات جريان متناوب را توضيح دهد.
٤ــ چگونگی توليد جريان متناوب سه فاز را با رسم شکل موج مختصراً توضيح دهد.

٥ ــ حروف اختصاری فازها و ترتيب قرارگرفتن سيم ها در شبکهٔ برق ايران را بيان کند.
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سيمای فصل ٥
ــ جريان متناوب

ــ چگونگی توليد جريان متناوب در ژنراتورها
ــ آشنايی با مشخصات جريان متناوب

ــ جريان متناوب سه فاز و تک فاز

تِسلا 
(Tesla, Nikola/ ١٩٤٣ــ١٨٥٦)

تسلا در کرواسی، که اکنون قسمتی از کشور يوگسلاوی را تشکيل 
اتريش ــ هنگری  بود، به دنيا آمد.  امپراتوری  می دهد و در زمان او جزء 
بعداً او به آمريکا مهاجرت کرد و مدتی با اديسون همکاری نمود. اديسون 
همواره با جريان برق مستقيم کار می کرد ولی تسلا کارکردن با جريان برق 
متناوب  و دارای ولتاژ زياد را عملی ساخت. رابطهٔ او با اديسون به علت 
برق  جريان  اين که  از  تسلا  خورد.  هم  به  زود  خيلی  اديسون  رأی  استبداد 
متناوب برای اولين بار در صندلی الکتريکی برای اعدام کردن مورد استفاده 
قرار گرفت شديداً ناراحت بود. او هم چنين طراح توليد نيروی برق در آبشار 
با  را   SI در  مغناطيسی  ميدان  شدت  يکای  او  خدمات  پاس  به  بود.  نياگارا 

تسلا نشان می دهند.

آشنايی با دانشمندان
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معمولاً برای نشان دادن چگونگی تغييرات جريان يا ولتاژ 
استفاده  است  هم  بر  عمود  خط  دو  دارای  که  نمودار  يک  از 

 ـ٥). می شود (شکل ١ـ

 ـ٥ شکل ١ـ
مکانی  يا  زمانی  تقسيمات  دادن  نشان  برای  افقی  محور 
نظر  در  جريان  يا  ولتاژ  اندازهٔ  دادن  نشان  برای  عمودی  محور  و 
گرفته می شود. موج جريان رادر شکل های مختلف، مانند شکل 

 ـ٥، می توان رسم کرد.  ٢ـ

 ـ٥ شکل ٢ـ

الف) موج سينوسی

ب) موج مثلثی

ج) موج مربعی

و  اندازه  که  می دهد  نشان  را  جريانی   ـ٥  ٣ـ شکل  نمودار 
جهت آن تغيير نمی کند به چنين جريانی، جريان مستقيم١ می گويند.

١- DC - Direct current                                ٢- AC- Alternative current

 ـ٥ شکل٣ـ

 ـ٥ شکل٤ـ

برهمين اساس هرگاه جريانی دارای شکل موجی به صورت 
جهت  در  تغيير  هم  و  اندازه  در  تغيير  هم  که  باشد،   ـ٥  ٤ـ شکل 

داشته باشد، به آن جريان متناوب٢ گفته می شود.

٥  ــ٥  شکل  مشابه  که  هستند  امواج  از  گروه  يک  نکته: 
نسبت به زمان دارای تغييرات اند اما در زير محور افقی  t (قسمت 
سی  دی  امواج  اين  به  اصطلاحاً  نمی گيرند.  قرار  موج)  منفی 

«ضربان دار» گفته می شود.

 ـ٥ شکل٥ـ

٥ ــ جريان متناوب
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 ـ ٥  ــ چگونگی توليد جريان متناوب در ژنراتورها ١ـ
طبق آزمايش هايی که فاراده انجام داد به اين نتيجه رسيد 
که در اثر حرکت سيم در داخل ميدان مغناطيسی نيروی محرکه ای 

 ـ ٥ ــ الف) در دو سر سيم القا می شود.  (مطابق شکل ٦  ـ

ولتاژ القايی

(الف) نحوۀ توليد جريان متناوب (حرکت سيم) 

حرکت سيم به طرف پايين

حرکت نسبی سيم

برهمين اساس اگر به جای يک رشته سيم از يک کلاف با 
چند رشته سيم در داخل ميدان مغناطيسی استفاده کنيم، به طوری 
که بتوانيم کلاف را مانند شکل ٦ــ٥ در داخل ميدان مغناطيسی 
به صورت دايره ای بچرخانيم، در واقع توانسته ايم يک مولدّ ساده 
بسازيم. از آن جايی که نيروی محرکهٔ القا شده در کلاف سيم به 
سينوس زاويهٔ کلاف با ميدان مغناطيسی بستگی دارد، شکل موج 

خروجی مولدّ را سينوسی درنظر می گيرند.
حرکت کلاف در داخل ميدان مغناطيسی به صورت دايره ای 

است که می تواند از صفر تا ٣٦٠ درجه باشد.

مغناطيس

هادی

٦ ــ ٥ ــ چگونگی توليد جريان متناوب

دستگاه اندازه گير
(ب)
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 ـ٥  ــ آشنايی با مشخصات جريان متناوب ٢ـ
مشخصات  يک سری  دارای  متناوب  جريان  موج  شکل 

است که به بررسی هر يک از آن ها می پردازيم.
١ــ٢ــ ٥ ــ سيکل١: به شکل موجی که در اثر چرخش 
يک دور کلاف در داخل ميدان مغناطيسی به وجود می آيد «سيکل» 
سيکل «نيم  محور  بالای  قسمت  به   ـ٥).  ٧ـ می شود (شکل  گفته 
منفی»  سيکل  «نيم  زمان  محور  پايين  قسمت  به  و  مثبت»  سيکل 

گفته می شود.

زده  سيکل های  تعداد  به   :٢(f  ) فرکانس   ـ٥  ــ  ٢ــ٢ـ
شده در طی مدت زمان يک ثانيه «فرکانس» گفته می شود (شکل 

٨   ــ٥). 

Hertz ــ٣  Frequence ــ٢  Cycle ــ١

 ـ٥ شکل ٧ـ

 ـ٥ شکل ٨ ـ

واحد فرکانس «هرتز ــ     ٣Hz » است. ضمناً فرکانس شبکهٔ 
 ـ٥ امواج شبکه ای را  برق رسانی ايران ٥٠ هرتز است. شکل ٩ـ

نشان می دهد که فرکانس آن ٤ هرتز است.

 ـ٥ شکل ٩ـ

 ـ٥  ــ زمان تناوب (T): اصطلاحاً به مدت زمانی  ٣ــ٢ـ
که طول می کشد تا يک سيکل موج متناوبی طی شود به آن «زمان 
 ـ٥). تناوب» گفته می شود و واحد اصلی آن ثانيه است (شکل ١٠ـ

 ـ٥ شکل ١٠ـ

 ـ٥ چند ثانيه است؟ مثال: زمان تناوب شکل ١١ـ

 ـ٥ شکل ١١ـ

می شود  مشاهده  درشکل  که  همان طوری  حل:   
سه سيکل طی ٦ ثانيه به وجود آمده است پس می توان زمان تناوب 

شکل را به صورت زير محاسبه کرد.
T S= =

6
2

3  
 مثال: زمان تناوب برق شهر کشور ايران چند ثانيه است؟

 ٥٠Hz حل:  چون فرکانس برق شهر در کشور ايران 
است، لذا زمان تناوب آن معادل خواهد شد با:

T / S
f

= = =
1 1

0 02
50

 

توجه: T و f عکس يک ديگر هستند.
 ـ٥ ــ دامنه: مقدار موج در هر لحظه از زمان را  ٤ــ٢ـ
 ـ٥ مقدار موج در لحظات مختلف  «دامنه» گويند. در شکل ١٢ـ
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نشان داده شده است.
t1 و  همان طوری که مشاهده می شود برای مثال در لحظهٔ 
دارای  جريان   t6 و   t2 درلحظهٔ  يا   I1 مقدار  دارای  جريان   t3

بيش ترين مقدار نيم سيکل های مثبت و منفی موج است.

 ـ٥ شکل ١٢ـ

 ـ٥  ــ مقدار حداکثر (m)١: اصطلاحاً به بيش ترين    ٥  ــ٢ـ
مقدار يک موج در نيم سيکل مثبت «پيک مثبت» يا «حداکثر» و به 
حداکثر مقدار موج در نيم سيکل منفی «پيک منفی» يا «حداقل» 
نشان  را  منفی  و  مثبت  پيک  مقادير   ـ٥  ١٣ـ شکل  می شود.  گفته 

می دهد.

phase ــ٢   m- maximum ــ١ 

 ـ٥  شکل ١٣ـ

برای  که  است  اصطلاحی  فاز  کلمهٔ  فاز٢:   ـ٥  ــ  ٦ ــ٢ـ
شکل  دو  بين   (d ــ  مکانی (درجه  يا   (t) زمانی رابطهٔ  دادن  نشان 
موج يا يک شکل موج متناوب نسبت به نقطهٔ مبدأ (صفر) به کار 

می رود (شکل ١٤ــ٥).

 ـ٥ شکل ١٤ـ

 ـ٥  ــ اختلاف فاز: معمولاً برای مشخص کردن  ٧ــ٢ـ
وضعيت دو موج متناوب نسبت به هم لازم است مقدار فاصلهٔ بين 
دو موج که اغلب برحسب زمانی يا مکانی (درجه) است، بررسی 
شود. اندازهٔ اين فاصله، معمولاً از مقايسهٔ دو نقطه مشابه از روی 

دو موج نسبت به نقطهٔ صفر مختصات به دست می آيد.

[ ]

[ ]

 ـ٥ شکل ١٥ـ

الف) موج A با موج B به اندازۀ ٩٠ درجه فاصله

ب) موج A با موج B به اندازۀ ١ ثانيه فاصله

برای اين منظور ابتدا بايد دو نقطهٔ مشابه را از روی هر دو 
′B (ماکزيمم مثبت)  ′A (صفر مثبت) يا B و موج مانند نقاط A و
 ـ٥  ′C (صفر منفی) يا D و ´ D (ماکزيمم منفی) شکل ١٦ـ يا C و
را درنظر بگيريم. سپس مقدار اختلاف (فاصله) بين دو موج را از 
روی محور افقی بر حسب زمان (ثانيه) يا مکان (درجه) به دست 

 ـ٥). آوريم (شکل ١٦ـ
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 ـ٥  ــ جريان متناوب سه فاز و تک فاز ٣ـ
ولتاژ توليدی جريان متناوب که برپايه اصول الکترومغناطيس 
در مولدّها (ژنراتورها) توليد می شود اغلب به صورت سه فاز است.

نقاط مشابه قابل مقايسه

نقاط مشابه قابل مقايسه

 ـ٥ شکل ١٦ـ

′A را نسبت به نقطهٔ صفر محور  در نهايت دو نقطهٔ A و
مختصات بررسی و مشخص می کنيم که کدام نقطه به نقطهٔ صفر 
نزديک تر است. در شکل ١٧ ــ٥ موج A نسبت به موج B پيش فاز 
و   A ٔفاصله اگر  است.  پس فاز   A موج به  نسبت   B موج است. 

′A از نقطه صفر برابر باشد دو موج را هم فاز می گويند.

 ـ٥ شکل ١٧ـ

نقطۀ A  موج نسبت به 
نقطۀ صفر نزديک تر 

است

اختلاف  يکديگر  با  که  کلاف  سه گروه  از  مولدّ  اين  در 
مسيردايره ای  و  داخلی  فضای  در  دارند  درجه   ١٢٠ مکانی  فاز 
 ـ٥ استفاده می شود. اين مولدّ با چرخش ميدان  مطابق شکل ١٨ـ
که  لحظه  هر  در  گردان،  پيچ  سيم  توسط  شده  توليد  مغناطيسی 
قطب N مقابل هر سيم پيچ ثابت قرار می گيرد ولتاژی در دو سر 
آن ها به وجود می آورد که به توليد شکل موج هايی به صورت شکل 

 ـ٥ در خروجی مولدّ می انجامد. ١٩ـ

 ـ٥ شکل ١٨ـ

 ـ٥ شکل ١٩ـ

 ـ٥  سه گروه سيم پيچی مولدّ از داخل به صورت شکل ٢٠ـ
به يکديگر متصل شده اند و از محل اتصال آن ها نيز سيمی خارج 
به  می شود.  گفته  «فاز»  سيم پيچ ها  سر  به  اصطلاحاً  می شود. 
سيمی که از محل اشتراک سيم پيچ ها خارج می شود سيم «نول» 

گفته می شود.
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.VDE- Verband Deutscher Electrotechniker ــ٢  .IEC- International Electrotechnical commission ــ١

 ـ٥ شکل ٢٠ـ

 ـ٥ شکل ٢١ـ

 ـ٥ شکل ٢٢ـ

 ـ٥ شکل ٢٣ـ

شبکهٔ  يک  سيم های  قرارگرفتن  ترتيب   ـ٥  شکل٢١ـ در 
الکتريکی و حروف اختصاری هر يک از آن ها در دو استاندارد 

IEC۱ و VDE۲ نشان داده شده است.

برای برق رسانی به يک مصرف کنندهٔ سه فاز مانند موتور 
 ـ٥، فقط از سه سيم فازها  يک سيستم موتورخانه مشابه شکل ٢٢ـ
بخواهيم  که  صورتی  در  می شود.  استفاده   L3  , L2  , L1 يعنی  
کنيم  برق رسانی  مشعل  موتور  مانند  تک فاز  مصرف کننده های  به 
L3 به همراه سيم نول  L2 يا L1 يا  بايد از يکی از سيم های فاز  

استفاده کنيم.

روی  شده  نصب  موتور  نمونه  يک  تصوير   ـ٥  ٢٣ـ شکل 
مشعل را نشان می دهد.

برق رسانی  اصلی  شبکهٔ  اغلب  الکتريکی،  نقشه های  در 
به همراه مشخصات آن ها و مطابق شکل٢٤ــ٥ نشان داده می شود. 
) مقدار ولتاژ بين دو سيم فاز و ولتاژ  LV منظور از ولتاژ خطی (
) مقدار ولتاژ بين هر فاز و سيم نول است. در شبکهٔ  PV فازی (
برق رسانی ايران اختلاف پتانسيل يا ولتاژ خطی ٤٠٠ ولت ولتاژ و 
 ـ٥ نحوهٔ اندازه گيری ولتاژهای  فازی ٢٣٠ ولت است. شکل ٢٥ـ

خطی و فازی را نشان می دهد.
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N

L1

L2

L3

V V V V V V

LI

LI

LI

LV
(380V) (380V) (380V) (220V) (220V) (220V)

LV PV PV PVLV
PI PI PI

 ـ٥ شکل ٢٤ـ

 ـ٥ شکل ٢٥ـ

مصرف کنندۀ تک فاز      مصرف کنندۀ تک فاز     مصرف کنندۀ تک فاز

 ـ٥ مشاهده می شود به جريانی  همان طوری که در شکل ٢٥ـ
که از خطوط شبکه جاری است جريان خطی (IL) و به مقدار جريانی 
که هر يک از مصرف کننده ها از شبکه دريافت می کنند و از مسير 

سيم پيچ های آن ها عبور می کند جريان فازی (IP) گفته می شود.
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پرسش های فصل پنجم

پرسش های چهار گزينه ای 
١ــ در جريان مستقيم و در طی مدت زمان معين اندازه و جهت جريان چگونه تغيير می کند؟

د) ابتدا افزايش و سپس کاهش می يابد ج) کاهش می يابد   ب) افزايش می يابد   الف) ثابت می ماند 
می آيد  به وجود  مغناطيسی  ميدان  داخل  در  کلاف (سيم پيچ)  دور  يک  چرخش  اثر  در  که  موجی  شکل  به  ٢ــ 

……… می گويند.
د) سيکل ج) فاز  ب) دامنه  الف) فرکانس 

٣ــ زمان تناوب يک موجی که شش سيکل را در سه ثانيه می پيمايد چند ثانيه است؟
د)٣ ج) ١٨  ب) ٠/٥  الف)٢ 

 ـ٥ چند هرتز است؟ ٤ــ فرکانس شکل موج در شکل ٢٦ـ
د)٠/٥ ج) ٢  ب) ٤  الف) ٠/٢٥ 

 ـ٥ شکل ٢٦ـ

پرسش های پُرکردنی
٥ ــ جريان متناوب جريانی است که در آن ……… و ……… تغيير می  کند.

 ……… ثانيه،  يک  زمان  مدت  طی  در  مغناطيسی  ميدان  در  کلاف  يک  شدهٔ  زده  سيکل های  تعداد  به  ٦ ــ 
می گويند.

٧  ــ مدت زمانی را که طول می کشد تا در يک سيکل موج متناوب به وجود آيد ……… می گويند.
 ـ  ٥ برابر ……… هرتز است. ٨  ــ فرکانس شکل موج نشان داده شده در شکل ٢٧ـ

 ـ٥ شکل ٢٧ـ

٢

٥
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پرسش های درست و نادرست
٩ ــ در اثر حرکت سيم در داخل ميدان مغناطيسی، نيروی محرکه ای در دو سر سيم القا می شود.

 درست   نادرست 
١٠ــ مفهوم «فاز» برای نشان دادن رابطهٔ زمانی يا مکانی بين دو شکل موج به کار می رود. 

 درست   نادرست 
١١ــ زمان تناوب برق شهر در کشور ايران ٥٠ ثانيه است. 

 درست   نادرست 

پرسش های تشريحی
 ـ٥ کميّت های فرکانس، زمان تناوب مقدار حداکثر (ماکزيمم) را نشان دهيد. ١٢ــ برروی شکل موج شکل ٢٨ـ

 ٠/٥s ، ٢Hz :پاسخ
١٣ــ جريان متناوب را تعريف کنيد.

١٤ــ مشخصات جريان متناوب را توضيح دهيد.

 ـ٥ را تعيين کنيد. ١٥ــ اختلاف فاز شکل موج B نسبت به شکل موج A در تصاوير شکل ٢٩ـ

 ـ٥ شکل ٢٨ـ

 ـ٥ شکل ٢٩ـ

                                          (الف)                                                                       (ب)                           (ج)

پاسخ: الف) شکل موج B نسبت به A، ٩٠ درجهٔ پس فاز است.
ب) شکل موج B نسبت به A، ٩٠ درجهٔ پيش فاز است.  

ج) شکل موج B نسبت به A هم فاز است.  
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فصل ٦

سِلْف
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظارمی رود:

١ــ مغناطيس و الکترومغناطيس را توضيح دهد. 
٢ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی را توضيح دهد. 

٣ــ سلف را تعريف کند. 
٤ــ ساختمان سلف را شرح دهد. 

٥ــ عملکرد سلف را در جريان مستقيم و متناوب توضيح دهد. 
٦ــ اختلاف فاز جريان و ولتاژ در مدار سلفی را با رسم شکل توضيح دهد. 
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سيمای فصل ٦
ــ مغناطيس و الکترومغناطيس 

ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی
ــ سلف (سيم پيچ)
ــ ساختمان بوبين
ــ عملکرد سلف

ــ سلف در جريان مستقيم  
ــ سلف در جريان متناوب  

هانری 
(Henrye, Joseph / ١٨٧٨ــ١٧٩٧)

هانری در شهر آلنبی در ايالت نيويورک به  دنيا آمد. او در خانوادهٔ 
فقيری می زيست و از جوانی ناگزير به کار کردن بود. در نتيجه تحصيلات 
خود را با وقفه و نامرتب ادامه داد. از سيزده سالگی شاگرد ساعت سازی 
شد ولی شبانه به تحصيل نيز روی آورد و با کوشش بسيار توانست در يکی 
از مدارس روستايی به شغل معلمی بپردازد. ضمن اين که به تحصيل طب 
و مهندسی نيز علاقه مند بود و سرانجام به سمت استاد رياضيات و فيزيک 
انتخاب گرديد. او از سال ١٨٦٨ تا پايان عمر رياست آکادمی ملی علوم را 
عهده دار بود. او در خصوص الکترومغناطيس تجربيات زيادی کسب کرد. 
هسته های  دور  به  شده  عايق بندی  و  ظريف  سيم های  پيچيدن  با  او  جمله  از 
کشف  به  سپس  آورد.  به وجود  را  قدرتی  پر  الکتريکی  مغناطيس های  آهنی 
پديدهٔ خودالقايی نائل آمد. او هم چنين يک موتور الکتريکی ساخت که بعداً 
به  خودالقايی  ضريب  يکای  گرفت.  قرار  مورداستفاده  بسيار  تلگراف  در 

احترام او هانری ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان
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١ــ٦ــ مغناطيس و الکترومغناطيس
دائمی  آهنربای  يک  اطراف  در  که  مغناطيسی  خاصيت  به 
وجود دارد و بر اجسام مغناطيسی ديگر اثر می گذارد «مغناطيسی 
مباحثی  جمله  از  مغناطيس  ١ــ٦).  می شود (شکل  گفته  طبيعی» 
است که در بخش ماشين های الکتريکی کاربرد دارد. استفاده از 

مغناطيس به صورت مغناطيس طبيعی کاربرد زيادی ندارد.

خاصيت  سيم،  يک  داخل  از  الکتريکی  جريان  عبور  با 
مغناطيسی در فضای اطراف آن سيم پديد می آيد که اصطلاحاً به 

آن «خاصيت الکترومغناطيسی» می گويند (شکل ٢ــ٦).

شکل ١ــ٦

خاصيت مغناطيسی

جريان عبوری از سيم

شکل ٣ــ٦

شکل ٢ــ٦

شکل ٤ــ٦

با يک آزمايش ساده می توان از وجود ميدان الکترومغناطيسی 
نشان  را  سيمی  ٣ــ٦  شکل  کرد.  پيدا  اطمينان  جسم  اطراف 
می دهد که از داخل صفحه ای مقوايی عبور کرده و روی آن چند 
عقربهٔ مغناطيسی (قطب نما) قرار گرفته است. در اين حالت چون 
جريانی از سيم عبور نمی کند، لذا عقربه ها همگی در يک جهت 

(قطب شمال) منحرف شده اند.

برابر  جريانی  ٤ــ٦  شکل  مطابق  نظر  مورد  سيم  از  هرگاه 
سيم  اطراف  در  مغناطيسی که  عقربه های  جهت  کند  عبور  آمپر   I
به صورتی  و  راستا  يک  در  آن ها  همهٔ   و  می کند  تغيير  دارند  قرار 
به وجود  را  شکل  دايره ای  مسير  سيم  دور  در  که  می گيرند  قرار 

می آورند.

از اين آزمايش می توان نتيجه گرفت چون عقربه های مغناطيسی 
فقط در مقابل خاصيت مغناطيسی از خود عکس العمل نشان می دهند 
خاصيت  وجود  به  سبب  شرايط  اين  در  آن ها  وضعيت  تغيير  لذا 
مغناطيسی ای است که در اثر عبور جريان در اطراف سيم به وجود 

آمده است. 
را  صاف  سيم  هرگاه  گرفته  صورت  آزمايش های  براساس 
در  آمده  به وجود  مغناطيسی  ميدان  درآورند  حلقه  چند  به صورت 
اطراف حلقه ها باهم جمع می شوند و ميدان قوی تری پديد می آيد 

(شکل ٥ــ٦). 

٦ــ سلف
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باشد  بيش تر  بوبين  از  عبوری  جريان  شدت  چه  هر  ١ــ 
مغناطيسی  ميدان  ٦ــ٦  شکل  می آيد.  به وجود  قوی تری  ميدان 

اطراف دو سيم پيچ را با دو جريان کم و زياد نشان می دهد.

  شکل ٥ــ٦ 

(ب)

(ب)

(الف)

  شکل ٦ــ٦ 

(الف)

٢ــ هرچه تعداد حلقه های بوبين بيش تر باشد ميدان مغناطيسی 
پديد آمده در اطراف بوبين قوی تر است. شکل ٧ــ٦ ميدان مغناطيسی 

اطراف دو سيم پيچ با تعداد دورهای متفاوت را نشان می دهد.

  شکل ٧ــ٦ 

و  فشرده  خيلی  به صورت  بوبين  حلقه های  تعداد  اگر  ٣ــ 
کنار هم پيچيده شده باشد، ميدان مغناطيسی بيش تری در سيم پيچ 
پديد می آيد. شکل ٨ــ٦ دو بوبين را، از نظر فشردگی و انسجام 
آن ها)  اطراف  در  آمده  به وجود  مغناطيسی  ميدان  (و  پيچی  سيم 

نشان می دهد.

(الف)
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(ب)

(الف)

  شکل ٨ــ٦ 

ميدان  گيرد  قرار  بوبين  داخل  در  آهنی  هستهٔ  اگر  ٤ــ 
بدون  که  سيم پيچی  به  نسبت  سيم پيچ،  در  قوی تری  مغناطيسی 
با  سيم پيچ  دو  تصوير  ٩ــ٦  شکل  می آيد.  به وجود  است،  هسته 

هسته و بدون هسته را نشان می دهد.

(ب)

  شکل ٩ــ٦ 

٢ــ٦ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی١ 
الکتريکی) زيادی وجود دارند  الکتريکی (بارهای  وسايل 

Resistive and inductive loads ــ١

قرار  مانند  گيرند  قرار   (ac) متناوب  جريان  سيستم  در  وقتی  که 
گرفتن مقاومت ها در سيستم جريان مستقيم (dc) عمل می کنند. 
لامپ ها و هيترها در اين گروه بندی واقع می شوند. شما می توانيد 
مقاومت آن ها را با يک اهم متر اندازه گيری کنيد و مقدار آمپر آن 
را وقتی به عنوان مصرف کننده در يک مدار هستند محاسبه کنيد 

اين ها «بارهای مقاومتی» ناميده می شود. 
اين ها  می کنند  عمل  متفاوت  که  هستند  ديگری  بارهای 
وسايلی هستند که توليد مغناطيس جزيی از کار آن هاست. شامل 
نمونه ای  موتورها  می کند.  استفاده  سيم پيچ  از  که  است  وسايلی 
استفاده  سيم پيچ  از  آن ها  در  که  بارهايی  می باشد،  بار  نوع  اين  از 
آن ها  مؤثر  مقاومت  می شوند  ناميده  القايی»  «بارهای  است  شده 
خيلی بيشتر از مقاومتی است که با اهم متر اندازه گيری می شود. 
جريانی که از سيم پيچ عبور می کند خطوط نيروی مغناطيسی توليد 
می کند. سيم های جانبی به طور مؤثری اين خطوط نيرو را قطع می 

کنند و ولتاژی در جهت مخالف ولتاژ اعمال شده به سيم پيچ توليد 
می کنند. توليد ولتاژ مخالف عبور جريان را سخت می کند. به اين 
خاصيت مقاومتی که تنها درصورت وجود يک سيم پيچ در يک 
مدار ايجاد می شود اندوکتانس (خودالقايی) گفته می شود و مقدار 
آن ضريب خودالقايی است. اين ضريب با L  نشان داده می شود 

و واحد آن هانری است. 

٣ــ٦ــ سلف (سيم پيچ)
شود  پيچيده  هسته ای  يا  محور  دور  به  سيم  مقداری  اگر 
انرژی  می تواند  سيم پيچ  اين  می آيد.  به وجود  سيم پيچ  يا  بوبين 
کند.  ذخيره  خود  در  مغناطيسی  ميدان  به صورت  را  الکتريکی 
درشکل ١٠ــ٦ تصوير ظاهری چند نمونه بوبين به همراه علامت 
اختصاری آن نشان داده شده است از سيم پيچ ها يا سلف ها در 

ساخت انواع رله های مغناطيسی استفاده می شود.



٧٥

٤ــ٦ــ ساختمان بوبين
يک بوبين از دو قسمت اصلی تشکيل می شود.

الف) سيم پيچ: مقداری سيم با روکش عايق لاکی که بر 
روی يک قرقره پيچيده شده است.

شکل ١٠ــ٦ــ چند نمونه سلف

                        الف) تصوير ظاهری چند نمونه بوبين
  ب) علامت اختصاری بوبين

         شکل ١١ــ٦ 

ب) هسته: جنس هسته معمولاً از مواد مغناطيسی ساخته 
می شود. مواد مغناطيسی، مانند آهن تمام خطوط ميدان مغناطيسی 
ايجاد شده توسط سيم پيچ را به راحتی از خود عبور می دهد. نقش 
«هسته» تمرکز دادن به ميدان مغناطيسی توليد شده توسط سيم پيچ 
است.هم چنين باعث می شود فوران مغناطيسی با تلفات کم تری از 
داخل سيم پيچ عبور کند. يک بوبين می تواند با هسته و بدون هسته 

باشد. در شکل ١٢ــ٦ يک نمونهٔ هسته نشان داده شده است.

         شکل ١٢ــ٦ 

٥ــ٦ــ عملکرد سلف
در  شکل ١٣ــ٦ــ الف در سلفی که به ولتاژ مستقيم وصل 
محدود  را  جريان   ،(R) سلف  اهمی  مقاومت  فقط  است،  شده 
می کند. ولی در صورتی که آن را به يک منبع ولتاژ متناوب وصل 
«راکتانس  نام  به  ديگری  مقاومت  اهمی  مقاومت  بر  علاوه  کنيم، 
سلف  کل  مقاومت  نتيجه  در  می دهد.  نشان  خود  از  نيز  سلفی» 
افزايش می يابد و نور لامپی که مطابق شکل ١٣ــ٦ــ ب در مسير 



٧٦

آن قرار گيرد، کاهش می يابد.

ب)

ضريب خودالقايی                    فرکانس منبع تغذيه                  راکتانس 

به مقاومتی که سلف در جريان متناوب از خود نشان می دهد 
«راکتانس سلفی» می گويند. اين مقاومت به فرکانس وابسته است. 
در نتيجه فقط در اتصال سلف با منبع جريان متناوب ظاهر می شود 
و از آن جايی که فرکانس منبع جريان مستقيم صفر است مقدار اين 

(الف)

         شکل ١٣ــ٦ 

مقاومت در اين مدار صفر خواهد شد.
از  آن  مقدار  و  می دهند  نشان  LX با را  سلفی  راکتانس 

رابطه زير به دست می آيد.

LX راکتانس سلفی برحسب اهم، f فرکانس  در اين رابطه،
خودالقايی  ضريب   L و  هرتز  برحسب  سينوسی  جريان  يا  ولتاژ 

سلف برحسب هانری است.

را  سلفی  راکتانس  مقدار  ١٤ــ٦  شکل  مدار  در  مثال: 
محاسبه کنيد.
 حل:

LX L. .f /−= π = × × π× = Ω32 100 10 2 50 31 4  
به دست  اهم  قانون  از  استفاده  با  مدار،  از  عبوری  جريان 

می آيد. لذا داريم:
L

VI A
X /

= = =
220

7
31 4  

         شکل ١٤ــ٦ 
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٦ــ٦ــ اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ در مدار سلفی
 اگر در يک مدار الکتريکی با منبع جريان متناوب سينوسی، 
جريان  باشد،  داشته  وجود  اهمی  مقاومت  بدون  سلف  يک  فقط 
در مدار به اندازهٔ ٩٠ درجه با ولتاژ دو سر آن اختلاف فاز پيدا 
و  سلف  از  گذرنده  جريان  موج  شکل  ١٥   ــ٦  شکل  در  می کند. 

شکل موج ولتاژ دو سر آن رسم شده است.
به  جريان  است  مشخص  ١٥ــ٦  شکل  از  که  همان طور 

اندازهٔ ٩٠ درجه از ولتاژ عقب تر است.

شکل ١٥ــ٦ــ شکل موج  ولتاژ و جريان سلف



٧٨

پرسش های فصل ششم

پرسش های چهار گزينه ای 
١ــ به ميدان مغناطيسی ايجاد شده در اطراف يک سيم حامل جريان ميدان ……… گويند. 

د) الکترومغناطيسی ج) الکتريکی   ب) مغناطيسی   الف) استاتيکی  
٢ــ با تغيير شکل سيم راست به شکل سيم پيچ ميدان الکترومغناطيسی چه تغييری می کند. 
د) هيچ وابستگی ندارد ج) تغيير نمی کند   ب) افزايش می يابد   الف) کاهش می يابد  

٣ــ خاصيت مقاومتی سلف در جريان متناوب را......... سلفی گويند. 
د) کاپاسيتانس ج) رزيستانس  ب) راکتانس  الف) اندوکتانس 

٤ــ در صورت افزايش فرکانس در يک مدار سلفی، جريان مدار چه تغييری می کند؟ 
د) هيچ کدام  ج) ثابت می ماند   ب) کاهش می يابد   الف) زياد می شود 

پرسش های پرکردنی
٥ــ با قرار دادن هسته آهنی در داخل يک سيم پيچ حامل جريان ميدان مغناطيسی آن ………… می يابد.

 ـاگر به يک لامپ که به سلفی به صورت سری متصل شده است ولتاژ متناوب دهيم نور آن نسبت به موقعی  ٦ـ
که به منبع جريان مستقيم وصل شده، ......... است. 

پرسش های درست و نادرست
٧ــ هرچه فشردگی بين حلقه های بوبين بيش تر باشد ميدان مغناطيسی کاهش می يابد. 

درست     نادرست  
٨    ــ ميدان مغناطيسی حاصل از يک سيم پيچ از ميدان مغناطيسی حاصل از يک حلقه سيم قوی تر است.

درست     نادرست 
 ـ مقاومت کل يک سلف در جريان مستقيم از جريان متناوب بيش تر است.  ٩ ـ

درست    نادرست 
١٠ ــ با افزايش  L مقدار راکتانس سلفی کاهش می يابد. 

درست    نادرست  

پرسش های تشريحی
 ـ ساختمان سلف را شرح دهيد.  ١١ـ

١٢ــ حاصل عبور جريان مستقيم از يک سيم راست و يک سلف چيست؟ 
١٣ــ ضريب خودالقا را توضيح دهيد. 

١٤ــ عملکرد سلف در جريان متناوب را شرح دهيد.
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١٥ــ اختلاف فاز بين جريان گذرنده از سلف و ولتاژ دو سر آن را رسم کنيد. 
وصل  مستقيم  ولت   ١/٥ ولتاژ  به  اهمی   ٠/٥ اهمی  مقاومت  و  هانری   ٢ خودالقايی  ضريب  با  سلف  يک  ١٦ــ 

می کنيم. حداکثر جريانی که از سلف می گذرد چند آمپر است؟ 
پاسخ: (٣ آمپر)

می کند.  عبور  هرتز   ٥٠ فرکانس  با  متناوبی  جريان  هانری  ميلی   ١٠ خودالقايی  ضريب  با  سلف  يک  از  ١٧ــ 
مقاومت القايی سلف چند اهم است؟ اگر فرکانس به يک کيلو هرتز تغيير يابد، مقاومت القايی بوبين چند اهم  می شود؟ 

پاسخ: ( ٣/١٤ و ٦٢/٨)
١٨ــ در شکل ١٦ــ٦، جريان   iL چند ميلی آمپر است؟ از مقاومت اهمی سيم پيچ صرف نظر کنيد. 

پاسخ: (١٥٩ ميلی آمپر)

         شکل ١٦ــ٦ 

١٩ــ مقاومت سيم پيچ اصلی يخچال را با اهم متر اندازه گيری کرديم عدد ١١ اهم را نشان می دهد. يخچال در 
حين کار شدت جريان ١ آمپر را از شبکه دريافت می کند علت را توضيح دهيد. 

    
   



٨٠

فصل ٧

خازن
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

 ـخازن را تعريف کند.  ١ـ
٢ــ ساختمان خازن را شرح دهد. 
٣ــ ظرفيت خازن را تعريف کند. 

٤ــ عوامل فيزيکی مؤثر در ظرفيت خازن را شرح دهد. 
٥ ــ ظرفيت خازن را محاسبه کند. 

٦ــ مفهوم شارژ و دشارژ خازن را توضيح دهد. 
 ـثابت زمانی خازن را شرح دهد. ٧ ـ

 ـمشخصات مهم در انتخاب خازن را بيان کند.  ٨ ـ
٩ــ ظرفيت خازن معادل مدارهای سری و موازی خازنی را محاسبه کند. 

١٠ــ عملکرد خازن را در جريان مستقيم و متناوب شرح دهد. 
١١ــ راکتانس خازنی را در مدارات محاسبه کند. 

١٢ــ اختلاف فاز ولتاژ و جريان در مدار خازنی را با رسم شکل موج های ولتاژ و جريان و دياگرام برداری 
تشريح کند. 

١٣ــ انواع خازن را نام ببرد. 
 ـکاربرد خازن ها را در موتورهای الکتريکی شرح دهد.  ١٤ـ
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سيمای فصل ٧
ــ خازن 

ــ ساختمان خازن 
 ـظرفيت خازن    ـ

  ــ عوامل فيزيکی مؤثر در ظرفيت خازن 
  ــ شارژ و دشارژ خازن 

  ــ ثابت زمانی خازن 
ــ انتخاب خازن 

 ـاتصال خازن ها    ـ
 ـاتصال سری خازن ها  ـ  

 ـاتصال موازی خازن ها     ـ
  ــ عملکرد خازن 

   ــ خازن در جريان مستقيم 
   ــ خازن در جريان متناوب 

ــ اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ در مدار خازنی  
 ـانواع خازن  ـ

 ـکاربرد خازن ها  ـ

آشنايی با دانشمندان 

فارادی
( Faraday, Michael/ ١٨٦٧ــ١٧٩١) 

فارادی، فيزيک دان و شيمی دان انگليسی، شاگرد يک صحاف بود و به علوم علاقهٔ 
زيادی داشت. او در کلاس های درس همفری ديوی، شيمی دان معروف آن زمان، حضور 
می يافت و با يادداشت هايی که آماده می کرد، چنان بر ديوی تأثير گذاشت که از سوی استاد 
ديوی  جانشين  فارادی  سرانجام  شد.  منصوب  سلطنتی  آزمايشگاه  در  دست يار  عنوان  به 
در مديريت آزمايشگاه سلطنتی شد. اولين پژوهش های فارادی در شيمی بود. اما کمی بعد 
انجام  با  او  کرد.  علوم  آن  پيش برد  به  زيادی  کمک  و  آورد  روی  مغناطيس  و  الکتريسيته  به 
آزمايش های منظم توانست پديدهٔ القای الکترومغناطيسی را کشف کند. با اين که فارادی در 
اصل يک آزمايشگر بود ولی با معرفی مفهوم ميدان و تشخيص اين که ميدان های الکتريکی و 

مغناطيسی را می توان توسط اين خطوط نشان داد، کمک های زيادی به درک بهتر مفهوم ميدان کرد. به پاس خدمات او 
يکای ظرفيت خازن را در سيستم بين المللی SI با فاراد(F) نشان می دهند. 



پايه

دی الکتريک

صفحۀ فلزی

پايه

٨٢

 ـخازن١  ـ٧  ـ ١ ـ
خازن وسيله ای است که می تواند مقداری الکتريسيته را 
که  همان گونه  کند،  ذخيره  خود  در  الکتريکی  بارهای  به صورت 
يک مخزن آب برای ذخيره کردن آب مورداستفاده قرار می گيرد. 
 ـ ٧ تصوير ظاهری تعدادی از انواع خازن ها، که در  در شکل ١ـ

تأسيسات برقی کاربرد زيادی دارند، نشان داده شده است. 

 Capacitor  ــ١

 ـ ٧  ــ نمونه های مختلف خازن شکل ١ـ

 ـ ساختمان خازن  ـ٧  ـ ٢ ـ
متداول ترين  می شوند.  ساخته  مختلف  اَشکال  به  خازن ها 
بين  که  هادی،  صفحهٔ  دو  از  هستندکه  مسطحی  خازن های  آن ها 
نسبتاً  هادی  صفحات  می شوند.  تشکيل  دارد،  قرار  عايقی  آن ها 
دارند.  قرار  يکديگر  از  نزديک  خيلی  فاصلهٔ  در  هستند و  بزرگ 
 ـ٧ طرح سادهٔ يک خازن مسطح و علامت اختصاری آن  شکل ٢ـ

را نشان می دهد. 

 ـ ٧  ــ ساختمان داخلی و علامت اختصاری خازن شکل ٢ ـ
  ب) ساختمان داخلی الف) علامت اختصاری

صفحات خازن معمولاً از ورقه های نازک از جنس آلومينيوم، 
روی يا نقره ساخته می شوند، عايق به کار رفته بين صفحات خازن 
کاغذ،  خلأ،  هوا،  می تواند  عايق  مادهٔ  اين  گويند.  دی الکتريک  را 
شيشه، ميکا، روغن و ... باشد. معمولاً خازن ها را براساس مادهٔ 
خازن  کاغذی،  خازن  مانند  می کنند،  نام گذاری  آن  دی الکتريک 
 ـ ٧ ساختمان ظاهری يک خازن  روغنی، خازن الکتروليتی شکل ٣  ـ

الکتروليتی را نشان می دهد. 

 ـساختمان ظاهری خازن     ـ ٧ ـ شکل ٣ ـ

بدنۀ پلاستيکی

پوشش آلومينيوم

 ـ ظرفيت خازن  ـ٧  ـ ٣ ـ
ظرفيت يک خازن که آن را با C نمايش می دهند، نشان دهندهٔ 
ميزان توانايی يک خازن در       ذخيره کردن بار الکتريکی است. بنا به 
تعريف، ظرفيت خازن برابر است با مقدار باری که بايد روی يکی 
صفحهٔ  به  نسبت  آن  پتانسيل  تا  شود  ذخيره  خازن  صفحات  از 

٧ــ خازن
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ديگر به اندازهٔ يک ولت افزايش يابد. به عبارت ديگر خارج قسمت 
بار الکتريکی (Q) ذخيره شده روی هر يک از صفحات خازن بر 
گويند.  خازن»  «ظرفيت  را  صفحه  دو  بين   (V) پتانسيل  اختلاف 

بنابراين: 
QC
V

=  (١)  

مثال:  خازنی با ظرفيت ٤٠ ميکرو فاراد را به ولتاژ ٥٠ 
ولت اتصال می دهيم. مقدار بار ذخيره شده چند کولن است؟ 

 حل:
(v)Q C V ( F) C= × = µ × = µ40 50 2000  

١٠٣ × ٢µC = ٦-١٠ * ١٠٣ * ٢C = ٣-١٠ * ٢C 

ولتاژی  چه  ميکروفاراد   ١٠ خازن  يک  سر  دو  به  مثال:  
بدهيم تا باری معادل ١٠ ميکرو کولن در آن ذخيره شود؟ 

 حل:
V ولت                Q ( C)V V

C ( F)
µ

= = =
µ

10
1

10  
 ـ ٧ ــ عوامل فيزيکی مؤثر در ظرفيت خازن ٤ ـ

در ظرفيت يک خازن عوامل زير مؤثرند:
الف) مساحت صفحات خازن (A): هر چه سطح صفحات 
در  می کند.  ذخيره  خود  در  بيش تری  الکتريکی  بار  باشد،  بيش تر 
دو  ظرفيت   ـ ٧  شکل ٥ ـ بود.  خواهد  بيش تر  نيز  آن  ظرفيت  نتيجه 
خازن الف و ب را با هم مقايسه می کند. چون سطح صفحات خازن 
ب، چهار برابر سطح صفحات خازن الف است، ظرفيت خازن ب 

چهار برابر ظرفيت خازن الف خواهد بود. 

 ـ ٧ شکل ٤ ـ

که در آن: 
Cــ ظرفيت خازن (برحسب فاراد)؛ 

الکتريکی ذخيره شده بر روی هر يک از  Q ــ مقدار بار 
صفحات خازن (برحسب کولن١)؛

(برحسب  خازن  صفحهٔ  دو  بين  پتانسيل  اختلاف  ــ   V
ولت) است. 

است  خازنی  ظرفيت  فاراد  است.  ظرفيت «فاراد»  واحد 
الکتريکی  بار  کولن  يک  شود  متصل  ولت  يک  ولتاژ  به  اگر  که 
روی صفحات آن ذخيره می شود. چون فاراد واحد بسيار بزرگی 
است، در عمل از واحدهای کوچک تر مانند ميکروفاراد استفاده 

می شود، که آن را با µF نشان می دهند. 
F F−µ = × 61 1 10  

وصل  ولت   ٢٢٠ ولتاژ  خازن  يک  سر  دو  به  اگر  مثال:  
کنيم باری معادل  ٢٢٠ کولن را ذخيره می کند. ظرفيت اين خازن 

چند ميکرو فاراد است؟ 
 حل:

Q (C)C F F F
V (V)

+= = = = µ6
220

1 1 10
220  

 ـکولن واحد بار الکتريکی است و مقدار آن برای ١ کولن برابر با ١٠١٨× ٦/٢٨ الکترون است. ١ـ
 ـ ٧  ــ سطح صفحات خازن شکل ٥ ـ

(الف)

(ب)



 ـفاصلۀ بين صفحات خازن    ـ٧  ـ شکل ٦ ـ
                                  (الف)                                                    (ب)

٨٤

با  خازن  ظرفيت   :(d) خازن  صفحات  بين  فاصله  ب) 
بين  فاصلهٔ  چه  هر  يعنی  دارد.  عکس  رابطهٔ  آن  صفحات  فاصلهٔ 
شکل  است.  کم تر  خازن  ظرفيت  باشد،  بيش تر  خازن  صفحات 

امروزه خازن هايی با فاصلهٔ بسيار کوچک ساخته می شود 
که می توانند ولتاژ های بزرگی تا چند صد ولت را نيز تحمل کنند. 
ج) ضريب دی الکتريک (K): جـنس دی الکتريک 

 ـ ٧ ظرفيت دو خازن الف و ب را با هم مقايسه می کند. چون  ٦ـ
است،  الف  خازن  صفحات  برابر  دو  ب  خازن  صفحات  فاصلهٔ 

بنابراين ظرفيت خازن الف دو برابر ظرفيت خازن ب است. 

عايق تر  رفته  کار  به  مادهٔ  چه  هر  دارد.  اثر  خازن  ظرفيت  بر 
 ـ ٧ ضريب  باشد ظرفيت خازن بيش تر خواهد شد. در جدول ١ ـ

دی الکتريک عايق مورد استفاده در ساخـت خازن آمده است.

ضريب دی الکتريک
K

نوع عايق

١
٢
٢/٥
٤
٥
٧
٧/٥
٢٦
١٢٠٠

هوا
تفلون

کاغذ آغشته به پارافين
روغن
ميکا

اکسيد آلومينيم
شيشه

اکسيد تانتاليُم
سراميک

 ـ ٧  ــ ضريب دی الکتريک چند نوع عايق  جدول ١ ـ

همان گونه که گفته شد ظرفيت خازن با سطح صفحات خازن 
با ظرفيت رابطهٔ مستقيم و با فاصلهٔ بين صفحات رابطهٔ عکس دارد، 

در نتيجه برای ظرفيت خازن می توان رابطهٔ زير را نوشت: 

AC K
d

=   

که در آن:
C: ظرفيت خازن بر حسب فاراد

mمساحت سطح صفحات بر حسب متر مربع ٢ :A
m فاصله دو صفحه خازن بر حسب متر  :d

F.m
m2

K: ضريب دی الکتريک بر حسب 
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٥ ــ٧  ــ شارژ و دشارژ خازن
الف) شارژ: برای اين که خازن شارژ شود، يعنی انرژی 
الکتريکی را در  خود ذخيره کند بايد آن را به يک اختلاف پتانسيل 
(ولتاژ) وصل کرد. اين ولتاژ به وسيلهٔ يک باتری تأمين می شود. 
صفحهٔ  به  باتری  منفی  قطب  و  صفحه  يک  به  باتری  مثبت  قطب 
به  خازن  صفحات  اتصال  از  قبل  می شود.  وصل  خازن  ديگر 
انرژی ای  هيچ  و  هستند  خنثا  صفحات  اين  کليد)،  (وصل  باتری 

 ـ ٧).  در خازن ذخيره نخواهد شد (شکل ٧ ـ

وقتی خازن در حال شارژ شدن است، الکترون ها از طريق 
سيم رابط به طرف قطب مثبت باتری حرکت می کنند و وارد باتری 
شدن  خارج   و  وارد  می گردند.  خارج  منفی  قطب  از  و  می شوند 
بالا  را  ساکن  الکتريکی  ميدان  خازن،  صفحات  از  الکترون ها 
می برد و سبب ايجاد ولتاژی در خلاف جهت ولتاژ اِعمال شده به 
دو سر خازن می شود. ولتاژ ايجاد شده در خازن با ولتاژ باتری 
مخالفت می کند. هرچه ولتاژ دو سر خازن بيش تر می شود ولتاژ 
جريان  شدت  کم شدن  باعث  نتيجه  در  و  می شود  کم تر  مدار  مؤثر 
مدار می گردد. هرگاه ولتاژ خازن با ولتاژ باتری برابر شود، جريان 
در مدار متوقف می شود. صفر شدن جريان در مدار نشانهٔ شارژ 

 ـ ٧).  کامل خازن است (شکل ٩ ـ

 ـ ٧  ــ خازن قبل از اتصال به منبع ولتاژ خنثاست.  شکل ٧ ـ

  کليد

 ـ ٧ ــ خازن در حال شارژ شدن شکل ٨  ـ

 ـ ٧ــ خازن در وضعيت شارژ کامل شکل ٩ ـ

را  خود  شارژ  بايد  شده  شارژ  خازن  يک  دشارژ:  ب) 
با  و  نيست  اين گونه  حالی که  در  دارد.  نگه  نامحدودی  مدت  به 
جدا شدن خازن از منبع تغذيه دير يا زود خازن شارژ خود را از 
دست می دهد. عمل از دست دادن شارژ را دشارژ شدن می نامند. 

 ـ ٧ خازن را در وضعيت شارژ کامل نشان می دهد.  شکل ١٠ ـ

                                  (الف)                                                    (ب)

 (الف)                                                    

(ب)

طرف  به  باتری  منفی  قطب  از  الکترون ها  کليد،  بستن  با 
صفحه ای جاری می شوند که به اين قطب متصل است و در آن 
تراکم الکترون يا بار منفی ايجاد می کنند. در همين لحظه، قطب 
مثبت باتری همان تعداد الکترون  را از صفحه ای جذب می کنند 
بار  يا  الکترون  کم بود  صفحه  اين  است.  متصل  قطب  اين  به  که 

 ـ  ٧). مثبت پيدا می کند (شکل ٨  ـ



٨٦

جدا کردن  از  پس  که  است  لازم  خازن  سريع  دشارژ  برای 
منبع ولتاژ از خازن، يک مسير هادی بين دو صفحهٔ خازن ايجاد 
شود. با ايجاد اين مسير الکترون های صفحهٔ منفی به طرف پتانسيل 
مثبت در صفحهٔ مثبت جاری می شوند و تبادل الکترون آن قدر ادامه 
 ـ ٧ با تغيير وضعيت  می يابد تا صفحات خنثا شوند. در شکل ١١ ـ
کليد و قرارگيری آن در حالت B دو صفحهٔ خازن با يک سيم به 

يکديگر اتصال پيدا می کنند و عمل دشارژ انجام می گيرد. 

 ـ ٧  ــ خازن در وضعيت شارژ کامل  جريان نمی گذرد شکل ١٠  ـ

 ـ ٧  ــ خازن در حال دشارژ شکل ١١ ـ

کاربرد: کاربردهای شارژ و دشارژ خازن می توان به ايجاد 
شوک الکتريکی در اتاق عمل يا فلاش دوربين های عکاسی اشاره 

کرد. 

٦  ــ  ٧ ــ ثابت زمانی خازن 
را  خازن  يک  و  اهمی  مقاومت  يک  شامل  مداری  اگر 
يک  به  شده اند،  بسته  سری  صورت  به  که   ـ٧،  ١٢ـ شکل  مطابق 
منبع ولتاژ DC وصل کنيم، خازن فوراً (شارژ) نمی شود و مدت 
زمانی طول می کشد. زمان شارژ به مقدار مقاومت (R) سری شده 

با خازن و ظرفيت خازن (C) بستگی دارد. 

 ـ مسير شارژ خازن  دشارژ  ـ ٧ ـ شکل ١٢ ـ

وسيلهٔ  به  را  شده  شارژ  خازن  يک  پايه های  اگر  هم چنين 
 ـ ٧. خازن به  يک مقاومت اهمی به يکديگر وصل کنيم شکل ١٣ـ
يک باره دشارژ (خالی) نمی شود و مدت زمانی طول می کشد. اين 
زمان به مقدار مقاومت سری شده با خازن (R)  و ظرفيت خازن 

(C) بستگی دارد. 

 ـ  مسير دشارژ خازن   ـ٧ـ شکل ١٣ـ
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يا  کامل  شارژ  خازن  تا  می کشد  طول  که  زمانی  مدت  به 
حاصل  از  که  می گويند.  خازن»  زمانی  شود «ثابت  کامل  دشارژ 

ضرب R در C  به دست می آيد. 

 ـانتخاب خازن   ـ ٧  ـ ٧ ـ
در انتخاب يک خازن توجه به مشخصه های زير لازم است: 
خازن  يک  انتخاب  در  که  موردی  اولين  ظرفيت:  الف) 
بايد به آن توجه کرد ظرفيت آن است. مقدار ظرفيت بر روی بدنهٔ 
خازن  ظرفيت  مقدار   ـ ٧  ١٤ ـ شکل  در  می شود.  نوشته  خازن 
(٢٥µF) توسط کارخانهٔ سازنده بر روی بدنهٔ آن حک شده است. 
بسيار اتفاق می افتد که مقدار ظرفيت خازن مورد نياز ما در حوزهٔ 
خازن های استاندارد موجود در بازار نيست. به همين دليل بايد به 
کمک چند خازن، مقدار ظرفيت خازن معادل را بسازيم. توجه به 
ظرفيت خازن در انتخاب و ساختن خازن معادل بسيار مهم است. 

نخواهد بود، مقدار ولتاژ کار را روی  استفاده  ديگر قابل  خازن 
خازن می نويسند (VAs ٤٥٠) يا توسط کارخانهٔ سازنده در برگهٔ 

مشخصات (کاتالوگ) آن درج می کنند. 

 ـاتصال خازن ها   ـ ٧  ـ ٨    ـ
ظرفيت های  محدودهٔ  در  که  باشد  نياز  مورد  خازنی  اگر 

 ـ ٧ شکل ١٤ـ

خازن  به  می توان  که  ولتاژی  حداکثر  به  کار:  ولتاژ  ب) 
اِعمال کرد، به طوری که عايق دی الکتريک آن آسيب نبيند، «ولتاژ 
کار خازن» می گويند. توجه به مقدار اين ولتاژ بسيار مهم است. 
مقدار  از  کم تر  يا  مساوی  بايد  خازن  به  شده  عمال  اِ ولتاژ  مقدار 
ولتاژ کار خازن باشد. زيرا اعمال ولتاژ بيش تر از اين مقدار باعث 
شکستن مولکول های عايق دی الکتريک می شود و به ايجاد قوس 
الکتريکی بين صفحات خازن و دی الکتريک منجر خواهد شد و 

 ـ  ٧ شکل ١٥ـ

ج) تُلِرانس: به حداکثر انحراف مجاز مقدار ظرفيت خازن 
نسبت به ظرفيت اسمی آن تُلِرانس گويند. همان طور که در شکل 
 ـ ٧ مشاهده می کنيد ظرفيت اين خازن ٢٥ ميکرو فاراد است  ١٦ ـ
اما براثر عواملی چون دما ممکن است مقدار ظرفيت تغيير کند. 
برای مثال در اين خازن تلرانس ٥ درصد است؛ يعنی ممکن است 
ظرفيت به مقدار ٥ درصد افزايش يابد (٢٦/٢٥=١/٢٥+٢٥) يا ٥ 

درصد کاهش يابد (٢٣/٧٥=١/٢٥-٢٥).

 ـ  ٧ شکل ١٦ـ

ظرفيت

تلرانس

ولتاژ کار
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صورت  به  خازن  چند  کردن  متصل  با  می توان  نباشد،  استاندارد 
آورد.  به دست  را  مورد نظر  خازن  ترکيبی،  يا  موازی  سری، 
اصطلاحاً به خازنی که می تواند جای گزين تمام خازن های مدار 
شود «خازن معادل» گويند، که با استفاده از رابطهٔ (٣) می توان  

آن را به دست آورد. 

 ـ  ٧ شکل ١٧ـ

 ـ٧ شکل ١٨ـ

T
T

T

QC
V

=
  (٣)  

 n يا  دو  هرگاه  خازن ها:  سری  اتصال   ـ ٧  ــ   ـ ٨  ـ ١ ـ
 ـ ٧ به صورت متوالی اتصال يابند اين نوع  خازن مانند شکل ١٧ ـ

اتصال را «سری» گويند (مانند اتصال سری مقاومت ها). 

روابط حاکم بر خازن های سری به صورت زير است: 
الف) در خازن های سری بار همهٔ خازن ها يک سان است.

T nQ Q Q Q ... Q= = = = =1 2 3   (٤)  
ب) در مدار سری ولتاژ منبع تغذيه برابر ولتاژ مجموع تک 

تک عناصر آن است. 

T nV V V V ... V= + + + +1 2 3  (٥)  
  (٦) رابطهٔ  از  را  سری  مدار  در  معادل  خازنِ  ظرفيت  ج) 

می توان به دست آورد. 

T n
...

C C C C C
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1   (٦)  
ظرفيت خازن معادل در مدارهای سری، مانند رابطهٔ مربوط 
محاسبه،  پايان  در  است  لازم  پس  است.  موازی  مقاومت های  به 

 را معکوس نمود تا ظرفيت CT را به دست آورد.
TC
1 مقدار 
  

مثال: ظرفيت خازنِ معادل از دو نقطهٔ A و B در شکل 
 ـ ٧) چند ميکروفاراد است؟  (١٨ ـ

حل:
TC C C C

= + +
1 2 3

1 1 1 1

 

TC
+ +

= + + = =
1 1 1 1 3 2 1 6

4 6 12 12 12  

TC F= = µ
12

2
6  
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٭حالات خاص خازن های سری
قرار  سری  طور  به  مساوی  ظرفيت ها  با  خازن   n اگر  ١ــ 

گيرند ظرفيت معادل آن به صورت زير محاسبه می شود. 

نتايج
١ــ با اتصال سری سه خازن ٤، ٦ و ١٢ ميکروفارادی می توان خازن ٢ ميکروفارادی به دست آورد. 

٢ــ در اتصال سری خازن ها ظرفيت معادل از ظرفيت کوچک ترين خازن کم تر است. 

 ـ  ٧ شکل ١٩ـ

 ـ  ٧ شکل ٢٠ـ

T
CC
n

=    (٧)  
 ـظرفيت يک خازن         n ــ تعداد خازن ها     C ـ

 ـظرفيت خازن معادل  CT ـ

مثال: ظرفيت خازن معادل از دو نقطهٔ B ،A مدار شکل 
 ـ  ٧ چند ميکرو فاراد است؟  ٢١ـ

 ـ ٧ شکل ٢١ـ

مساوی  خازن ها  ظرفيت  که  اين  دليل  به  حل:   
است ظرفيت يکی از آن ها را به تعداد خازن ها تقسيم می کنيم.

T
CC F
n

= = = µ
12

3
4

 
از  می توانيم  شوند  بسته  سری  طور  به  خازن  دو  اگر  ــ   ٢

رابطهٔ ساده شدهٔ نهايی به صورت زير استفاده کنيم.
 

T T

C C
C C C C C C

+
= + ⇒ =

×
1 2

1 2 1 2

1 1 1 1

 

  (٨)                                    

 توجه: در صورت به کار گيری خازن های الکتروليتی، 
در موقع اتصال آن ها به قطب های خازن توجه کنيد. ضمناً اين خازن ها 

را پيش از اتصال در مدار، ابتدا تخليه (دشارژ) کنيد. 
 n يا  دو  هرگاه  خازن ها:  موازی  اتصال   ـ ٧  ــ   ـ ٨  ـ ٢ ـ
 ـ ٧  به يکديگر وصل شوند اين اتصال را  خازن مطابق شکل ٢٢ـ

«موازی» گويند. 

 ـ  ٧ شکل ٢٢ـ

T
C CC
C C

×
=

+
1 2

1 2
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روابط حاکم بر اين مدارها به صورت زير است. 
الف) در خازن های موازی بار کل برابر مجموع بار تک تک 

خازن هاست. 
T nQ Q Q Q ... Q= + + + +1 2 3  (٩)  

ب) در مدار موازی ولتاژ همهٔ عناصِر برابر ولتاژ منبع تغذيه 
است. 

T nV V V V ... V= = = = =1 2 3  (١٠)  
ج) ظرفيت خازنِ معادل در مدار موازی را از رابطهٔ (١١) 

می توان به دست آورد. 
T nC C C C ... C= + + + +1 2 3  (١١)  

همان گونه که از رابطهٔ نهايی مشخص است ظرفيت خازنِ 
معادل در مدارهای موازی مانند رابطهٔ مربوط به مقاومت های سری 

است. 

مثال: ظرفيت خازنِ معادل از دو نقطهٔ  A و B در شکل 
 ـ  ٧ چند ميکروفاراد است؟  ٢٣ ـ

شکل ٢٣ــ٧

 حل: 
TC C C C C F= + + + = + + + = µ1 2 3 4 2 4 6 8 20  

مثال: خازن های ١ و ١٢ و ٦ و ٣ ميکرو فارادی موجود 
است اما خازن مورد نظر ما با ظرفيت ٤ ميکروفاراد در دسترس 

نيست. چگونه از ميان اين خازن ها، خازنِ معادل را می سازيد؟ 

 حل: 
روش اول: می توانيم طبق شکل مقابل دو خازن ١ و ٣ 

ميکروفارادی را با هم موازی کنيم. در نتيجه داريم: 

 ـ  ٧ شکل ٢٤ـ

TC C C F= + = + = µ1 2 1 3 4  
روش دوم: می توانيم طبق شکل زير دو خازن ١٢ و ٦ 

ميکروفارادی را با هم سری کنيم. در نتيجه داريم:

 ـ  ٧ شکل ٢٥ـ

T
C CC F
C C

× ×
= = = µ

+ +
1 2

1 2

6 12
4

6 12  
همان گونه که از حل دو روش ملاحظه می کنيد، نتيجه دو 

روش يک سان است. 
٭حالت خاص خازن های موازی 

ــ اگر n خازن با ظرفيت های مساوی به طور موازی قرار 
گيرد ظرفيت معادل آن به صورت زير محاسبه می شود.

 ـ  ٧ شکل ٢٦ـ
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TC n.C=  (١٢)  
C ــ ظرفيت يک خازن 

n ــ تعداد خازن ها 
CT ــ ظرفيت خازنِ معادل 

 ـ٧  ــ عملکرد خازن ٩ ـ
 ـ خازن در جريان مستقيم:  همان گونه که   ـ ٧  ـ ١ــ٩ ـ
 ـ ٧ــ الف به ولتاژ  گفته شد، اگر يک خازن را مطابق شکل ٢٧ـ
 ،K کليد بسته   شدن  پس از  مشاهده می کنيم  کنيم  مستقيم وصل 
خازن بلافاصله شارژ می شود، يعنی ولتاژ دو سر آن برابر ولتاژ 
صفر  به  آن  از  گذرنده  جريان  نتيجه  در  می گردد.  تغذيه  منبع 

لامپ  يک  می توانيد  پديده  اين  عينی  مشاهده  برای  می رسد. 
کوچک را با خازن به صورت سری قرار دهيد و وضعيت لامپ 
 ـ ب). عملکرد   ـ ٧ ـ را پس از وصل  کليد بررسی کنيد (شکل ٢٧ ـ
مدار به اين صورت است که پس از وصل کليد جريان زيادی از 
مدار عبور می کند و لامپ برای يک لحظهٔ کوتاه روشن و سپس 
خاموش می شود. علت خاموش شدن لامپ اين است که پس از 
وصل کليد خازن در زمان کوتاهی شارژ کامل می شود و ولتاژ 
باتری (VS) می شود. در آن حالت چون  برابر ولتاژ  دو سر آن 
جريان  ندارد  وجود  تغذيه  منبع  و  خازن  بين  پتانسيل  اختلاف 

عبوری از مدار صفر خواهد شد. 

 ـ ٧   شکل ٢٧ ـ

خازن شارژ کامل
 شده است    

خازن در حال
 شارژ شدن

(الف) (ب)  

 ـخازن در جريان متناوب:  اما اگر همين کار   ـ ٧  ـ ٢ــ٩ ـ
را توسط منبع ولتاژ متناوب سينوسی در دو سر خازن انجام دهيم، 
نشان  را  صفر  مقدار  آمپرمتر  کليد  وصل  از  پس  می کنيم  مشاهده 
نمی دهد و لامپ نيز خاموش نيست اما با نور کم تری، نسبت به نور 

اصلی خود، روشن می شود. از اين مطلب می توان نتيجه گرفت که 
عملکرد خازن در جريان متناوب نسبت به جريان مستقيم متفاوت 
است و در واقع خازن در جريان متناوب می تواند جريان عبوری از 

 ـ  ٧). مدار را محدود کند (شکل ٢٨ـ

 ـ ٧   شکل ٢٨ ـ
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به مقدار مقاومتی که خازن در مقابل عبور جريان متناوب 
از خود نشان می دهد، «راکتانس (عکس العمل) خازنی» می گويند. 
اين مقاومت باعث محدود شدن جريان مدارهای خازنی در جريان 

متناوب می شود. راکتانس خازنی را با XC نشان می دهند و مقدار 
آن از رابطهٔ زير به دست می آيد. 

در رابطهٔ فوق XC   راکتانس خازن برحسب اهم، f فرکانس 
برحسب  خازن  ظرفيت   C  ،هرتز برحسب  متناوب  جريان  يا  ولتاژ 

فاراد است. 

مثال: در مدار شکل زير مقدار مقاومت خازنی را به دست 
آوريد. 

فرکانس منبع تغذيهظرفيت خازن
راکتانس خازنی

 ـ ٧   شکل ٢٩ ـ

 حل:  
cX /

.f .C −= = = Ω
π π× × × 6

1 1
31 8

2 2 50 100 10  

 a) مثال: جريان عبوری از مدار زير در کدام حـالت کليد
يا  b) بيش تر است؟

a b

 ـ ٧   شکل ٣٠ ـ

 
 حل: 

کليد در وضعيت a: در اين حالت خازن ١٠٠ ميکروفاراد 
به منبع تغذيه ١٠٠ ولتی متصل است. برای  به دست آوردن جريان، 

ابتدا بايد مقدار راکتانس خازنی را محاسبه نمود: 
cX /

.f .C −= = = Ω
π π× × × 6

1 1
31 8

2 2 50 100 10  
با استفاده از قانون اهم، مقدار جريان به صورت زير محاسبه 

می شود: 
c

VI / A
X /

= = =
100

3 14
31 8  

کليد در وضعيت b: مشابه وضعيت قبل، راکتانس خازنی 
و مقدار جريان را در اين حالت نيز محاسبه می کنيم. در اين حالت 
قرار می گيرد، لذا  تغذيه  منبع  سر  فارادی دو  ميکرو  خازن ١٠٠٠ 

داريم. 

cX /
.f .C −= = = Ω
π π× × × 6

1 1
31 8

2 2 50 100 10  
با استفاده از قانون اهم، مقدار جريان به صورت زير محاسبه 

می شود: 
c

VI / A
X /

= = =
100

31 4
3 18  

 ـاختلاف فاز بين جريان و ولتاژ در مدار   ـ ٧  ـ ٣ ــ٩ ـ
خازنی: اگر در يک مدار الکتريکی با منبع جريان متناوب، فقط 
يک خازن وجود داشته باشد جريان عبوری از مدار به اندازهٔ ٩٠ 
درجه  از ولتاژ دو سر آن جلوتر (پيش  فاز) خواهد افتاد. در شکل 
 ـ ٧ منحنی جريان گذرنده از خازن و ولتاژ دو سر خازن رسم  ٣١ـ
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ب) خازن متغير: خازن متغير خازنی است که ظرفيت آن 
را در هر لحظه می توان تغيير داد و ظرفيت مورد نظر را تنظيم نمود. 
اساس کار خازن متغير بر مبنای تغيير سطح مشترک صفحات يا 
تغيير ضخامت دی الکتريکی است. شکل ٣٣ــ  ٧ چند نمونه خازن 

متغير را نشان می دهد. 

شده است. همان طور که مشاهده می شود برای تعيين ميزان اختلاف 
فاز بين ولتاژ و جريان خازن بايد دو نقطهٔ مشابه از روی دو موج 
انتخاب کنيم (مانند دو نقطهٔ A و B)  و سپس اختلاف بين اين دو 

نقطهٔ شروع (صفر) را در نظر گرفت. 

شکل ٣١ــ  ٧ ــ منحنی ولتاژ و جريان خازن 

درجه

 ـ٧  ــ انواع خازن ١٠ ـ
با  اندازه  و  شکل  لحاظ  از  و  دارند  گوناگونی  انواع  خازن ها 
حجيم اند.  و  پر شده  روغن  از  خازن ها  از  بعضی  متفاوت اند  يکديگر 
برخی ديگر بسيار کوچک و به اندازهٔ دانهٔ عدس اند. خازن ها برحسب 

 ثابت بودن يا نبودن ظرفيت به صورت زير دسته بندی می شوند:
ــ ميکا   

 ـ سراميک ـ   
ــ کاغذی  ثابت   

ــ الکتروليتی   
ــ روغنی انواع خازن  

خازن هوا متغير    
خازن تريمر   

الف) خازن ثابت: در خازن های ثابت، ظرفيت ثابت است 
و مقدار آن را پس از ساخت نمی توان تغيير داد. خازن های ثابت را 
 ـ ٧  معمولاً با جنس دی الکتريک آن  نام گذاری می کنند. شکل ٣٢ ـ

چند نمونه خازن ثابت را نشان می دهد. 

 ـچند نمونه خازن ثابت شکل ٣٢ ــ٧ ـ

سراميک

الکتروليتی

ميکا

(الف)

(ب)(ب)

(الف)



















(ج)
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 ـ  ٧  ــ چند نمونه خازن متغير شکل ٣٣ ـ

 ـ٧  ــ کاربرد خازن ها ١١ ـ
راه انـدازی  هم چون  مختـلفی  زمينه هـای  در  خـازن ها  از 
جريان  و  ولتاژ  بين  فاز  اختلاف  زاويه  کاهش  الکترو  موتورها، 
صافی ها  مانند  الکترونيکی  مدارهای  قدرت)،  ضريب  (اصلاح 
استفاده می شود. در زير به دو نمونه کاربرد خازن در الکتروموتورها 

اشاره شده است. 

 ـالکتروموتور با خازن راه انداز  ـ ٧  ـ شکل ٣٤ ـ

(الف)

(ب)

(ج)

الف) الکتروموتور تک فاز با   خازن راه انداز:  خازن های 
به کار رفته در اين گونه موتورها برای کار به مدت فقط چند ثانيه در هر 
دفعه راه اندازی طراحی شده اند. پس از اين زمان، کليدی (تابع دور) 
که با آن سری شده است، باز می شود و خازن را از مدار خارج می کند. 
به اين خازن ها که فقط در طول مدت راه اندازی در مدار هستند خازن 
راه انداز می گويند. خازن راه انداز الکتروليتی است. اين خازن روی 
 ـ   ٧ يک  بدنهٔ موتور نصب می شود و استوانه ای شکل است. شکل ٣٤ـ

الکتروموتور با خازن راه انداز را نشان می دهد. 

اين گونه الکتروموتورها در کمپرسورها، سيستم های تهويهٔ 
مطبوع، پمپ ها و سردخانه ها کاربرد دارند. 

اين  در  دائم:  خازن  با  تک فاز  الکتروموتور  ب) 
الکتروموتورها کليدی برای خارج کردن خازن وجود ندارد و خازن 
خازن  اين  دی الکتريک  می ماند.  باقی  مدار  در  دائم  به صورت 
اين گونه  در  رفته  کار  به  روغنی  خازن های  ظرفيت  است.  روغن 
خازن  به  نسبت  که  بوده  ميکروفاراد   ٤٠ تا   ٢ الکتروموتورها 
خازن  داشتن  قرار  است.  کم تر  ميکروفاراد  صد  چند  الکتروليتی 
به صورت دائم در مدار، باعث کاهش اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 
موتور می شود و در نتيجه ضريب قدرت موتور را افزايش می دهد. 
 ـ ٧  هم چنين باعث افزايش راندمان موتور خواهد شد. شکل ٣٥ ـ

يک الکتروموتور با خازن دائم کار را نشان می دهد. 



٩٥

 ـ ٧  ــ الکتروموتور با خازن دائم کار شکل ٣٥ ـ

از اين الکتروموتور در پنکه ها، ماشين لباسشويی و آب ميوه گيری 
استفاده می شود. 
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پرسش های فصل هفتم

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ وضعيت جريان عبوری از مدار يک خازن در شرايط شارژ کامل چگونه است؟ 
د) حداقل ج) دو برابر  ب) صفر  الف) حداکثر 

٢ــ اگر ده خازن ١٠ ميکرو فارادی را به صورت سری ببنديم ظرفيت معادل چند ميکروفاراد است؟ 
د) ٠/١ ج) ١٠   ب) ١٠٠  الف)  ١ 

٣ــ دشارژ کردن سريع خازن يعنی: 
الف) قطع و وصل کليد موجود در مدار خازن

ب) اتصال کوتاه کردن دوپايهٔ خازن 
ج) اعمال ولتاژ به دوسر خازن 

د) تخليهٔ ميدان مغناطيسی صفحات خازن 
 ـذخيرهٔ بار الکتريکی در خازن به اين معنی است که بار:  ٤ـ

ب) پس از قطع برق از بين می رود. الف) در آن حرکت می کند. 
د) پس از قطع برق باقی می ماند. ج) در صفحات آن تخليه می شود.  

 ـ ظرفيت يک خازن عبارت است از:  ٥ ـ
الف) توانايی مقدار باری که خازن می تواند ذخيره کند؛

ب) ميزان سطح مشترک صفحات خازن،
ج) توانايی عمل مقدار ولتاژی که به خازن وصل می شود،

د) ميزان جريانی که از خازن عبور می کند. 
٦ــ اگر ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع تغذيه برابر شود يعنی خازن ....... و جريان مدار ....... است.

 ـحداکثر  ب) دشارژ شده ـ الف) شارژ شده ــ حداکثر  
 ـصفر  د) دشارژ شده ـ  ــ صفر    ج) شارژ شده 

پرسش های پرکردنی
 ـظرفيت خازنِ معادل در مدار سری از ظرفيت خازن های موجود در مدار ......... است.  ٧ ـ

 ـمقدار بار الکتريکی ذخيره شده در خازن از رابطه ........... به دست می آيد.  ٨  ـ

پرسش های درست و نادرست
٩ ــ هر چه ضريب دی الکتريک مادهٔ عايق به کار رفته در خازن زيادتر باشد ظرفيت خازن بيش تر است.

درست   نادرست 
١٠ــ ظرفيت يک خازن با فاصلهٔ بين صفحات آن رابطهٔ مستقيم دارد. 

درست    نادرست 
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پرسش های تشريحی
١١ــ ساختمان خازن را شرح دهيد.

١٢ــ شارژ و دشارژ خازن را توضيح دهيد.
١٣ــ ظرفيت خازن به چه عوامل فيزيکی بستگی دارد؟ 

١٤ــ ثابت زمانی خازن را تعريف و رابطه آن را بنويسيد.
١٥ ــ مشخصات مهم در انتخاب خازن را بيان کنيد.
١٦ ــ عملکرد خازن را در جريان متناوب شرح دهيد.
١٧ ــ راکتانس خازنی چيست؟ رابطهٔ آن را بنويسيد.

 ـ ٧ مقدار ظرفيت کل را محاسبه کنيد.   ـدر مدار شکل ٣٦ ـ ١٨ ـ

پاسخ ها:
 ٥µ F (الف

 ـ  ٧ مقدار ظرفيت کل چند ميکرو فاراد است؟  ١٩ــ  در مدار شکل ٣٧ ـ
١µ F :پاسخ

٢٠ــ در يک خازن، ٣٤ ميکرو کولن بار الکتريکی ذخيره شده است. اگر ولتاژ دو سر خازن ١٠ ولت باشد، ظرفيت آن چند 
ميکرو فاراد بوده است؟ 
٣/٤ µ F  :پاسخ

d به صفحهٔ ديگر نزديک کنيم، ظرفيت آن چه تغييری می کند؟ 
2

٢١ــ اگر يکی از صفحات خازن را به اندازه 
 C٢=٢C پاسخ: دو برابر می شود ١

 ـ ٧ شکل ٣٦ـ

 ـ ٧ شکل ٣٧ـ



٩٨

( / )π = 3 14  ـ ٧ آمپر متر ١/٢٥٦ آمپر را نشان می دهد. فرکانس منبع چند هرتز است؟  ٢٢ــ در شکل ٣٨ ـ
١٠٠Hz :پاسخ

C=100µF

A

 ـ ٧ شکل ٣٨ـ

( )π = 3  ـ ٧ اگر ظرفيت خازن دو برابر شود، جريان مدار و نور لامپ چه تغييری می کند؟   ـ در شکل ٣٩ـ ٢٣ـ
 I=٠/٢A ،پاسخ: نور لامپ افزايش می يابد

 ـ ٧ شکل ٣٩ـ

V=۲۰v
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فصل ٨

ترانسفورماتور
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

 ـ ترانسفورماتور را تعريف کند. ١ـ
 ـ ساختمان ترانسفورماتورهای تک فاز را شرح دهد. ٢ـ

٣ــ اساس کار ترانسفورماتور را شرح دهد.  
٤ــ انواع ترانسفورماتورهای تک فاز را نام ببرد.

تعداد حلقه های 
سيم پيچ  ثانويه 

کم

تعداد حلقه های 
سيم پيچ اوليه 

زياد 
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سيمای فصل ٨
ــ ترانسفورماتور تک فاز

ــ ساختمان ترانسفورماتور  
 ـ سيم پيچ ـ  

 ـ  هسته  ـ  
ــ اساس کار ترانسفورماتور
 ـ انواع ترانسفورماتورها ـ

ــ کاهنده  
ــ افزاينده   

هنريچ لنز 
(١٨٦٥ــ١٨٠٤)

فعلی)  (روسيه  اِسکونيا  شهر «تارکو»  در   ١٨٠٤ سال  در  لنز  هنريچ 
«فارادی»  از  پس  که  بود  سن پترزبورگ  دانشگاه  استاد  او  آمد.  دنيا  به 
ولتاژ  قطبيت  که  الکترومغناطيسی  قانون  داد.  انجام  را  بسياری  آزمايشات 
دو سر يک سيم پيچ که به واسطهٔ تغيير جريان به وجود می آيد، به افتخار او 
تحت عنوان قانون لنز ناميده شده است. از دوران اوليهٔ زندگی او اطلاعات 
کمی در دست است، اما تصور می شود که او در ابتدا برای کشيش شدن 

مطالعه می کرده است.

آشنايی با دانشمندان



١٠١

 ـ ٨ ــ ترانسفورماتور تک فاز ١ ـ
ل (تبديل کننده)  ترانسفورماتور، يک ماشين الکتريکی مبدِّ
الکترونيکی  و  الکتريکی  وسايل  و  شبکه ها  در  آن  از  که  است 
استفاده می شود. ترانسفورماتور در نوع انرژی الکتريکی تغييری 
ايجاد نمی کند و فقط انرژی الکتريکی را با مقادير ولتاژ و جريانی 
ديگر  جريانی  و  ولتاژ  مقادير  با  را  آن  و  می کند  دريافت  مشخص 

تحويل می دهد. 
مشاهده  ١ـ ـ  ٨  شکل  در  را  ترانسفورماتور  از  نمونه هايی 

می کنيد. 

 ـ ٨   ــ نمونه هايی از ترانسفورماتور  شکل ١ ـ

 ـ ٨ ــ ساختمان ترانسفورماتور ٢ ـ
بر  که  می شود  تشکيل  آهنی  هستهٔ  يک  از  ترانسفورماتور 
روی آن دو سيم پيچ قرار دارد. اين دو سيم پيچ نسبت به يکديگر و 
نسبت به هستهٔ آهنی عايق اند و هيچ ارتباط الکتريکی بين آن ها برقرار 

 ـ١  ـ٢  Perimery winding ـ Secondery winding ـ

نيست. سيم پيچی که به منبع ولتاژ متصل می شود «سيم پيچ اوليه»١ 
نام دارد. اين سيم پيچ انرژی الکتريکی را تحت ولتاژ V١ و جريان 
I١ دريافت می کند. سيم پيچی که به مصرف کننده متصل می شود 
«سيم پيچ ثانويه»٢ ناميده می شود. اين سيم پيچ انـرژی الـکتريکی 
قرار  کننده  مصرف  اختيار  در   I٢ جريان  و   V٢ ولتاژ  تحت  را 

 ـ٨).  می دهد (شکل ٢ ـ

 ـساختمان ترانسفورماتور  ـ٨ ـ شکل ٢ ـ

را  ترانسفورماتور  اختصاری  علامت  ٣ـ ـ  ٨  شکل  در 
مشاهده می کنيد. 

 ـعلامت اختصاری ترانسفورماتور  ـ ٨  ـ شکل ٣  ـ

 ـ    سيم پيـچ ترانسفورمـاتـور:سيم پـيچـی   ـ٨  ـ ١ــ٢ـ
ترانسفورماتور معمولاً از جنس مس پيچيده می شود. سطح مقطع 
سيم های ترانس متناسب با جريان مورد نياز مصرف کننده محاسبه 
استفاده  با  معمولاً  را  ترانسفورماتورها  سيم پيچ های  می شود. 
پلاستيکی  قرقره های  روی  بر  و  گرد  مقطع  با  لاکی  سيم های  از 
اوليه  سيم پيچ  حلقه های)  (دور  تعداد  می پيچند.  (ترموپلاست) 
نشان   N٢ و   N١ حروف  با  ترتيب  به  را  ترانسفورماتورها  ثانويه  و 
 ـ٨ نمونهٔ   ـ٨ نمونهٔ قرقره های خالی و شکل ٥ ـ می دهند. شکل ٤ـ

قرقرهٔ سيم پيچی شده را نشان می دهند. 

٨ ــ ترانسفورماتور
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٨ ــ هستـۀ تـرانسفورمـاتور: جنس هستهٔ   ـ ٢ــ٢ـ
ترانسفورماتور آهن نرم سيليس دار است، کـه اصطلاحاً به آن  
«ديناموبلش» می گويند. برای کاهش تلفات درترانسفورماتورها 
شود.  نصب  و  ساخته  ورق  ورق  صورت  به  آن ها  هستهٔ  بايد 
ساخت  زمينهٔ  در  پرکاربرد  ورق های  جمله  از   E و   I ورق های 
چند  و  ترانس  هستهٔ   ٨  ـ ٦ـ شکل  در  هستند.  ترانسفورماتورها 

مختلف نشان داده شده است. نمونه از ورق های 

 ـقرقرۀ سيم پيچی شده   شکل ٥ ــ ٨ ـ

 ـقرقرۀ بدون سيم پيچی  ـ٨  ـ شکل ٤ ـ

 ـ هستۀ ترانسفورماتور  ـ٨ ـ شکل ٦ ـ

 ـ٨ ــ اساس کار ترانسفورماتور ٣ـ
اساس کار ترانسفورماتور بر مبنای اثر ميدان های مغناطيسی 
(القای متقابل) بين سيم پيچ های اوليه و ثانويه است. هرگاه سيم پيچ 
ولتاژ  منبع  يک   ـ٨  به  ٧ ـ شکل  مطابق  را  ترانسفورماتوری  اوليه 
متناوب با ولتاژ V١ وصل کنيم، جريانی از آن عبور می کند و در 
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فضای اطراف سيم پيچ اوليه توليد ميدان مغناطيسی می کند. اين 
ميدان، پس از عبور از هستهٔ ترانس، سيم پيچ های ثانويه را قطع 
ثانويه  سيم پيچ های  در  اگر  می کند.  القا  آن ها  در  V٢را  ولتاژ  و 

ترانسفورماتور مصرف کننده (بار) قرار گيرد چون مسير آن بسته 
می شود جريان I٢ در آن جاری می شود. 

در يک ترانسفورماتور مطلوب (ايده آل) رابطهٔ (١) همواره 

 ـاساس کار ترانسفورماتور     ـ٨  ـ شکل ٧ ـ

صادق است، که به آن رابطهٔ اساسی ترانسفورماتور می گويند.
V N Ia
V N I

= = =1 1 2

2 2 1
 (١)  

کميّت های به کار رفته در اين رابطه عبارت اند از:
 ـولتاژ دو سر مصرف کننده  V٢ ـ  ـ ولتاژ منبع تغذيه    V١ ـ

 ـتعداد حلقه های ثانويه  N٢ ـ  ـتعداد حلقه های اوليه   N١ ـ

I٢ ــ جريان سيم پيچ ثانويه  I١ ــ جريان سيم پيچ اوليه  
به a ضريب تبديل ترانسفورماتور گفته می شود  اصطلاحاً 
و  جريان ها  ولتاژها،  تبديل  نسبت  می توان  آن  کمک  به  که  چرا 

تعداد دور سيم پيچی ترانسفورماتور را حساب کرد. 

مثال: در يک ترانسفورماتور مطلوب (ايده آل)١ سيم پيچ 
حلقه   ٣٠٠ دارای  ثانويه  سيم پيچ  و  حلقه   ١٢٠٠ دارای  اوليه 
کنيم  متصل  ولتی   ٢٢٠ تغذيه  منبع  رابه  اوليه  سيم پيچ  اگر  است. 
اگر  می دهد؟   تحويل  ولت  چند  خود  خروجی  در  ترانسفورماتور 
چه  کند،  دريافت  جريان  آمپر   ١ تغذيه  منبع  از  ترانسفورماتور 

جريانی به مصرف کننده تحويل می دهد؟ 

   P١=Pـ ترانسفورماتور مطلوب (ايده آل) ترانسفورماتوری است که هيچ  گونه تلفاتی نداشته باشد يعنی          ٢  ١ـ

 حل: از رابطهٔ اساسی ترانسفورماتور داريم:  

 ـ٨  شکل ٨   ـ

V I I
V I

= ⇒ =1 2 2

2 1

220

1 55
 

V V V⇒ = × ⇒ =2 2
220

300 55
1200

 
V I I
V I

= ⇒ =1 2 2

2 1

220

1 55  
I I A⇒ = × ⇒ =2 2

220
1 4

55  

توان خروجی  توان ورودی
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مقدار  سطح مقطع سيم پيچ های ترانسفورماتور نشان دهندهٔ 
جريان قابل تحمل آن هاست. هر چه سطح مقطع سيم پيچ بزرگ تر 
باشد، جريان بيش تری می توان از آن عبور داد. بديهی است سيم پيچ 

با سطح مقطع سيم کوچک تر تحمل جريان عبوری کم تری دارد. 

 ـ٨  ــ انواع ترانسفورماتورها ٤ ـ
ترانسفورماتورها را از نظر مقدار ولتاژ خروجی نسبت به 

ولتاژ ورودی به دو دسته می توان تقسيم کرد.
الف) ترانسفورماتور کاهنده

ب) ترانسفورماتور افزاينده  
ترانسفورماتور  کاهنده:  ترانسفورماتور   ـ ٨ ــ  ١ــ٤ـ
ترانسفورماتوری گفته می شود که ولتاژ ثانويهٔ آن کم تر  کاهنده به 

از ولتاژ اوليه است؛ يعنی
V V<2 1  

نتيجه  می توان  تبديل  ضريب  رابطهٔ  و  تعريف  اين  پايهٔ  بر 
گرفت که در ترانسفورماتور کاهنده تعداد دور سيم پيچ های ثانويه 

از سيم پيچ های اوليه کم تر است؛ يعنی 
N N<2 1  

 ـ٨ الف و ب تصاويری از ترانسفورماتور کاهنده  شکل ٩ـ
می شود،  مشاهده  شکل  از  که  همان طوری  می دهد.  نشان  را 
سيم پيچ  دور  تعداد  دارای  دارد (اوليه)  بيش تری  ولتاژ  که  سمتی 

بيش تری است. 
می شود  استفاده  زمانی  ترانسفورماتورها  اين  از  معمولاً 
مانند  باشد،  کم تر  تغذيه  منبع  ولتاژ  از  مصرف کننده  کار  ولتاژ  که 

ترانس های جوش کاری و ترانسفورماتورهايی که در دستگاه های 
جوش کاری و لوازم خانگی مانند راديو ــ ضبط به کار می روند. در 

برخی آداپتورها نيز از اين نوع ترانسفورماتور استفاده می شود. 
 ـ  ترانسفورماتور افزاينده:  ترانسفورماتور   ـ٨ ـ ٢ــ٤ـ
افزاينده ترانسفورماتوری است که ولتاژ ثانويهٔ آن بيش تر از ولتاژ 

اوليه است؛ يعنی
V V>2 1  

با توجه به تعريف فوق و رابطهٔ ضريب تبديل، می توان نتيجه 
گرفت که در ترانسفورماتور افزاينده تعداد دور سيم پيچ های ثانويه 

از سيم پيچ های اوليه بيش تر است؛ يعنی 
N N>2 1  

نشان  را  ترانسفورماتورها  اين  از  تصويری   ـ٨  شکل  ١٠ـ
می دهد. همان طوری که از شکل مشاهده می شود، سمتی که ولتاژ 
بيش تری دارد (ثانويه) دارای تعداد دور سيم پيچ بيش تری است. 

مصرف کننده  که  مواردی  در  ترانسفورماتورها  اين  از 
نياز  برق)  (شبکهٔ  تغذيه  منبع  ولتاژ  از  بيش تر  ولتاژی  به 
می توان  موارد  اين  جملهٔ  از  می شود.  استفاده  باشد،  داشته 
ترانسفورماتورهای انتقال انرژی الکتريکی در شبکه های برق يا 
ترانسفورماتور جرقهٔ مشعل های گازوئيلی را نام برد. در مشعل 
 ١٠٠٠٠ حدود  تا  را  ولت   ٢٢٠ ولتاژ  جرقه،  ترانس  گازوئيلی 
ترانس جرقه  نمونه   ـ٨ يک  افزايش می دهد در شکل ١١ـ ولت 

نشان داده شده است. 
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220 12V

 ـ٨  ــ ترانسفورماتور کاهنده شکل ٩ ـ

تعداد حلقه های 
سيم پيچ  ثانويه 

کم

تعداد حلقه های 
سيم پيچ اوليه 

زياد 

(الف)

(ب)



١٠٥

 ـ٨  ــ ترانسفورماتور افزاينده شکل ١٠ ـ

الف) 

 ب) 

 ـ٨  ــ ترانس جرقه در مشعل گازوئيلی شکل ١١ـ



١٠٦

 

پرسش های فصل هشتم
پرسش های چهار گزينه ای

١ــ کدام يک از روابط زير، رابطهٔ اساسی ترانسفورماتور است؟ 

 V N Ia
V N I

= = =1 1 1

2 2 2

ب)   V N Ia
V N I

= = =1 1 2

2 2 1
الف) 

V N Ia
V N I

= = =1 2 1

2 1 2

د)    V N Ia
V N I

= = =1 2 2

2 1 1
ج) 

٢ــ کدام يک از گزينه های زير برای ترانس کاهنده صادق نيست؟ 
I١ = Iد) ٢   I١ < Iج) ٢  N٢ >  Nب) ١  V V<2 الف)  1

٣ــ کدام يک از گزينه های زير نمونهٔ ترانس کاهنده نيست؟
ب) ترانس جوش کاری  الف) آداپتور   

د) ترانس جرقهٔ مشعل گازوئيل ج) ترانس راديو ضبط  

پرسش های پرکردنی
٤ــ به جنس هستهٔ ترانسفورماتور اصطلاحاً ................... می گويند. 

 ـاساس کار ترانسفورماتور بر مبنای اثر ................ بين سيم پيچ همان اوليه و ثانويه است. ٥  ـ
 ـدر مشعل گازوئيلی ترانس جرقه، ولتاژ ٢٢٠ ولت را به حدود ................... می رساند. ٦ ـ

پرسش های درست و نادرست
٧ ــ در ترانسفورماتور يک به يک ولتاژ خروجی از ولتاژ ورودی بيش تر است. 

درست     نادرست  
٨  ــ سطح مقطع سيم های ترانسفورماتور متناسب با جريان مورد نياز مصرف کننده محاسبه می شود. 

درست    نادرست   
٩ ــ ترانسفورماتور در نوع انرژی تغييری ايجاد نمی کند. 

درست    نادرست  

پرسش های تشريحی
١٠ ــ ترانسفورماتور را تعريف کنيد. 

١١ــ ساختمان ترانسفورماتورهای تک فاز را شرح دهيد. 
١٢ــ انواع ترانسفورماتورهای تک فاز را نام ببريد. 

 ـ اساس کار ترانسفورماتور و چگونگی القا را شرح دهيد.  ١٣ـ



١٠٧

 ـرابطهٔ ضريب تبديل ترانسفورماتور را بيان کنيد. ١٤ـ
١٥ ــ ترانسفورماتور کاهنده و افزاينده را بيان کنيد.

 ـارتباط بين ولتاژها، جريان ها و تعداد دور سيم پيچ های ترانسفورماتور را بيان کنيد.  ١٦ـ
اگر  دارد.  خود  ثانويهٔ  در  دور   ١٠٠ و  اوليه  در  سيم پيچ  دور   ١٢٠٠ تعداد  ايده آل  ترانسفورماتور  يک  ١٧ــ 

سيم پيچ اوليهٔ آن را به شبکهٔ برق ايران متصل کنيم، چه ولتاژی در خروجی آن ظاهر می شود؟ 
١٨/٣٣V :پاسخ

 ـ برای تبديل ولتاژ ٢٢٠ ولت به ٢٤ ولت از يک ترانسفورماتور کاهنده استفاده شده است. نسبت تعداد  ١٨ـ
دورهای سيم پيچ ثانويه به اوليهٔ اين ترانسفورماتور چه قدر است؟  

٦  ___
پاسخ: ٠/١١ يا  ٥٥

 ـ٨ هر يک از ولت سنج ها چه عددی را نشان می دهند؟   ـ در شکل ١٢ـ ١٩ـ
V٢٢٠= ١ V :پاسخ

V١١= ٢ V           

 ـ٨ شکل ١٢ـ
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دور ١٢٠٠دور ٦٠



١٠٨

فصل ٩

موتورهای الکتريکی جريان متناوب
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

 ـ انواع موتورهای الکتريکی از نظر نوع جريان الکتريکی را نام ببرد.  ١ـ
٢ــ انواع موتورهای جريان متناوب را از نظر نحوهٔ عملکرد نام ببرد. 

٣ــ ساختمان داخلی و اصول کار موتورهای آسنکرون (القايی) را شرح دهد. 
٤ــ اطلاعات روی پلاک مشخصات الکتروموتورهای سه فاز آسنکرون را توضيح دهد. 

٥ ــ اتصالات ستاره و مثلث را از نظر شکل اتصال، حروف اختصاری روی تخته کِلِم با هم مقايسه کند. 
٦ــ روش های راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون در شبکهٔ سه فاز را توضيح دهد. 

٧ ــ چگونگی راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون در شبکه  تک فاز را شرح دهد. 
٨ ــ ساختمان داخلی و اصول کار موتورهای القايی تک فاز را شرح دهد. 
٩ــ چگونگی راه اندازی و کاربرد انواع موتورهای تک فاز را شرح دهد. 

١٠ــ پلاک اتصالات (تخته کِلِم) موتور تک فاز را شرح دهد. 

روتور

استاتور



١٠٩

سيمای فصل ٩
ــ موتورهای الکتريکی

ــ ساختمان داخلی موتورهای آسنکرون
 ـ استاتور ـ  
 ـ  روتور ـ  

ــ روتور قفسی    
ــ روتور سيم پيچی   

ــ موتورهای آسنکرون سه فاز
ــ  آشنايی با پلاک مشخصات موتورهای سه فاز

 ـنکاتی دربارهٔ انتخاب موتورهای الکتريکی ـ
ــ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون
ــ راه اندازی به صورت مستقيم   

ــ راه اندازی به صورت ستاره ــ مثلث   
 ـ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون در شبکهٔ تک فاز ـ

ــ آشنايی با الکتروموتورهای تک فاز
ــ ساختمان موتورهای تک فاز   

ــ اصول کار موتورهای تک فاز   
ــ انواع موتورهای تک فاز   
ــ پلاک اتصال موتورهای تک فاز 

ــ آشنايی با پلاک مشخصات الکتروموتورهای تک فاز  



١١٠

ماکسول 
(Maxwell, James Clerk / ١٨٧٩ــ١٨٣١)
بسيار  کودکی  از  او  آمد.  دنيا  به  اسکاتلند  در  ماکسول 
کنجکاو و دقيق بود و به بازی با ماشين و دستگاه های مکانيکی 
علاقهٔ زيادی داشت. هنگامی که ٩ ساله بود مادرش در اثر ابتلا 
به بيماری سرطان درگذشت. همين بيماری ٣٩ سال بعد او را نيز 
زيادتر  رياضيات  به  او  توجه  و  علاقه  رفته رفته  درآورد.  پای  از 
شد و در اين زمينه استعداد فوق العاده ای از خود نشان داد. او 
در ١٤ سالگی موفق به اخذ مـدالی در ريـاضيات شد و سال بعد 
مقاله ای در مورد ترسيم منحنی های بيضوی کامل به انجمن سلطنتی 
ادينبورو ارائه داد. او پس از مدتی تحصيل در دانشگاه ادينبورو 
وارد دانشگاه کيمبريج شد و سپس سمت استادی دانشگاه ابردين 
زحل  حلقه های  دربارهٔ  تحقيق  به  را  مدتی  او  آورد.  به دست  را 
پرداخت و سپس با نبوغ و استعداد فوق العادهٔ خود در رياضيات 
در  گاز  مولکول های  سرعت  توزيع  آماری  روش های  با  توانست 
به  را  برخورد  دو  بين  ذرات  متوسط  فاصلهٔ  و  خاص  دمای  يک 
است  معادله هايی  ابداع  ماکسول  دستاورد  مهم ترين  آورد.  دست 
توجيه می کند و آن ها را  مغناطيسی را  الکتريکی و  پديده های  به طرزی غيرقابل تفکيک به هم مرتبط می سازد. او که 

ثابت کرد که همهٔ موج های الکترومغناطيسی با سرعت نور حرکت می کنند و در واقع نور ديدنی فقط جزءِ کوچکی از 
گسترهٔ وسيع موج های الکترومغناطيسی است.

آشنايی با دانشمندان



١١١

مقدمه
موتورهای الکتريکی می توانند برای به کار انداختن انواع 
و اقسام وسايل به کار روند، به طوری که می توان گفت در کم تر 
استفاده  الکتريکی  موتورهای  از  که  است  تأسيساتی  يا  خانه 
اصول  زمينهٔ  در  کافی  اطلاعات  داشتن  جهت  همين  به  نشود. 
کار، ساختمان داخلی و طرز کار موتورها برای ما تقريباً يک امر 
ضروری است. آشنايی با اين موارد ما را در رفع عيوب ساده، 
در  نظر  مورد  کار  با  مناسب  موتور  انتخاب  يا  قطعات  تعويض 
تأسيسات الکتريکی ياری می کند. شکل ١ــ٩ چند نمونه کاربرد 

موتور را نشان می دهد. 

 ـموتورهای الکتريکی ١ــ٩ـ
دو  به  مصرفی  جريان  نوع  نظر  از  الکتريکی  موتورهای 

دسته تقسيم می شوند: 
 (AC) ـموتورهای جريان متناوب  ١ـ
(DC) ٢ــ موتورهای جريان مستقيم

بيش تر موتورهايی که در صنعت مورد استفاده قرار می گيرند 
از نوع موتورهای با جريان متناوب (AC) هستند. موتورهای جريان 

متناوب خود به دو گروه کلی تقسيم می شوند:
 موتورهای سنکرون
 موتورهای آسنکرون

برای راه اندازی موتورهای آسنکرون از يک منبع جريان 
استاتور  سيم پيچی  به  متناوب  ولتاژ  می شود.  استفاده  متناوب 
اعمال می شود و در آن ميدان مغناطيسی دوار توليد می کند در اثر 
نيروی وارد شده از طرف ميدان دوار به روتور (قسمت گردان) 

موجب حرکت آن می شود.
در موتورهای سنکرون از دو منبع ولتاژ استفاده می شود 
به سيم پيچ های استاتور منبع ولتاژ متناوب و به سيم پيچ های روتور 

منبع ولتاژ مستقيم اعمال می شود.
از  بيش تر  ساختمان  سادگی  به دليل  آسنکرون  موتورهای 

موتورهای سنکرون در صنعت مورد استفاده قرار می گيرند.
موتورهای آسنکرون به دو دستهٔ کلی زير تقسيم می شوند: 

 موتورهای سه فاز 
 موتورهای تک فاز

و  فاز  سه  موتورهای  از  نمونه هايی  ٢ــ٩  شکل های  در 
تک فاز را مشاهده می کنيد. 

شکل ١ــ٩ــ موتور الکتريکی

٩ــ موتورهای الکتريکی جريان متناوب



١١٢
شکل ٢ــ٩   

ب) موتور سه فاز  

شکل ٣ــ٩

الف)

ب)

ج)

٢ــ٩ــ ساختمان داخلی موتورهای آسنکرون
شده  تشکيل  اصلی  قسمت  دو  از  موتورها  اين  ساختمان 

است: 
الف) استاتور (ساکن): استاتور عبارت از يک استوانهٔ 
تو خالی است که از کنار هم قرار گرفتن ورقه های آهنی نازک، که 
نسبت به هم عايق هستند، ساخته شده است. در داخل اين استوانه 
می گيرند.  قرار  آن  درون  سيم پيچ ها  که  است  شده  تعبيه  شيارهايی 
مخصوص  کاغذ  با  را  شيارها  داخل  سيم پيچی،  از  قبل  معمولاً 
و  سيم پيچ  حفاظت  برای  می پوشانند.  ب  ٣ــ٩ــ  شکل  مشابه 
ورق های استاتور، کل مجموعه در داخل يک پوسته قرار می گيرد. 
در شکل ٣ ــ٩ــ الف و ج تصوير پـوسته و سيم پيچ های درون شيار 

الف) موتور تک فاز  



١١٣

شکل ٤ــ٩

را مشاهده می کنيد. 
آسنکرون  موتورهای  گـردنـده): روتـور   ) روتـور  ب) 
از جنس آهن و به شکل استوانه ساخته شده که بر روی محوری 
تو  پر  استوانهٔ  اين  داخل  در  ٤ــ٩).  (شکل  است  گرفته  قرار 

    شکل ٥      ــ٩  

روتور (گردنده)
استاتور (ساکن)

استاتور

محور

 ـ از آن جايی که شکل روتور شبيه قفس سنجاب است، در برخی کتاب ها به آن روتور قفس سنجابی می گويند. ١ـ

روتور

شيارهايی تعبيه شده که هادی های روتور در آن قرار می گيرد. 
در شکل ٥ ــ٩ تصوير واقعی و شماتيک استاتور و روتور 

موتور آسنکرون را مشاهده می کنيد. 
دو  به  روتور  نوع  براساس  آسنکرون  فاز  سه  موتورهای 

دسته کلی زير تقسيم می شوند: 
 روتور قفسی 

 روتور سيم پيچی 
ـ روتور قفسی: در نوع روتور قفسی تعدادی ميله از  ١ ـ
جنس آلومينيوم يا آلياژهای ديگر در درون شيارهای روتور قرار 
می گيرد. اين ميله ها از هر دو طرف به دو حلقهٔ انتهايی متصل اند. 
چون شکل به دست آمده برای اين روتور، شبيه يک قفس فلزی 
را  القايی  موتورهای  اين گونه  دليل  همين  به  است١،  ٦  ــ٩  شکل 
الکتريکی  موتورهای   ٪٩٠ حدود  می گويند.  قفسی»  «روتور 

جريان متناوب از نوع روتور قفسی هستند. 
به  سيم پيچی  روتور  سيم پيچی:      در     نوع  روتور  ٢ ــ 
جای استفاده از ميله های آلومينيومی، از سه دسته سيم پيچی که 
داخل شيارهای روتور قرار گرفته است استفاده می شود (شکل 

٧ ــ٩).



١١٤

  شکل ٦ ــ٩

هادی روتور 
(مسی يا آلومينيومی)

حلقه 
(مسی يا آلومينيومی)

شکل ٧ ــ٩ 

سيم پيچی
حلقه های لغزنده روتور

بر روی محور اين روتورها از سه حلقه (رينگ)، که نسبت 
روتور  سيم پيچی های  به  جريان  دادن  برای  شده اند،  عايق  هم  به 

استفاده می شود. 

فاز  سه  موتور  دو  خوردهٔ  برش  نمای  ٨ ــ٩  شکل  در 
آسنکرون نشان داده شده است. 

شکل ٨ ــ٩ 
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در اين موتورها هيچ وقت سرعت روتور نمی تواند با سرعت 
ميدان دوّار برابر باشد و هميشه کم تر (يا عقب تر) از سرعت ميدان 
دوّار است. به همين دليل اين موتورها به موتورهای «آسنکرون» 

معروف اند. 

موتورهای  مشخصات  پلاک  با  آشنايی  ٣ــ٩ــ 
سه فاز 

به  بايد  سه فاز  موتور  مناسب  و  صحيح  انتخاب  برای 
توضيحات روی پلاک مشخصات موتور کاملاً توجه نمود. شکل 
پلاک موتورهای سه فاز، هم چنين اطلاعات نوشته شدهٔ روی آن ها 
متفاوت است. شکل ٩ــ٩ يک نمونه پلاک موتور سه فاز را نشان 
می دهد. در جدول ١ــ٩ توضيحات مربوط به قسمت های مختلف 

پلاک آمده است. 

اطلاعات داده شده بر روی پلاک شماره

نام کارخانهٔ سازنده ١

مدل (تيپ ماشين) ٢

قدرت موتور (برحسب اسب بخار) ٣

قدرت موتور برحسب کيلووات ٤

ولتاژ کار موتور (مقدار ولتاژ موتور برحسب ولت) ٥

نوع اتصال ٦

جريان (مقدار جريان موتور برحسب آمپر) ٧

کلاس عايقی ٨

نوع حفاظت ٩

سرعت موتور (برحسب دور در دقيقه) ١٠

تاريخ ساخت ١١

١٢ وزن برحسب کيلوگرم

فرکانس کار موتور (برحسب هرتز) ١٣

شکل ٩ــ٩

جدول ١ــ٩

١

٢
٥
٧

٩١٣
١٢

٤

١١
١٠
٨
٦
٣
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نوع  که  ١ــ٩  جدول  نهم  رديف  در  توجه:   
اجسام  نفوذ  و  تماس  مقابل  در  رفته  به کار  (ايمنی)  محافظت 
بين المللی  (حفاظت   IP دوحرف  از  می شود  بيان  آب  و  خارجی 
ــ International Protection) و دورقم کد استفاده می شود. 
اولين رقم درجهٔ ايمنی را در مقابل تماس و نفوذ اجسام خارجی 

و دومين رقم درجهٔ ايمنی در مقابل نفوذ آب را نشان می دهد. 
برای مثال اگر بر روی پلاک موتوری IP٤٤ نوشته شده باشد 
بيانگر آن است که اين موتور در مقابل اجسام خارجی بزرگ تر از قطر 

mm ١ و هم چنين درمقابل پاشيده شدن آب، حفاظت شده است. 

آمده  کتاب  ضميمهٔ  در   (IP) بين المللی  حفاظت  جدول 
است. 

در شکل ١٠ــ٩ تصوير دو نمونه پلاک موتور نشان داده 
شده است. 

تحقيق کنيد 
يادداشت  را  آن  مشخصات  و  بررسی  را  موتورخانه  تأسيسات  در  موجود  الکتريکی  موتور  نوع  چند  پلاک 

کنيد. 

شکل ١٠ــ٩

٤ــ٩ــ پلاک اتصالات موتور (تخته کِلمِ)
از  سيم ها  سر  سه فاز،  موتور  سيم پيچ های  اتصال  برای 
داخل به ترمينال موتور هدايت می شوند، که اصطلاحاً به آن «تخته 

کِلِم» می گويند (شکل ١١ــ٩).

شکل ١١ــ٩

داخل  در  سه فاز  موتور  يک  کلاف های  ته  و  سر  معمولاً 
استاندارد  در  می شود.  داده  نشان  اعداد  و  حروف  با  کلم  تخته 
سوم  تا  اول  سرکلاف های  دادن  نشان  برای  ترتيب  به   ١ VDE

حروف  از  ترتيب  به  کلاف ها  ته  برای  و   W  و  V، U حروف از 
ترتيب  به   ٢  IEC استاندارد  در  اما  می شد.  استفاده   Z و   Y, X

 استاندارد کميسيون بين المللی الکتروتکنيک IEC ــ٢ استاندارد اتحاديه برق کاران آلمان VDE ــ۱
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حروف  با  کلاف ها  ته  و   (W1 و   V1,U1) حروف  با  سرکلاف  ها 
(V2,U2 و W2) مشخص می شود. نحوهٔ قرار گرفتن سرسيم ها 

در زيرپيچ های تخته کلم مطابق شکل ١٢ــ٩ است. 

شکل ١٢ــ٩

سه  سه فازهٔ  موتورهای  راه اندازی  برای  موارد  اغلب  در 
) يا ترکيب  )∆ گروه، سيم پيچی آن را به صورت ستاره (Y)، مثلث 
ستاره ــ مثلث (∆/Y) اتصال می دهند. اين اتصال ها اغلب توسط 
صورت  (کنتاکتورها)  مغناطيسی  کليدهای  يا  دستی  کليدهای 

می گيرد. 
شکل ١٣ــ٩ــ اتصال ستارۀ سيم پيچ های موتور

به  صورت  را  ستاره  اتصال  از  تصويری  ١٣ــ٩  شکل   
مداری و هم چنين با استفاده از تسمه های مسی برروی تخته کلم 

در استاندارد آی ای سی (IEC) نشان می دهد. 
با  را  ستاره  اتصال  ايجاد  چگونـگی  ١٤ــ٩  شکل های 
استفاده از تسمهٔ مسی برروی تخته کِلِم با حروف اختصاری جديد 

نشان می دهد. 



١١٨

شکل ١٤ــ٩ــ اتصال مثلث سيم پيچ های موتور

به  را  مثلث  اتصال  از  تصويری  نيز  ١٤ــ٩  شکل های 
برروی  مسی  تسمه های  از  استفاده  با  هم چنين  و  مداری  صورت 

تخته کلم نشان می دهد. 

٥   ــ٩ــ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون 
در شبکهٔ سه فاز، نحوهٔ اتصال موتورهای سه فاز آسنکرون 
به شبکهٔ الکتريکی را اصطلاحاً «راه اندازی» می گويند. موتورهای 

سه فاز معمولاً با يکی از روش های زير راه اندازی می شوند: 
الف) راه اندازی به صورت مستقيم: در اين روش کابل 

خروجی از موتور مستقيماً به شبکهٔ برق سه فاز متصل می شود. 
ب) راه اندازی به صورت ستاره مثلث: در موتورهای 
با توان بالا در لحظهٔ راه اندازی، جريان خيلی زيادی (حدود ٤ تا 
٧ برابر جريان نامی موتور) از سيم پيچی های موتور عبور می کند 
و می تواند صدماتی به موتور وارد کند. لذا در آغاز موتور را به 
صورت ستاره راه اندازی می کنند اتصال موتور را به مثلث تغيير 

می دهند.  
 جدول ٢ــ٩ محدودهٔ توان موتورهای سه فازه در ولتاژهای 

مختلف را برای راه اندازی به روش های يادشده نشان می دهد. 

جدول ٢ــ٩ــ طرز اتصال موتورهای سه فاز به شبکه 

روش های راه اندازی قدرت نامی
٢٣٠ V  در شبکۀ ٤٠٠ V  در شبکۀ

راه اندازی به صورت مستقيم ٣ kw ١/٥ تا kw ٤ kw ٢/٢ تا kw

راه اندازی به صورت ستاره مثلث ٥/٥ kw ٣ تا kw ١١ kw ٤ تا kw

امـروزه بـرای راه انـدازی مـوتـورهـای بـا تـوان زيـاد، از 
راه اندازهای الکترونيکی معروف به راه انداز نرم١ استفاده می شود. 
شده  داده  توضيح  اختصار  به  روش  اين  الکترونيک  فصل  در 

است. 

٦  ــ٩ــ راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون در 
شبکۀ تک فاز 

می توان  سه فازه،  شبکهٔ  به  نداشتن  دسترسی  صورت  در 
يک موتور سه فاز آسنکرون را در شبکه تک فاز راه اندازی کرد. 

 Soft start ــ۱
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راه اندازی  گشتاور  و  قدرت  دارای  موتور  شرايط  که  اين  برای 
سيم پيچی  مدار  در  روغنی  خازن  يک  از  معمولاً  باشد،  مناسب 
از  می توان  را  مناسب  خازن  ظرفيت  می شود.  استفاده  استاتور 

جدول ٣ــ٩ محاسبه کرد. 

جدول ٣ــ٩ــ ظرفيت خازن روغنی راه انداز موتور سه فاز در 
شبکۀ تک فاز

ظرفيت خازن به ازای 
هر کيلووات توان

ظرفيت خازن به ازای 
هر اسب بخار توان 

٧٠ ميکروفاراد ٥٠ ميکروفاراد

نحوهٔ قرار گرفتن خازن در مسير سيم پيچی های موتور نيز 
به دو صورت می تواند باشد. شکل ١٥ــ٩ وضعيت اتصال خازن 

به سيم پيچ های موتور را نشان می دهد. 

٧ ــ٩ــ الکتروموتورهای تک فاز 
موتورها  اين  داخلی  ساختمان  ساختمان:   ـ٧ ــ٩ــ  ١ـ
(روتور)  گردان  قسمت  يک  و  (استاتور)  ساکن  قسمت  يک  از 
تشکيل شده است. قسمت های ساکن و گردان اين موتورها شبيه 
تفاوت  اين  با  است.  قفسی  گردان  آسنکرون  سه فاز  موتورهای 
اصلی»  «سيم پيچ  سيم پيچی،  نوع  دو  آن ها  ساکن  قسمت  در  که 
تک فاز  موتورهای  دارد.  وجود  کمکی»  يا  راه انداز  «سيم پيچ  و 
برای راه اندازی به جريان متناوب تک فاز (N و L١) نياز دارند. 
اين موتورها در اندازه های کوچک تا حدود ٥ اسب بخار ساخته 
می شوند. شکل ١٦ــ٩ تصوير يک نوع موتور تک فاز را نشان 

می دهد. 

شکل ١٥ــ٩ 

الف) موتور راست گرد

شکل ١٦ــ٩ب) موتور چپ گرد 

روتور

استاتور
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اصول  تک فاز:  موتورهای  کار  اصول   ـ٧ ــ٩ــ  ٢ـ
کار اغلب موتورهای تک فاز مانند موتورهای سه فاز بر خاصيت 
القايی استوار است. در نتيجه برای به حرکت درآمدن به ميدان 
دوّار نياز دارند. اين موضوع در موتورهای سه فاز به دليل وجود 
سه سيم پيچ و سه جريان امکان پذير بود. اما در موتورهای تک فاز 
با يک سيم پيچی و يک جريان ميدان دوّار به وجود نمی آيد. به همين 
ديگر  سيم پيچ  يک  از  تک فاز  موتورهای  راه اندازی  برای  دليل 
ديگری  مغناطيسی  ميدان  ايجاد  و  اصلی  سيم پيچ  به  کمک  برای 

استفاده می شود. به اين سيم پيچ «سيم پيچ کمکی» می گويند. 
در برخی از موتورهای تک فازه اين سيم پيچ کمکی تا پايان 
در  اما  می ماند  باقی  مدار  در  اصلی  سيم پيچ  همراه  به  موتور  کار 
برخی ديگر از موتورهای تک فازه اين سيم پيچ پس از راه اندازی 
راه انداز  نقش  در  کمکی  سيم پيچ  هرگاه  می شود.  خارج  مدار  از 
يا  راه انداز»  «سيم پيچ  آن  به  اصطلاحاً  شود  گرفته  به کار  موتور 
«استارت» می گويند. اين سيم پيچ قادر است در لحظهٔ راه اندازی، 
گشتاور قابل قبولی به محور روتور اعمال کند و باعث چرخش 

آن شود. 
معمولاً در موتورهايی که سيم پيچ کمکی نقش راه انداز را 
به  آن  مسير  در  که  مرکز)،  از  (گريز  دور  تابع  کليد  يک  از  دارد 
صورت سری مطابق شکل ١٧ــ٩ است استفاده می شود. وظيفهٔ 
کليد گريز از مرکز خارج کردن سيم پيچ کمکی پس از راه اندازی 

است. 

راه اندازی به صورت زيرمی توان طبقه بندی کرد: 
الف) موتورهای القايی (فاز شکسته ــ خازن دار ــ قطب 

چاک دار) 
ب) موتورهای اونيورسال 

١ــ موتور با فاز شکسته: در موتورهای القايـی تک فاز 
با فاز شکسته، يک سيم پيچ اصلی و يک سيم پيچ کمکی در موتور 
وجود دارد. اين دو سيم پيچ باهم به صورت موازی قرار می گيرند. 
به  موتور  سرعت  رسيدن  و  راه اندازی  از  پس  راه انداز  سيم پيچ 
٧٥٪ سرعت نامی به وسيلهٔ کليد تـابع دور (کـليد گـريز از مـرکز)، 
تا    1

2
بين  معمولاً  موتورها  اين  قدرت  می شود.  خـارج  مـدار  از 

1 اسب بخار است. در شکل ١٨ــ٩، شکل ظاهری و اتصال 
3

سيم پيچی های موتور نشان داده شده است. 

شکل ١٧ــ٩

 ـ٧ ــ٩ــ انواع موتورهای تک فاز ٣ـ
روش  و  داخلی  ساختمان  براساس  را  تک فاز  شکل ١٨ــ٩موتورهای 

ب) مدار الکتريکی

الف) شکل ظاهری موتور کولر آبی 
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کاربرد: از موتورهای فاز شکسته در پمپ ها، بادبزن ها، 
کپی  دستگاه های  و  خانگی  يخچال های  هوايی،  آبی  کولرهای 

استفاده می شود در شکل ١٩ــ٩ تصوير يک موتور آب سردکن و 
پنکه را مشاهده می کنيد. 

موتورالکتريکی 
تک فاز

شکل ١٩ــ٩

ب) آب سردکنالف) موتور پنکه

کردن  خارج  برای  خانگی،  يخچال  مانند  موارد  برخی  در 
يک  از  دور  تابع  کليد  از  استفاده  به جای  ازمدار  کمکی  سيم پيچ 
رله به نام رلهٔ جريان استفاده می شود. همان طوری که در (شکل 
جريان  دليل  به  راه اندازی  ابتدای  در  می کنيد،  مشاهده  ٢٠ــ٩) 
اطراف  در  زيـادی  مغناطيس  ميدان  القـايی،  موتورهای  بالای 
سيم پيچ اين رله به وجود می آيد که باعث می شود هستهٔ آهنی را به 

بسته  باعث  متصل به آن  تيغهٔ  اين حالت  بکشد. در  داخل  سمت 
سيم پيچ  راه اندازی،  ابتدای  در  نتيجه  در  می شود.  مدار  شدن 
استارت در مدار قرار می گيرد. پس از راه اندازی جريان کاهش 
اين  در  می شود.  ضعيف تر  مغناطيسی  ميدان  نتيجه  در  و  می يابد 
حالت تيغه ای که بسته شده بود به وضعيت اول خود باز می گردد 

و سيم پيچ راه انداز از مدار خارج می شود. 

شکل ٢٠ــ٩
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حروف R و S و C، برروی سه سر سيمی که از کمپرسور 
يخچال بيرون می آيد، نوشته شده است. 

تک  موتورهای  در  خازنی:  راه انداز  با  موتور  ٢ــ 
لحظهٔ  در  موتور  گشتاور  افزايش  برای  خازنی  راه انداز  با  فاز 
استفاده  کمکی  سيم پيچ  با  سری  به صورت  خازن  از  راه اندازی، 
بالاست  ظرفيت  با  الکتروليتی  نوع  از  موردنظر  خازن  می شود. 
به صورت جداگانه روی بدنهٔ موتور نصب می شود. در  و معمولاً 
(تابع  مرکز  از  گريز  کليد  يک  از  خازن  با  راه انداز  سيم پيچ  مدار 
دور) نيز استفاده می شود، که سيم پيچ کمکی و خازن را در ٧٥٪ 
 1
8

دور نامی موتور از مدار خارج می کند. اين موتورها از قدرت 
اسب بخار به بالا رِنج های استاندارد در صنعت ساخته می شوند. 
شکل ٢١ــ٩ وضعيت ظاهری و مدار الکتريکی موتور تک فاز را 

با راه انداز خازنی نشان می دهد. 
کاربرد: موتورهای با خازن راه انداز در مشعل گازوئيلی، 
سردخانه ها  و  پمپ ها  مطبوع،  تهويهٔ  سيستم های  کمپرسورها، 
کاربرد دارند در شکل ٢٢ــ٩ تصوير يک موتور تک فاز با خازن 

راه انداز کولر نشان داده شده است. 

الف) وضعيت ظاهری الکتروپمپ آب

ب) مدار الکتريکی
شکل ٢١ــ٩

هستۀ استاتور

  ب) تصوير گسترده موتور کولر آبی الف) کولر دستی
شکل ٢٢ــ٩

درپوش سمت توربين

پيچ و مهره های 
نگه دارندۀ 

درپوش های موتور

پيچ نگه دارنده 
خازن دائم و کلاهک خازن

سيم رابط خازنکار موتور
محور روتور

درپوش سمت 
پمپ

 روتور قفسی   

  بوش درپوش 

سيم های 
رابط 
موتور

سيم پيچی موتور

بوش سمت محور يا توربين

خازن



١٢٣

٣ــ موتور با خازن دائم کار: در اين موتورها از يک 
استفاده  است،  شده  سری  راه انداز  سيم پيچ  با  که  روغنی،  خازن 
می شود. اين موتورها کليد تابع دور ندارند و سيم پيچ راه انداز به 
همراه خازن پس از راه اندازی نيز در مدار باقی می مانند. شکل 

به  را  کار  دائم  خازن  با  تک فاز  موتور  الکتريکی  مدار  ٢٣ــ٩ 
همراه شکل ظاهری يک نمونه از اين نوع موتورها نشان می دهد. 
قرار داشتن خازن به صورت دائم در مدار، گشتاور در حالت کار 

را افزايش می دهد. 

ب) مدار الکتريکی الف) شکل ظاهری
شکل ٢٣ــ٩

کاربرد: از اين موتورها در دمنده ها، پنکه های سقفی، پمپ آب 
ماشين لباس شويی و پنکهٔ روميزی، مشعل تک فاز استفاده می شود. 

شکل ٢٤ــ ٩ تصويری از اين موتورها را نشان می دهد.

شکل ٢٤ــ٩   

خازن دائم کار

الف) موتور پنکۀ سقفی

ج) هواکشب) پنکۀ روميزی

خازن دائم کار   

خازن دائم کار   

تحقيق کنيد 
مشخصات خازن چند مشعل، گازوئيلی موجود در موتورخانه را يادداشت و به کلاس گزارش کنيد. 



١٢٤

از  موتورها  اين  در  دوخازنی:  تک فاز  موتور  ٤ــ 
کار  دائم  به صورت  خازن  يک  و  لحظه ای  به صورت  خازن  يک 
و  موازی  به صورت  يکديگر  با  خازن  دو  اين  می شود.  استفاده 
از  پس  گرفته اند.  قرار  سری  به صورت  راه انداز  سيم پيچ  با  هردو 
راه اندازی و رسيدن دور موتور به ٧٥٪ دور نامی خازن راه انداز 
توسط کليد گريز از مرکز از مدار خارج می شود ولی خازن دائم 
راه  خازن  می ماند.  باقی  مدار  در  راه انداز  سيم پيچ  همراه  به  کار 

انداز از نوع الکتروليتی و خازن دائم کار از نوع روغنی است. 
اين موتورها ترکيبی از خصوصيات دو نوع موتور قبل را دارند؛ 
مناسبی  کار  گشتاور  هم  و  راه اندازی  گشتاور  دارای  هم  يعنی 
خازن ها  اتصال  چگونگی  الکتريکی  مدار  ٢٥ــ٩  شکل  هستند. 
نشان  را  نمونه  يک  ظاهری  شکل  و  کمکی  و  اصلی  سيم پيچ  با 

می دهد. 

کمپرسورها،  بالابرها،  در  موتورها  اين  از  کاربرد: 
يخچال های صنعتی و به طور کلی در مواردی که بخواهيم بارهای 

سنگين را راه انداز کنيم استفاده می شود. 
٥ ــ موتور قطب چاک دار: قسمت ساکن (استاتور) اين 
موتورها به صورت برجسته (آشکار) و قسمت گردان (روتور) آن 
از نوع قفسی است. برای ايجاد ميدان دوّار، از يک حلقهٔ اتصال 
بسته (کوتاه شده) که در روی هسته جاسازی می شود و همان نقش 
سيم پيچ راه انداز را دارد، استفاده می شود. شکل ٢٦ــ٩ تصوير 

قسمت ساکن و حلقهٔ اتصال کوتاه را نشان می دهد. 

شکل ٢٥ــ٩

الف) شکل ظاهری

ب) مدار الکتريکی

قطب چاک دار  

شکل ٢٦ــ٩

قطب چاک دار

بوبين استاتورهستۀ استاتور

سيم پيچ  مغناطيسی  ميدان  تأثير  تحت  کوتاه  اتصال  حلقهٔ 
نتيجه،  در  می شود.  القا  جريان  آن  در  و  می گيرد  قرار  اصلی 
می کند  ايجاد  ميدانی  حـلقـه،  اطراف  در  القـايـی  جريـان  اين 
به  اصلی  ميدان  می شود  باعث  برهم  ميدان  دو  اين  اثر  نتيجهٔ  که 
تضعيف  دچار  سمت  يک  نتيجه،  در  شود.  منحرف  سمت  يک 
ميدان مغناطيسی و سمت ديگر دچار تقويت آن می شود. بنابراين، 
درسمتی که تقويت ميدان به وجود آمده است گشتاوری بر روی 
گردان (روتور) ايجاد می شود که باعث چرخش آن خواهد شد. 



١٢٥

از  کوچک  اندازه های  در  چاک دار  قطب  با  موتورهای 
1 اسب بخار ساخته می شوند و ازنظر ساختمان، ساده و 

6
1 تا 

250
ارزان اند. گشتاور راه اندازی و اضافه بار اين موتورها کم است. 
کاربرد: اين گونه موتورها در پنکه های روميزی، موتور 
و  تابلوها  بادبزن ها،  انواع  کولر،  آب  پمپ  فن کويل ها،  اکثر 
ويترين های تبليغاتی گردان و ساعت های الکتريکی کاربرد دارند. 
نشان  را  چاک دار  قطب  موتور  نمونه  چند  تصوير  ٢٨ــ٩  شکل 

می دهد. 

٨      ــ٩ــ پلاک اتصال موتورهای تک فاز (تخته کِلمِ)
به طور کلی، بر روی تخته کلم موتورهای تک فاز  استاندارد 
وی دی ايی (VDE آلمان) از حروف U و V برای مشخص کردن 
سرو ته سيم پيچ اصلی و از حروف W و Z برای سيم پيچ کمکی 
حروف  از   (IEC) آی ای سی  استاندارد  در  اما  می شد.  استفاده 
حروف  و  اصلی  سيم پيچ  سرهای  دادن  نشان  برای   U٢ و   U١
استفاده  کمکی  سيم پيچ  سرهای  کردن  مشخص  برای   Z٢ و   Z١

 ـ  ٩). می شود (شکل٢٩ـ

 ـپـلاک مشخـصات الکتروموتورهای تک فاز  ٩ــ٩ـ
پلاک  تا  است  لازم  موتورها  از  صحيح  استفادهٔ  برای 
٣٠ــ٩،  شکل  در  دهيم.  قرار  توجه  مورد  را  آن ها  مشخصات 

شکل ٢٨ــ٩شکل ٢٧ــ٩

  الف) شکل ظاهری پمپ آب کولر 

ب) نقشۀ انفجاری پمپ آب کولر

که  می کنيد،  مشاهده  را  تک فاز  موتور  يک  مشخصات  پلاک 
توضيحات آن در جدول ٤ــ٩ آمده است.  

شکل ٢٩ــ٩



١٢٦

شماره                            اطلاعات داده شده 
نام کارخانهٔ سازنده ١

شمارهٔ نوع ماشين (تيپ ماشين) ٢
نوع جريان ٣

نوع ماشين (موتوری يامولدی) ٤
شمارهٔ توليد ماشين ٥

ولتاژ نامی ٦
جريان نامی ٧
توان نامی ٨

ضريب توان نامی ٩
سرعت نامی ١٠

فرکانس نامی (فرکانس کار) ١١
(CA الکتروليتی ـ) ظرفيت خازن راه انداز ١٢

 (CB روغنی ـ) ظرفيت خازن دائم کار ١٣
کلاس عايقی ١٤

نوع محافظت موتور ١٥

.

    شکل ٣٠ــ٩ 

جدول ٤ــ٩

١

٣
٦
٨
١٠
١٢
١٤

٢
٥
٧
٩
١١
١٣

٤

١٥



١٢٧

پرسش های فصل نهم 

پرسش های چهار گزينه ای
١ــ عدد ٤٤ در ٤٤ IP برروی پلاک يک موتور الکتريکی به چه معناست؟ 

ب) حفاظت موتور در مقابل پاشيدن آب الف) حفاظت موتور در برابر اجسام خارجی  
د) حفاظت موتور در برابر جريان زياد  ج) گزينه های الف و ب   

٢ــ از روش راه اندازی ستارهٔ مثلث به چه منظور استفاده می شود؟ 
ب) کاهش جريان راه اندازی  الف) کاهش سروصدا   

د) هيچ کدام   ج) افزايش جريان راه اندازی  
٣ــ در موتورهای تک فاز سيم پيچ کمکی با سيم پيچ اصلی به چه صورت اتصال می يابد؟ 

د) ستاره  ج) موازی   ب) سری ـ موازی   الف) سری  

پرسش های پرکردنی 
٤ــ حدود ٩٠٪ از موتورهای الکتريکی جريان متناوب از نوع………… است.  

٥ــ در حالت ستاره، توان موتور ………… توان نامی موتور است. 
٦ــ موتورهای کولر آبی، يخچال خانگی و دستگاه های کپی ازنوع …………… هستند. 

پرسش های درست و نادرست 
نادرست   درست   ٧ ــ در موتورهای آسنکرون سرعت روتور با سرعت ميدان دوار برابر است. 
نادرست   ٨ــ در اتصال ستاره جريان راه اندازی موتور سه برابر می شود.  درست  

٩ــ برای راه اندازی يک  موتور سه فاز در شبکهٔ تک فاز از يک خازن الکتروليتی استفاده می شود. 
نادرست   درست    
نادرست   ١٠ــ در موتورهای تک فاز نوع خازن راه انداز،ازخازن روغنی استفاده می شود. درست  
١١ــ موتورهای مشعل گازوئيلی، کمپرسورها، سيستم های تهويهٔ مطبوع، پمپ ها و سردخانه ها از نوع موتور

نادرست    با خازن راه انداز است.  درست  

پرسش های تشريحی 
١٢ــ دليل استفاده از خازن در موتورهای الکتريکی چيست؟ 

١٣ــ تفاوت انواع موتورهای تک فاز در چيست؟ 
١٤ــ نوع خازن راه انداز و دائم کار در موتورهای الکتريکی را تعيين کنيد. 

١٥ــ مقدار ظرفيت خازن راه انداز و دائم کار را در موتورهای الکتريکی با يکديگر مقايسه کنيد. 
١٦ــ ساختمان موتورهای الکتريکی را تشريح کنيد. 

١٧ــ موتورهای سه فاز آسنکرون چگونه راه اندازی می شوند؟ 
١٨ــ طرزکار موتور الکتريکی تک فاز را شرح دهيد. 

١٩ــ چگونه می توان يک موتور الکتريکی سه فاز را با برق تک فاز راه اندازی نمود؟ 



١٢٨

فصل ١٠ 

حفاظت الکتريکی 
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

١ــ حفاظت الکتريکی را تعريف کند. 
٢ــ انواع حفاظت الکتريکی را توضيح دهد. 

٣ــ هريک از انواع حفاظت شخص را توضيح دهد.  
٤ــ توصيه های ايمنی مربوط به استفاده از وسايل الکتريکی را بيان کند. 

الف) به دليل وجود سيم ارت شخص 
دچار برق گرفتگی نمی شود

ارت  سيم  نبودن  دليل  به  ب)   
دچار  را  شخص  ولت   ٢٢٠ ولتاژ 

برق گرفتگی می کند. 

لولۀ  آب زمين شده

اتصال بدنه عبور ازطريق سيم زمين

لولۀ آب زمين شده

٢٢٠ ٢٢٠



١٢٩

سيمای فصل ١٠
ــ حفاظت الکتريکی

ــ انواع حفاظت الکتريکی
            ــ حفاظت سيم و کابل

           ــ حفاظت مصرف کننده ها و دستگاه های الکتريکی
            ــ حفاظت اشخاص   

ــ برق گرفتگی 
ــ انواع روش های حفاظت اشخاص

              ــ حفاظت توسط سيم زمين 
              ــ حفاظت توسط عايق کاری 

              ــ حفاظت توسط ولتاژ کم 
              ــ حفاظت توسط کليد محافظ جان  

ــ توصيه های ايمنی 

آشنايی با دانشمندان

آمپر
(Andre Marie Amper/ ١٨٣٦ــ ١٧٧٥)

دنيا  فرانسه به  شهر ليون  ١٧٧٥ در  سال  آمپر در  ماری  آندره 
را  رياضيات  تمام  سالگی   ١٢ سن  تا  که  بود  نابغه ای  کودک  او  آمد. 
در  شيمی  و  فيزيک  استاد  ١٨٠١به عنوان  سال  در  او  بود.  آموخته 
استاد  به عنوان   ١٨٠٩ سال  در  و  شد  کار  به  مشغول  بورگ  دانشگاه 
در  کرد.آمپر  کار  به  شروع  ايکل  پلی تکنيک  دانشگاه  در  رياضيات 
اوايل سال ١٨٢٠، فرضيهٔ  الکتريسيته و خاصيت آهن ربايی را مطرح 
او  است.  شده  نوزدهم  قرن  در  فرضيه  اين  پيشرفت  مبنای  که  کرد 
اولين کسی بود که دستگاه اندازه گيری جريان الکتريکی را ساخت. 

واحد جريان الکتريکی به احترام او به نام «آمپر» ناميده شده است.



١٣٠

تا  داد  انجام  الکتريکی  تأسيسات  در  بايد  که  اقداماتی  به 
و  اشخاص  به  زدن  صدمه  باعث  برق  جريان  از  ناشی  خطرات 

دستگاه های الکتريکی نگردد، «حفاظت الکتريکی» می گويند. 

١ــ١٠ــ انواع حفاظت الکتريکی 
برای  وقتی  کابل ها:  و  سيم ها  حفاظت  ١ــ١ــ١٠ــ 
مدت زمانی از سيم ها جريان بيش از حد طبيعی (جريان اضافی) و 
يا در مدت زمان بسيار کمی جريان بسيار شديدی (جريان اتصال 
حد  از  بيش  گرمای  اين  می شوند.  گرم  سيم ها  کند،  عبور  کوتاه) 
باعث صدمه ديدن عايق آن ها می شود و می تواند باعث آتش سوزی 
و خسارت های زيادی به تأسيسات الکتريکی شود برای حفاظت 

سيم می توان از رله و فيوزها استفاده نمود. 
فيوز 

در همهٔ تأسيسات الکتريکی برای جلوگيری از صدمه ديدن 
از  معيوب  دستگاه  کردن  قطع  برای  نيز  و  وسايل  شدن  معيوب  و 
شبکهٔ برق، از فيوز استفاده می شود. اين وسيله بايد طوری انتخاب 
از  قبل  و  ممکن  زمان  کوتاه ترين  در  کوتاه،  اتصال  اثر  در  که  شود 
اين که صدمه ای به سيم ها وتأسيسات الکتريکی برسد، مدار را قطع 
کند. در شکل ١ــ١٠ چند نمونه فيوز را مشاهده می کنيد. فيوزها 

از نظر زمان قطع به دو نوع کندکار و تندکار تقسيم می شوند. 
برق  زمان،  کوتاه ترين  در  فيوز  اين  تندکار:  فيوز  الف) 
مصرف کننده را قطع می کند. به همين دليل در مصارف روشنايی 

استفاده می شود. 
فيوز  به  نسبت  فيوز  قطع  زمان  کندکار:  فيوز  ب) 
الکتريکی  موتورهای  راه اندازی  برای  و  است  بيش تر  تندکار 
جريان  راه اندازی  ابتدای  در  موتورها  (زيرا  می شود  استفاده 
خود  عادی  حالت  به  جريان  آن  از  پس  و  می کشند   زيادی 

برمی گردد). 

شکل ١ــ١٠

الف) مينياتوری

  ج) اتوماتيک

ب) فشنگی

٢ــ١ــ١٠ــ حفاظت مصرف کننده ها و دستگاه های 
الکتريکی: مصرف کننده ها و دستگاه های الکتريکی بايد در مقابل 
خطاهای احتمالی، از قبيل اتصال کوتاه و اضافه جريان، حفاظت 
قبل از مصرف کننده،  شوند. برای حفاظت اين دستگاه ها معمولاً 
از فيوزها و رله های حرارتی طوری استفاده می شود که در صورت 
بروز خطا مصرف کننده به  طور کلی از برق جدا شود. کليدی که 

١٠ــ حفاظت الکتريکی 



١٣١

می تواند هر دو حفاظت اتصال کوتاه و اضافه بار را انجام دهد، کليد 
محافظ موتور نام دارد (شکل ٢ــ١٠). 

شکل ٢ــ١٠ــ شکل ظاهری کليد محافظ موتور و نحوۀ اتصال آن به شبکه برق       

به طرف مصرف کننده

يک  برق گرفتگی  اشخاص:  حفاظت  ٣ــ١ــ١٠ــ 
تحريک ناگهانی و اتفاقی سيستم عصبی بدن بر اثر عبور جريان 
را  بدن  از  برق  جريان  عبور  ديگر  عبارتی  به  است.  الکتريکی 
بـه وجـود  زمانی  شخص  در  برق گرفتگی  می گويند.  برق گرفتگی 
شکل  گيرد.  قرار  برق  جريان  عبور  مسير  در  شخص  که  می آيد 

٣ــ١٠ دو نوع برق گرفتگی را نشان می دهد. 

شکل ٣ــ١٠  

الف) تماس مستقيم با سيم برق

ب) تماس با بدنۀ فلزی دستگاه که اتصال بدنه پيدا کرده است.

تحقيقات نشان می دهد که پنجاه درصد از برق گرفتگی ها 
در اثر تماس مستقيم با سيم حامل برق در حمام، استخر، حياط، 
برق  جريان  که  بوده  مرطوب  مکان های  يا  پارک ها  زيرزمين، 
مستقيماً از بدن افراد عبور کرده است. بقيه برق گرفتگی ها به علت 
فرسودگی سيم ها، عايق نبودن صحيح دستگاه های برقی صنعتی و 

خانگی و سيم کشی های غلط اتفاق افتاده است. 
در صورت اتصال يک سيم به بدنهٔ فلزی دستگاه، ولتاژی 
بدنهٔ   شخصی  اگر  حال  می آيد.  به وجود  زمين  و  دستگاه  بدنهٔ  بين 
به  ولتاژی  زمين  و  بدن  تماس  محل  بين  نمايد،  لمس  را  دستگاه 



١٣٢

بيش تر  ولت   ٦٥ از  مقدارش  اگر  که  تماس)  (ولتاژ  می آيد  وجود 
خطرناک  جريان  هم چنين  بود.  خواهد  خطرناک  او  برای  باشد 
برای انسان ٠/٠٥ آمپر است. مقاومت بدن انسان حدود ١٣٠٠ 

تا ٣٠٠٠ اهم است. 

٢ــ١٠ــ انواع روش های حفاظت اشخاص 
برای کاهش امکان برق گرفتگی افراد از سيستم های ايمنی 
استفاده می شود. سيستم های ايمنی بسيار متنوع اند. متداول ترين 

آن ها عبارت اند از: 
الف) حفاظت توسط سيم زمين 
ب) حفاظت توسط عايق کاری 

ج) حفاظت توسط ولتاژ کم 
(FI) د) حفاظت توسط کليد محافظ جان

خصوصياتی  دارای  شخص  حفاظت  انواع  از  هرکدام 
هستند، که به شرح آن ها می پردازيم: 

اين  در  زمين:  سيم  توسط  حفاظت  ١ــ٢ــ١٠ــ 
سيم  يک  توسط  برقی  دستگاه های  بدنهٔ  فلزی  قسمت های  روش 
موسوم به سيم ارت به زمين وصل می شود. در اين صورت اگر 
بدن  از  عبور  به جای  برق  جريان  کند،  پيدا  بدنه  اتصال  دستگاهی 
شخص از طريق سيم ارت به زمين متصل می شود. زيرا مقاومت 
سيم زمين (سيم ارت) بسيار کم تر از مقاومت بدن شخص است 

(شکل ٤ــ١٠). 

شکل ٤ــ١٠

الف) به دليل وجود سيم ارت شخص 
دچار برق گرفتگی نمی شود

ارت  سيم  نبودن  دليل  به  ب)   
دچار  را  شخص  ولت   ٢٢٠ ولتاژ 

برق گرفتگی می کند. 

لولۀ  آب زمين شده

اتصال بدنه عبور ازطريق سيم زمين

لولۀ آب زمين شده

سيم  اين که  برای  ارت):  (چاه  زمين  اتصال  سيستم 
اتصال بدنه دستگاه را به زمين متصل کنند، چاهی حفر می شود 

که عمق آن در مناطق مختلف به دليل خصوصيات خاک منطقه 
و  نمناک  قسمت  به  که  است  آن  چاه  بهترين  ولی  است.  متفاوت 

٢٢٠ ٢٢٠
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مقاومت  دارای  خاکی  چنين  زيرا  باشد.  رسيده  زمين  مرطوب 
الکتريکی کم تری است. سپس صفحه يا تسمهٔ موسوم به الکترود 
با  قطور  مسی  سيم  يک  با  را  آن  و  دهند  قرار  چاه  انتهای  در  را 
مقاومت الکتريکی کم به بيرون چاه هدايت  کنند. اطراف صفحه را 

شکل ٥ــ١٠

درپوش بتنی
  حوضچه اتصال زمين

تسمۀ مسی به مقطع٥٠
 ميلی مترمربع

مخلوط زغال و نمک

   صفحۀ  مسی   زمين مرطوب طبيعی

الکترودها در انواع مختلف ساخته می شوند. 
الف) صفحات فلزی قلع اندود 

علت  به  که  مکان هايی  (در  مسی  شده  تابيده  نوارهای  ب) 
سفتی زمين دست يابی به عمق زمين غيرممکن يا سخت است). 

با مواد کاهندهٔ مقاومت مانند زغال و نمک و خود چاه را با ماسه 
دستگاه ها  فلزی  بدنهٔ  به  را  چاه  اين  از  خروجی  سيم  پرمی کنند. 

متصل می کنند (شکل ٥ــ١٠).

به  شده  قلع اندود  فولادی  يا  مسی  لوله های  يا  ميله ها  ج) 
شکل های شبکه ای، حلقه ای يا شعاعی. 

شکل ٦ــ١٠ انواع الکترودهای زمين را نشان می دهد. 
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شکل ٦ــ١٠ــ انواع الکترودهای زمين

عامل زمين نواریعامل زمين لوله ایعامل زمين صفحه ای
شعاعیحلقویشبکه ای

وسايلی که اتصال سيم ارت به آن ها الزامی است عبارت اند 
از: 

پارک ها،  روشنايی  و  حياط  چراغ های  پايهٔ   و  چراغ  ــ 
و  عمومی  معابر  در  آن ها  غير  و  نرده  و  پل  قبيل  از  فلزی  وسايل 

وسايل تفريحی در پارک ها. 

برقی،  بخاری  پلوپز،  سماور،  مانند  برقی  خانگی  لوازم  ــ 
ماشين لباس شويی،کولر و ساير لوازم فلزی آشپزخانه 

ــ پريزهای منازل و کارگاه ها؛ 
ــ ماشين آلات در صنايع و وسايل ديگر الکتريکی؛ 

ــ دستگاه های بيمارستان و اتاق عمل. 

  شکل ٧ــ١٠ــ اتصال سيم ارت به بدنۀ دستگاه ها و دوشاخه

تحقيق کنيد 
از سيستم اتصال زمين هنرستان خود يا يک مرکز صنعتی بازديد کنيد و گزارش آن را به کلاس ارائه دهيد. 

الکتريکی اين سيم به بدنهٔ دستگاه ها پيچ می شود (شکل ٧ــ١٠). رنگ استاندارد روکش سيم ارت سبز و زرد است و در وسايل 

(ب)(الف)

(ج)
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هم چنين کليهٔ وسايل الکتريکی پس از توليد، تست عايقی 
می شوند تا هيچ گونه ارتباط الکتريکی بين سيم های هادی آن با بدنهٔ 

فلزی دستگاه وجود نداشته باشد (شکل ٨ ــ١٠). 

٢ــ٢ــ١٠ــ حفاظت توسط عايق کاری: در اين روش 
تمام قسمت هايی را که امکان اتصال برق با بدن انسان دارد عايق 
می کنند. در مورد دستگاه هايی که ساکن هستند، می توان کف زمين 
متحرک  يا  حمل  قابل  دستگاه های  در  ولی  نمود.  عايق کاری  را 
سازنده برای  کارخانهٔ  جاروبرقی،  مانند دريل برقی، ريش تراش و 
جلوگيری از برق دار شدن بدنهٔ فلزی آن ها، آن دستگاه را با يک 
لايهٔ اضافی ديگر عايق می کند. در اين روش نيازی به اتصال زمين 
علامت  دارای  حفاظت  نوع  اين  ٩ــ١٠).  (شکل  ندارد  وجود 

مشخصهٔ  روی وسايل الکتريکی است. 

شکل ٨ ــ١٠ــ تست اتصال بدنه

شکل ٩ــ١٠ــ عايق مضاعف در دستگاه های متحرک     

٣ــ٢ــ١٠ــ حفاظت توسط ولتاژ کم: در اين روش از 
ولتاژهای کم تر از ٥٠ ولت، که برای انسان خطرناک نيست، برای 
ترانسفورماتور  يک  توسط  ولتاژ  اين  می شود.  استفاده  حفاظت 
روش  اين  کاربرد  می شود.  ايجاد  جداگانه  سيم پيچ  دو  با  کاهنده 
 … و  الکتروموتوری  اسباب بازی های  پزشکی،  دستگاه های  در 

کاربرد دارد (شکل ١٠ــ١٠). 

شکل ١٠ــ١٠ــ ترانس کاهندۀ ولتاژ     

 :(FI ) ٤ــ٢ــ١٠ــ حفاظت توسط کليد محافظ جان
و   رفت  سيم های  بين  جريان  اختلاف  پايهٔ  بر  کليد  اين  کار  اساس 
در  ١١ــ١٠  شکل  طبق  است.  الکتريکی  دستگاه  يک  برگشت 
صورت کار عادی دستگاه، اختلاف جريانی بين سيم های رفت و 
برگشت وجود ندارد. اما در صورتی که دستگاه اتصال بدنه پيدا 
کند، اختلاف جريانی بين سيم های رفت و برگشت به وجود می آيد 
که ميدان مغناطيسی ايجاد می کند و به رله فرمان می دهد تا مدار 

را قطع نمايد. 
می تواند  که  است  حساس  اندازه ای  به  وسيله  اين 
نمی شود  فيوز  عملکرد  باعث  که  را،  کوچک  نشتی  جريان های 
کافی  برق گرفتگی  يا  آتش سوزی  يک  شروع  برای  می تواند  ولی 
باشد، حس نمايد و منبع تغذيه را در چند دهم يا صدم ثانيه قطع 

کند. 

ترانسفورماتور
 برای ولتاژ کم  
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شکل ١١ــ١٠ــ مدار الکتريکی کليد محافظ جان

  ب) سيستم معيوب (رله عمل می کند) الف) سيستم سالم

جريان های رفت وبرگشت 
برابرند

جريان های رفت و برگشت
 برابر نيستند  

رله محافظ
 جان

داده شده است. در شکل ١٢ــ١٠ تصوير ظاهری کليد محافظ جان نشان 

شکل ١٢ــ١٠ــ شکل ظاهری کليد محافظ جان



١٣٧

٣ــ١٠ــ توصيه های ايمنی 

١ــ هرگاه برروی تابلو برق علامت  را مشاهده 
کرديد از باز کردن درِ تابلو و دست زدن به قسمت های داخلی آن 

خودداری کنيد. 
٢ــ در حال کار با برق دقت کنيد که دست ها و زيرپايتان 
مرطوب نباشد (از چوب خشک يا مواد پلاستيکی که عايق خوبی 

هستند، استفاده کنيد). 
هرچه  است  شکسته  برقی  وسيلهٔ  يک  شاخه  دو  اگر  ٣ــ 

سريع تر سالم آن را تهيه کنيد (شکل ١٣ــ١٠). 

٤ــ از کشيدن سيم از کف منزل يا زير فرش، که احتمال 
برخورد پای افراد با آن يا پوسيدن سيم وجود دارد، خودداری 

کنيد. 
کليد  حتماً  شکسته  يا  سوخته  لامپ  تعويض  هنگام  ٥  ــ 
چراغ را خاموش کنيد و با استفاده از فازمتر از قطع جريان برق 

مطمئن شويد. 
دست شويی  و  حمام  مانند  مرطوب  محيط های  در  ٦ــ 
ماشين  يا  تراش  ريش  سشوار،  برقی،  بخاری  مثل  وسايلی  از 

لباس شويی استفاده نکنيد. 
٧ــ هنگام شست وشوی کف آشپزخانه وسايل برقی را از 
هم چنين  و  پريزها  و  کليدها  روی  آب  کنيد  سعی  و  کنيد  جدا  برق 

وسايل برقی پاشيده نشود. 
از  و  باشد  عايق  روپوش  دارای  بايد  برق  سيم های  ٨ــ 
پيچيده شدن آن ها به دور اشيای تيز و برنده جلوگيری کنيد (شکل 

١٤ــ١٠). 

را  الکتريکی  وسايل  زخمی  و  پوسيده  سيم های  ١١ــ 
تعويض کنيد (شکل ١٦ــ١٠). 

شکل ١٣ــ١٠

شکل ١٤ــ١٠

٩ــ در هنگام طوفان و رعد و برق، لوازم برقیِ حساس مثل 
تلويزيون، يخچال و کامپيوتر را خاموش و از پريز جدا کنيد. 

١٠ــ از يک پريز برق برای چند وسيله برقی استفاده نکنيد 
(شکل ١٥ــ١٠). 

شکل ١٥ــ١٠

شکل ١٦ــ١٠



١٣٨

پرسش های فصل دهم
 

پرسش های چهار گزينه ای 
١ــ کدام يک از گزينه های زير جزء حفاظت الکتريکی است؟ 

ب) مصرف کننده   الف) حفاظت سيم و کابل  
د) همهٔ موارد  ج) حفاظت شخص   

٢ــ کليد محافظ موتور مصرف کننده را در برابر چه خطاهايی حفاظت می کند؟ 
د) هيچ کدام  ج) گزينه های الف و ب   ب) اضافه بار   الف) اتصال کوتاه  

٣ــ در کدام يک از انواع روش های حفاظت شخص، ولتاژ کم تر از ولتاژ خطرناک برای انسان است؟ 
ب) حفاظت توسط عايق کاری  الف) حفاظت توسط سيم زمين  

(FI) د) حفاظت توسط کليد محافظ جان ج) حفاظت توسط ولتاژ کم  

پرسش های پرکردنی 
٤ــ فيوزهای کند کار برای مصارف ………… به کار می رود. 

٥ــ مقاومت بدن انسان حدود ……… تا ………… اهم است. 
٦ــ رنگ استاندارد روکش سيم ارت ………… است. 

٧ــ حفاظت توسط عايق کاری دارای علامت مشخصهٔ …………… روی وسايل الکتريکی است. 

پرسش های درست و نادرست 
نادرست   درست    ٨  ــ فيوزهای تندکار برای راه اندازی موتورهای الکتريکی به کار می رود.  
نادرست   درست    ٩ــ ولتاژ ٦٥ ولت و جريان ٠/٠٥ آمپر برای انسان خطرناک است.  

١٠ــ اساس کار کليد محافظ جان بر پايهٔ اختلاف جريان بين سيم رفت و برگشت يک دستگاه الکتريکی است.  
نادرست   درست             

پرسش های تشريحی 
١١ــ روش های حفاظت الکتريکی را نام ببريد. 

١٢ــ برق گرفتگی را تعريف کنيد. 
١٣ــ انواع حفاظت شخص را نام ببريد. 
١٤ــ سيستم اتصال زمين را شرح دهيد. 

١٥ــ انواع اتصال زمين را نام ببريد و توضيح دهيد. 
١٦ــ نحوهٔ کار رله محافظ جان در حفاظت شخص را بيان کنيد.

١٧ــ چرا تماس شخصی با بدنهٔ دستگاهی که دارای سيم ارت می باشد، خطرآفرين نيست؟



١٣٩

فصل ١١ 

الکترونيک 
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

١ــ نحوهٔ عملکرد ديود را در مدار الکتريکی توضيح دهد. 
٢ــ مدار يکسوکننده را شرح دهد. 

٣ــ ترميستور و کاربرد آن را توضيح دهد. 
٤ــ ترانزيستور و کاربرد آن را توضيح دهد. 
٥ــ ترانس ديوسر و کاربرد آن را شرح دهد. 



١٤٠

سيمای فصل ١١
ــ ديود

ــ يکسوکننده 
ــ ترميستوری 

ــ محافظ بار ترميستوری   
ــ شير انبساط ترميستوری   
ــ رله استارت ترميستوری   

ــ ترانزيستور 
ــ ترانس ديوسر

ولتا
(Alessandro Volta  / ١٨٢٧ــ١٧٤٥)

آلساندرو به سال ١٧٤٥ در شهر کوموی ايتاليا به دنيا آمد. او فيزيک دانی 
کشف  را  متان  گاز  و  اختراع  را  ساکن  الکتريسيتهٔ  توليد کنندهٔ  دستگاه  که  بود 
کرد. او به سال ١٧٧٨ به عنوان استاد فلسفهٔ طبيعی در «پاويا» منصوب شد. 
او از دوست خود «لوييچی گالوانی» الهام گرفت و در زمينهٔ واکنش هايی ميان 
فلزات ناهمگن (متفاوت) تحقيقاتی را انجام داد و در سال ١٨٠٠ اولين باتری 
را اختراع کرد. امروزه نام او به عنوان واحد پتانسيل الکتريکی يعنی ولت به کار 
شناخته  ولتاژ  نام  به  بيش تر  الکتريکی  پتانسيل  او،  احترام  به  هم چنين  می رود. 

می شود.

آشنايی با دانشمندان
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گستردگی  و  تکنولوژی  و  علوم  سريع  پيشرفت  به  توجه  با 
سهم علم الکترونيک و تلفيق آن با اکثر رشته ها، مشاهده می شود 
بسياری از دستگاه ها و سيستم های الکترومکانيکی ديگر به صورت 
الکترونيکی ساخته می شوند و به بازار عرضه می گردند. در اين بين 
دستگاه های تأسيساتی نيز از اين قاعده مستثنا نيستند و بسياری از 
آن ها الکترونيکی شده اند. لذا تکنيسين های تأسيسات برای نصب، 
راه اندازی، عيب يابی و تعمير و نگه داری اين سيستم ها و دستگاه ها 
به  فصل  اين  باشند.  داشته  آشنايی  الکترونيک  علم  مبانی  با  بايد 
اختصار شما را با برخی مفاهيم و قطعات اساسی به کار رفته در اين 

رشته آشنا می کند.  
تشکيل  را  الکترونيک  صنعت  اساس  و  پايه  نيمه هادی ها 
می دهند. از جمله نيمه هادی های مهم و پرکاربرد در الکترونيک 
می توان به سيليسيم (Si) و ژرمانيم (Ge) اشاره کرد. در شرايط 

عادی نيمه هادی ها تمايلی به هدايت جريان الکتريکی ندارند. 
برای اين که بتوانيم از اين عناصر در ساخت قطعات الکترونيکی 
و هدايت جريان استفاده کنيم لازم است تا آن ها را ناخالص کنيم. 

شکل ١ــ١١
ب) ژرمانيم

الف) سيليسيم

در  نيمه هادی ها  اين  با  خاص  عناصری  ترکيب  با  اغلب  از اين رو 
شرايطی قرارمی گيرند که در حالت ناپايدار برای گرفتن يا از دست 
دادن الکترون آماده هستند. اصطلاحاً به نيمه هادی های ناخالص 
شده نيمه هادی های نوع P (نيمه هادی آماده برای جذب الکترون)، 
نيمه هادی نوع N (نيمه هادی آماده برای از دست دادن الکترون) 

گفته می شود. 

الکترونالکترونحفره

N کريستال

شکل ٢ــ١١

حفرهحفره

P کريستال

شکل ٣ــ١١
 ١ــ١١ــ ديود

 (P و    N) شده  ناخالص  نيمه هادی  نوع  دو  اين  اتصال  از 
قطعه ای به نام «ديود» ساخته می شود. اصطلاحاً به پايهٔ نيمه هادی 

نوع P «آند» و به پايهٔ نيمه هادی N «کاتد» گفته می شود. 

شکل ٤ــ١١

آندکاتد

N ناحيۀ

١١ــ الکترونيک
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علامت   P-N اتصال  از  تصويری  ٥  ــ١١  شکل  در 
اختصاری ديود را مشاهده می کنيد. 

شکل ٥ــ١١

مدار  ٦ــ١١  شکل  است.  کليد  يک  شبيه  ديود  عملکرد 
ديود در جريان مستقيم را نشان می دهد. 

همان طورکه مشاهده می شود هرگاه قطب منفی باتری، مانند 
شود  وصل  ديود  کاتد  به  مثبت  قطب  و  آند  به  ب  ٦ــ١١ــ  شکل 
نگه  باز  در حالت  مدار را  کند و  عمل  قطع  کليد  يک  مانند  ديود 

می دارد. 

شکل   ٦ــ١١

در صورتی که مشابه شکل ٧ــ١١ قطب مثبت باتری به آند 
و قطب منفی به کاتد ديود وصل شود ديود مشابه کليد وصل عمل 
عبارت  به  می شود.  مدار  در  جريان  شدن  جاری  باعث  و  می کند 
جهت  يک  در  فقط  که  است  وسيله ای  ديود  گفت  می توان  ديگر 
جريان الکتريکی را از خود عبور می دهد. از ديود در زمينه های 
جريان  مبدّل  مدارهای  آن ها  از  يکی  می شود.  استفاده  مختلف 
يا  «يکسوکننده ها»  را  آن ها  است،که  مستقيم  جريان  به  متناوب 
مدارهای  اختصاری  علامت  کلی  شکل  در  می نامند.  «رکتيفاير» 

يک سوساز مطابق شکل ٨ ــ١١ است. 

شکل  ٧ــ١١

شکل  ٨  ــ١١

تصوير چند نمونه ديود را درشکل ٩ــ١١ مشاهده می کنيد.                      ب)                                                                 الف)

يکسوساز (رکتيفاير)
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شکل ٩ــ١١

٢ــ١١ــ مدار يکسوکننده 
توسط  را  متناوب  موج  يک  منفی  قسمت  بتوانيم  هرگاه 
مدار الکتريکی حذف کنيم، اصطلاحاً به موج به دست آمده «موج 
(شکل  گويند  يک سوساز»  «مدار  آن  مدار  به  و  يک سوشده» 

مستقيم)  (جريان   DC موج  می دانيد  که  همان طوری  ١٠ــ١١). 
به امواجی گفته می شود که در طول مدت زمان استفاده از آن ها 

جهت و دامنه شان مشابه شکل ١١ــ١١ تغيير نمی کند. 

شکل ١٠ــ١١

ديود واقعی
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با کمی دقت درشکل ١٢ــ١١ــ الف مشاهده می شود که شکل 
موج يک مدار يک سوساز گرچه دارای جهت ثابت (بالای محور 
افقی) است اما مقدار آن دائماً در حال تغيير است. اصطلاحاً به 
 (DC) دی سی  موج  ب  ١٢ــ١١ــ  شکل  مشابه  موج های  شکل 

ضربانی گفته می شود. 

شکل ١١ــ١١

شکل ١٢ــ١١ــ شکل موج های DC  ضربانی

الف

ب

ضربانی   DC موج  يک  نوسان های (ضربان ها)  حذف  برای 
ديگری  عنصر  يا  مدار  از  بايد  ثابت   DC موج  يک  به  آن  تبديل  و 
غير از يک سوکننده ها استفاده کرد. در الکترونيک به اين عناصر 
مدارهای  اغلب  در  می شود  گفته  «فيلتر»  يا  صافی»  «مدارهای 
يک سوکننده از يک خازن که به صورت موازی با مصرف کننده قرار 

می گيرد برای صاف کردن موج های ضربانی استفاده می شود. 

شکل ١٣ــ١١

٣ــ١١ــ ترميستورها١
حرارت  درجه  به  که  می شود  گفته  مقاومت ها  از  نوعی  به 
حساس هستند. مقاومت ترميستور با تغيير دما تغيير می کند. دو نوع 
ترميستور وجود دارد. نوع PTC که در آن افزايش دما موجب 
افزايش مقاومت ترميستور می شود. نوع NTC که در آن افزايش 

دما موجب کاهش مقاومت ترميستور می گردد (شکل ١٤ــ١١).

شکل ١٤ــ١١ــ جند نمونه ترميستور 

١ــ٣ــ١١ــ محافظ بار اضافی ترميستوری: يکی 
از کاربردهای ترميستور حفاظت موتور در مقابل بار اضافی است 
هنگامی  می گيرد.  قرار  موتور  سيم پيچی های  ميان  در  ترميستور 
مقاومت  می کند،  تجاوز  شده  تعيين  مقدار  از  سيم پيچی  دمای  که 
محافظ  مدار  يک  در  مقاومت  تغيير  اين  می کند.  تغيير  ترميستور 
الکترونيک باعث باز شدن مدار موتور می شود. در شکل ١٥ــ١١ 

١- Thermal Resistor 
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است  گرفته  قرار  الکتروموتور  پيچی های  بين  در  ترميستور  يک 
وقتی دمای سيم پيچی از حد معين بيش تر می شود مقاومت آن کم 
شده، باعث عبور جريان بيش تر از يک بوبين مغناطيسی می شود  
و با افزايش ميدان مغناطيسی کنتاکتی را قطع می کند که باعث قطع 
جريان بوبين کنتاکتور می شود قطع جريان بوبين موجب باز شدن 

کنتاکت کنتاکتور شده و برق الکتروموتور قطع می شود. 

٢ــ٣ــ١١ــ شير انبساط ترميستوری١: کاربرد ديگر 
ترميستور استفاده از آن در ساختمان شيرهای ترموستاتيک است 
که به جای بالب ترموستاتيک در خروجی اواپراتور، يک ترميستور 
قرارگرفته است در شکل ١٦ــ١١ از يک هيتر روی شير انبساط 
استفاده شده است که در مدار الکتريکی آن يک ترميستور سری 
گرفته  قرار  اواپراتور  خروجی  محل  در  ترميستور  اين  است  شده 
شود  کم  (سوپرهيت)  اواپراتور  از  خروجی  گاز  دمای  اگر  است. 
عبور  هيتر  از  کمتری  جريان  و  می شود  زياد  ترميستور  مقاومت 
مقدار  و  می کند  عمل  شدن  بسته  جهت  در  شير  سوزن  و  می کند 
ماده سرمازای ورودی به اواپراتور کاهش می يابد. اگر دمای گاز 
خروجی از اواپراتور يعنی سوپرهيت زياد شود مقاومت ترميستور 
در  شير  سوزن  شده  بيش تر  هيتر  از  عبوری  جريان  می شود  کم 
جهت باز شدن مسير عبور ماده سرمازا عمل کرده ماده سرمازای 

بيش تری وارد اواپراتور می شود. 
لازم به تذکر است به جای هيتر می توان از کويل مغناطيسی 

استفاده کرد. 

شکل ١٦ــ١١ــ شماتيک شير انبساط 
الکتريکی (ترميستوری)

  حس گر ترميستوری  شير انبساط الکتريکی

ولتاژ

اواپراتور

پوسته کمپرسور

بوبين کنتاکتور

کنتاکت های کنتاکتور

ترميستور

١-Electric Expansion Valve 

شکل ١٥ــ١١ــ محافظ گرمای اضافی کمپرسور
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٣ــ٣ــ١١ــ    رله       استارت ترميستوری١:    شکل  ١٧ـ ـ١١ 
رله ترميستوری و مدار الکتريکی آن را نشان می دهد. وقتی کمپرسور 
بيکار است رله سرد است و مقاومت بسيار کم شبيه کليد بسته (وصل) 
اصلی  سيم پيچ  و  استارت  سيم پيچ  می شود  اعمال  ولتاژ  وقتی  است 

همزمان برق دار می شوند و کمپرسور راه اندازی می شود در چند ثانيه 
جريانی که از سيم پيچ استارت و رله عبور می کند باعث گرم شدن بيش از 
حد رله می شود در نتيجه مقاومت ترميستور خيلی زياد شده و مانند کليد 

باز عمل می کند و سيم پيچ استارت را از مدار خارج می کند. 
               

شکل ١٧ــ١١ــ رله استارت ترميستوری (رله سنگی) کمپرسور يخچال 

ترانزيستور٢ ٤ــ١١ــ 
ساخته  ترانزيستور   N و   P نوع  نيمه هادی  سه  اتصال  از 
می شود. نحوهٔ قرار گرفتن نيمه  هادی های P و N درکنار هم به دو 
صورت است. از اين رو می توان نتيجه گرفت دو نوع ترانزيستور 

PNP و NPN مطابق شکل ١٨ــ١١ می توان ساخت. 

NPN ب) ترانزيستور نوع         PNP الف) ترانزيستور نوع
شکل ١٨ــ١١

NPN الف) ترانزيستور نوعPNP ب) ترانزيستور نوع

شکل ١٩ــ١١
همان طوری که قبلاً نيز اشاره شد از اتصال P و  N يک ديود 
ساخته می شود. بر همين اساس می توان برای هر نوع ترانزيستور 

يک مدار معادل ديودی مطابق شکل ١٩ــ١١ رسم کرد. 
يعنی   (E) «اميتر»٣  نام های  به  پايه  سه  دارای  ترانزيستور 
يـعنـی   (C) «کـلکتور٥»  و  پـايه  يـعنی   (B) «بيس»٤  منتشرکننده؛ 

جمع کننده است. 

خارنول

اورلود

مشترک

ترموستات

P TC رله استارت

P TC رله استارت

          ١- PTC Starat Relay ٢-Transistor               ٣- Emitter             ٤- Base                       ٥- Collector      
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شکل ٢٠ــ١١ تصويری از وضعيت پايه های ترانزيستور به 
همراه علامت اختصاری هردو نوع آن ها را نشان می دهد. 

شکل ٢٠ــ١١

شکل ٢١ــ١١

بالف

الف

ب

الف ــ نقشۀ يک مدار الکترونيکی به همراه قطعات

ب ــ برد الکترونيکی شوفاژ ديواری
شکل ٢٢ــ١١

بـه صورت  الکترونيکی  مدارهای  در  ترانـزيستور  از 
تقويت کنندهٔ جريان؛ ولتاژ يا هر دو عامل و هم چنين قطع و وصل 
مدارها استفاده می شود. در شکل ٢١ــ١١ تصويری از چند نوع 

ترانزيستور مشاهده می کنيد. 

شکل٢٢ــ١١ــ الف يک نمونه نقشهٔ الکترونيکی و شکل 
شوفاژهای  الکترونيکی  برد  نمونه  يک  تصوير  ب  ٢٢ــ١١ــ 

ديواری را نشان می دهد. 
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٥ــ١١ــ ترموستات ديجيتالی
 (Digital Thermostat)

سيستم های  فرمان  مدارهای  در  ديجيتالی  ترموستات های 
سرمايش و يا گرمايش اطاق و محلی که بايستی درجه حرارت آن 

کنترل گردد استفاده می شوند. 

در اين ترموستات سنسور درجه حرارت همان ترميستورها 
کيت  يک  مدار  در  که  می باشند  حرارت)  تابع  (مقاومت های 
الکترونيکی قرار می گيرند شکل ٢٣ــ١١ نمونه ای از مدار آن را 

نشان می دهد. 

شکل ٢٣ــ١١ــ مدار داخلی ترموستات ديجيتالی

               دگمه تنظيم
                      (مقاومت متغير)   

ترميستور

حرارت  درجهٔ  حس کنندهٔ  ترميستور  يک  فوق  مدار  در 
دما  است.کنترل کنندهٔ  رفته  به کار  اطاق  دمای  کنترل  برای   (TM)
روی درجه حرارت دلخواه تنظيم می شود. هرگاه دمای اطاق بالاتر 
از ميزان تنظيم ترموستات برسد مقاومت ترميستور کم شده و جريان 
بيش تری از آن عبور می کند و اين جريان به ترانزيستورهای Tr١ و 
Tr٢ رفته و از آن جا تقويت می گردد و در نهايت به هيتر رسيده و 
آن را گرم می کند. با گرم شدن هيتر کنتاکت حرارتی ١ به ٢ بسته 
شده و مدار بوبين C کامل می گردد که اين بوبين می تواند به يک 
موتور کمپرسور يا يک موتور فن کويل فرمان دهد و آن را روشن 
نمايد. و زمانی که درجه حرارت اطاق به ميزان کافی پايين آمد، 
مقاومت ترميستور افزايش می يابد و برق هيتر قطع می گردد و دو 
کنتاکت ١ به ٢ باز شده و مدار بوبين نيز قطع می گردد و نهايتاً مدار 
کمپرسور يا فن کويل نيز قطع می شود. ترميستورسنسوری بسيار 
حساس است و درجه حرارت فضای اطاق را در حد معينی ثابت 
حرارت  درجه  يک  از  کسری  حدود  در  آن  دقت  و  می دارد  نگه 

می باشد. 

٦ــ١١ــ ترانس ديوسر
در  که  می شود  اطلاق  مختلفی  وسايل  به  ديوسر  ترانس 
حساسيت  اين  از  و  حساس اند  انرژی  نوع  يک  تغييرات  مقابل 
نمود.  استفاده  انرژی  از  ديگری  نوع  کنترل  برای  می توان  آن ها 
حرارت،  درجهٔ  فشار،  تأثير  تحت  است  ممکن  ديوسرها  ترانس 
حرکت سيال ها، ارتعاش، ولتاژ الکتريکی و ساير انواع انرژی کار 

کند. 
متغير ضعيفی راکه از ترانس ديوسر می گذرد  يک جريان 
می توان توسط يک تقويت کننده تقويت نمود و سپس اين جريان 
تقويت شده را برای به کار انداختن يک نشان دهنده يا يک مدار 
کنترل کننده به کار برد. يک نمونه کاربرد ترانس ديوسر در شکل 
٢٤ــ١١ نشان داده شده است. در اين مورد يک ترانس ديوسر 
فشار  تحت  مايع  حامل  که   A  ٔلوله کنار  در  فشار  به  حساس 
فشار  تغييرات   B ديوسر  ترانس  است.  شده  گذاشته  کار  است 
 C ٔرا به تغييرات جريان الکتريکی تبديل می کند. در تقويت کننده
جريان الکتريکی تقويت می شود و سپس به D که يک رله است 
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وارد می گردد و رلهٔ مزبور تغييرات ضعيف فشار را به يک ثبات 
ديگر  نشان دهنده های  يا  اسيلوسکوپ  لامپ،  فشار،  نشان دهندهٔ 

منتقل می کند. 
A ــ لولهٔ حامل مايع تحت فشار 

B ــ ترانس ديوسر 
C ــ کريستال 

D ــ تقويت کننده 
E ــ وسيلهٔ ثبت کننده يا نشان دهندهٔ فشار 

D

شکل ٢٤ــ١١ــ يک مورد نمونۀ کاربرد ترانس ديوسر

سنسور فشار در پکيج شوفاژ ديواری يکی از کاربردهای 
ترانس ديوسر است که از آن برای تشخيص زمان بهره برداری از 
شير آب گرم مصرفی استفاده می شود. هنگام باز شدن شير آب گرم 
و عبور آب سرد از محل نصب اين سنسور و ايجاد اختلاف فشار 

در طرفين ديافراگم با ارسال پيام به برد الکترونيک، وضعيت شير 
سه راهه موتوری آب را تغيير داده باعث هدايت آب گرم رادياتور 
به مبدل گرمايی شده و امکان استفاده از آب گرم مصرفی را فراهم 

می آورد. 
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پرسش های فصل يازدهم 

پرسش های چهارگزينه ای 
١ــ برای حذف نوسان های موج DC شده در يک سوسازها خازن چگونه اتصال می يابد؟ 
د) ستاره  ج) سری ــ موازی   ب) موازی   الف) سری  

٢ــ در کدام يک افزايش دما موجب افزايش مقاومت می شود؟ 
د) ديود ج) ترانس ديوسر   ب) ترميستور   الف) ترانزيستور  

٣ــ کدام يک از موارد زير زمينهٔ کار برای ترانزيستور نيست؟ 
د) قطع و وصل مدارها  ج) تقويت جريان   ب) تقويت فرکانس  الف) تقويت ولتاژ  

پرسش های پرکردنی 
٤ــ در ديودها به پايهٔ نيمه هادی نوع P ………… و به پايهٔ نيمه هادی نوع N ………… گفته می شود. 

استفاده   ……… يا   ……… مدارهای  از  ضربانی   (DC) دی سی  موج  يک  نوسان های  حذف  برای  ٥ــ 
می شود. 

٦ــ از اتصال سه نيمه هادی نوع N و P به صورت pnp يک………… ساخته می شود. 
٧ــ از ترانزيستور در ………… شوفاژ ديواری استفاده شده است.

پرسش های درست و نادرست 
٨ ــ نيمه هادی های نوع P آماده برای جذب الکترون و نيمه هادی های نوع N آماده برای از دست دادن الکترون 

هستند.                        درست        نادرست  
٩ــ هرگاه قطب منفی باتری به آند و قطب مثبت آن به کاتد ديود وصل شود، ديود مانند يک کليد وصل عمل 

می کند.                       درست             نادرست   
١٠ــ از ديودها برای تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم استفاده می شود.      درست                نادرست   
١١ــ در ترميستور نوع PTC افزايش گرما باعث افزايش مقاومت می شود.         درست               نادرست   

پرسش های تشريحی
١٢ــ دو مدار الکتريکی ترسيم کنيد که در يکی از آن ها ديود جريان برق را هدايت کند و در مدار ديگر  جريان 

برق را هدايت نکند.
١٣ــ ترانزيستور چگونه ساخته می شود؟ انواع آن را با رسم شکل نشان دهيد.  

١٤ــ ترانس ديوسر چيست؟ چندنمونهٔ آن رانام ببريد.
١٥ــ چگونگی استفاده از ترميستور برای حفاظت از جريان زياد را توضيح دهيد. 
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١٦ــ ترميستور و انواع آن را شرح دهيد. 
١٧ــ شير انبساط ترميستوری را از روی شکل توضيح دهيد. 
١٨ــ رله استارت ترميستوری را از روی مدار توضيح دهيد. 

١٩ــ کاربرد ترانس ديوسر در شوفاژ ديواری را توضيح دهيد. 
٢٠ــ کاربرد ترانس ديوسر را از روی شکل ٢٤ــ١١ توضيح دهيد. 
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فصل ١٢

نقشه خوانی برق
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ علايم اختصاری وسايل الکتريکی را بيان کند.
٢ــ مدارهای الکتريکی را شرح دهد.

٣ــ علايم اختصاری مدارهای صنعتی را معرفی کند.
٤ــ نقشه های مدارهای صنعتی را شرح دهد.

٥ ــ مدارهای داده شده را تشريح کند.

L1
L2
L3
N

PE

Q1

F1 F2

K1M

K2M

F3

F4U1 V1 W1

U1 V1 W1
M1P1

P2

M
3

M
3M2

3 / N / PE / ~ 50Hz 400 / 230V

Q

Q

on

off
2

F7

F7:off(a)

F7:on(b)

F8:off(c)

F8:on(d)

Discharge

F7

F8

on

off

F8

(پمپ آب)

(پمپ آب)
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سيمای فصل ١٢
ــ علايم اختصاری  وسايل الکتريکی

ــ مدارهای الکتريکی
ــ شمای حقيقی  
ــ شمای فنی  

ــ شمای مسير جريان  
ــ علايم اختصاری مدارهای صنعتی

ــ نقشه مدارهای صنعتی

هرتز
(Heinrich Rudolf Hertz / ١٨٩٦ــ١٨٥٧)

سال  در  که  بود  آلمانی  فيزيک دان  يک  هرتز  رودولف  هنريچ 
١٨٥٧ به دنيا آمد، او اولين شخصی بود که امواج الکترومغناطيسی 
تا١٨٨٩   ١٨٨٥ سال های  بين  کرد.  پخش  و  دريافت  را  (راديويی) 
در  را  الکترومغناطيسی  امواج  توانست  بود،  فيزيک  استاد  وی  که 
کند.  اندازه گيری  را  آن ها  سرعت  و  موج  طول  و  توليد  آزمايشگاه 
الکترومغناطيسی  امواج  شکست  و  انعکاس  ماهيت  که  کرد  ثابت  او 
«هرتز»  نام  به  او  احترام  به  فرکانس  واحد  است.  نور  امواج  مشابه 

ناميده شد.

آشنايی با دانشمندان
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در اين بخش هدف، آشنايی با نقشه خوانی مدارهای الکتريکی 
است. برای رسيدن به اين مهم لازم است تا با علايم اختصاری و 

مبنای ترسيم و نقشه خوانی مدارهای الکتريکی آشنا شويم.
استانـدارد  دو  در  اغـلب  نقشه ها  الکتريکی  مباحث  در 
آی.ای. و  آلمان)  برقکاران  استاندارد   ،V.D.E) دی.ای  وی. 

می شوند.  ترسيم  الکتروتکنيک)  بين المللی  کميتهٔ   ،I.E.C) سی 
مؤسسهٔ   ،A.N.S.I) آ.اِن.اس.آی  استاندارد  که  آن جايی  از  اما 
استاندارد بين المللی آمريکا) در گرايش تأسيسات مکانيکی کاربرد 
اين  علايم  و  مطالب  تشريح  در  جهت  همين  به  دارد  بيش تری 

قسمت هر سه استاندارد درنظر بوده است.
گوناگون  کار  ولتاژهای  الکتريکی با  وسايل  نظر به اين که 
وجود دارند به همين دليل نقشهٔ مدارهای الکتريکی آن ها را به دو 

دسته کلی زير می توان تقسيم کرد.

١ــ مدارهای روشنايی الکتريکی و لوازم خانگی: 
مدارهايی که برای اتصال آن ها از شبکهٔ تک فاز ٢٢٠ ولت استفاده 

می شود؛ مانند لامپ و يخچال.
٢ــ مدارهای صنعتی: مدارهايی که برای اتصال آن ها 
يک  پمپ  مانند  می شود؛  استفاده  ولت   ٣٨٠ فاز  سه  شبکهٔ  از 

موتورخانه.

١ــ١٢ــ علايم اختصاری وسايل الکتريکی
در جـدول ١ــ١٢ علامت اختصاری چند وسيلهٔ الکتريکی 
نشان  می روند،  به کار  خانگی  لوازم  يا  روشنايی  مدارهای  در  که 

داده شده است.
در جدول ٢ــ١٢ علايم اختصاری چند وسيلهٔ الکتريکی 
که در مدارهای روشنايی کاربرد دارند در دو استاندارد VDE و 

IEC نشان داده شده است.

١٢ــ نقشه خوانی برق



١٥٥

3

جدول ١ــ١٢ــ علايم اختصاری

علايم الکتريکینام وسيلهعلايم الکتريکینام وسيله

زنگ از نوع چکشی

بی زر، ويبراتور

دربازکن

دهنی (ميکروفن)

گوشی

بلندگو

آلارم (بوق)

بخاری برقی

فتوسل

مقاومت (المنت گرمکن)

سِلف (سيم پيچ)

خازن

سيم سيگنال

سيم تلفن

لامپ احتياط

چراغ خطر

لامپ قابل قطع

لامپ سيگنال

لامپ رشته ای

زنگ اخبار

لامپ فلورسنت

سيم زيرکار

سيستم توکار

جعبهٔ  تقسيم

ماشين لباس شويی

ماشين ظرف شويی

اجاق برقی

آب گرم کن

پريز دوبل با کنتاکت محافظ

پريز سه فاز با کنتاکت محافظ

بادبزن

يخچال

فريزر

باتری به طور کلی

يا
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جدول ٢ــ١٢ــ علايم اختصاری وسايل الکتريکی

شمای حقيقیشمای فنینام وسيله
IEC

شمای حقيقی
VDE

کليد تبديل

کليد صليبی

ترانسفورماتور

کليد يک پل

کليد گروهی

کليد دوبل

زمين  بدنهٔ   با  رشته ای  لامپ 
(حفاظت شده)

رلهٔ  زمانی

پريز با کنتاکت محافظ
 (پريز شوکو)

انشعاب يا جعبهٔ  تقسيم با تغذيه 
از سمت چپ
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٢ــ١٢ــ مدارهای الکتريکی
مدارهای روشنايی را در سه شکل (نقشه) مختلف به شرح 

زير نشان می دهند.
برای  آن  از  که  نقشه ای  حقيقی:  شمای  ١ــ٢ــ١٢ــ 

٢ــ سيم های رابط کليد  ١ــ جعبۀ تقسيم  
٤ــ تيغۀ متحرک کليد  ٣ــ کنتاکت ثابت کليد  

٦ــ سرپيچ لامپ   ٥ــ کليد يک پل  
N ــ سيم نول L١ ــ سيم فاز  

F١ ــ فيوز PE ــ سيم اتصال زمين (بدنه)  

شکل ١ــ١٢ــ شمای حقيقی کليد يک پل

نشان دادن نحوهٔ اتصال سيم های رابط به کليدها، عيب يابی و تا 
آموزشی  تابلوی  روی  مدار  اجزای  گرفتن  قرار  محل  حدودی 
به کار می رود. شکل ١ــ١٢ تصوير شمای حقيقی مدار کليد يک 

پل را نشان می دهد.

شمای  تک خطی):  (نقشه  فنی  شمای  ٢ــ٢ــ١٢ــ 
قسمت های  اتصال  نحوهٔ  که  است  خطی  يک  ساده  نقشهٔ  فنی، 
اصلی مدار را بدون سيم های کمکی و چگونگی سيم کشی نشان 
می دهد. درواقع شمای فنی لوله های سيم کشی رابط بين اجزای 
مدار را به همراه تعداد سيم هايی که از داخل لوله می گذرد، نشان 
می دهد. تعداد سيم های داخل لوله اغلب با يک خط کوتاه مايل، 
می گردد.  تعيين  می شود،  گذاشته  مختلف  قسمت های  روی  که 
اگر تعداد سيم های عبوری بيش از دو سيم باشد با عدد نشان داده 
می شود. شکل ٢ــ١٢ تصوير شمای فنی مدار کليد يک پل شکل 

قبل را نشان می دهد.

شکل ٢ــ١٢ــ شمای فنی

شمای  با  مکانيکی  تأسيسات  برق  تابلوی  نقشه های  تمامی 
تابلوی  فنی  شمای  نقشهٔ  ٣ــ١٢  شکل  می شوند.  داده  نشان  فنی 

برق يک منزل مسکونی را نشان می دهد.

شکل ٣ــ١٢

آشپزخانه و انبار
اتاق نشيمن، تراس
اتاق خواب و اتاق بچه، راهرو
انبار، حمام، گاراژ

  اتاق، اتاق بچه، اتاق خواب
راهرو، گاراژ، تراس

اتاق نشيمن، آشپزخانه، تراس

رزرو
رزرو
رزرو

زيرزمين

زنگ اخبار
ماشين رخت شويی
اجاق برقی
 موتورخانه جهت شوفاژ
آب گرم کن

اتصال زمين تابلو
اتصال زمين ورودی
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شکل ٤  ــ١٢ــ شمای مسير جريان

آن  در  که  نقشه ای  جريان:  مسير  شمای  ٣ــ٢ــ١٢ــ 
مسيرهای عبور و جريان برق رسانی به وسايل الکتريکی به صورت 
عمودی نشان داده می شود. در اين نقشه مدار از سيم فاز شروع 
و پس از عبور از وسايل، به سيم نول ختم می شود. شکل ٤ــ١٢ 

تصوير شمای مسير جريان مدار کليد يک پل را نشان می دهد.

٣ــ١٢ــ علايم اختصاری مدارهای صنعتی
برای آشنايی با نحوهٔ ترسيم و نقشه خوانی مدارهای صنعتی 
باشيم.  داشته  آشنايی  آن ها  اختصاری  علايم  با  تا  است  لازم  نيز 
را  صنعتی  قطعات  نمونه  چند  اختصاری  علامت  ٣ــ١٢  جدول 

نشان می دهد.
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جدول ٣ــ١٢ــ علايم اختصاری

نام وسيله يا قطعه
علامت اختصاری

VDE

علامت اختصاری
IEC

علامت اختصاری
ANSI

شبکهٔ  سه فاز

سيم نول

سيم ارت

اتصال بدنه

فيوز

کليد فيوز (فيوز مينياتوری)

کليد موتوری

موتور الکتريکی

سيم پيچی موتور تک فاز 
(تخته کلم)

سيم پيچی موتور سه فاز 
(تخته کلم)

آمپرمتر

تک فاز                          سه فازتک فاز                          سه فاز

تک فاز                          سه فاز تک فاز                    

کليد سه فاز با 
قطع کننده حرارتی

تک فاز                      سه فازتک فاز                      سه فازتک فاز                      سه فاز

يا



١٦٠

VV

W W

V

2

V

W
4

W

V

2

V

W
4

W

TD

TC

ادامۀ جدول ٣ــ١٢ــ علايم اختصاری

ولت متر

وات متر

مبدّل جريان

کليد قطع و وصل

کنتاکت بسته

کنتاکت باز

کنتاکت دوحالته (بسته و باز)

کنتاکت بسته با تأخير 
در باز شدن

کنتاکت باز با تأخير 
در بسته شدن

شستی استاپ 
(دگمهٔ  فشاری پوش باتن)

شستی استارت 
(دگمهٔ  فشاری پوش باتن)

شستی استپ ــ استارت

بی متال

کنترل کنندهٔ  
محدودهٔ  حرکت

(ليميت سوئيچ ــ ميکروسوئيچ)

نام وسيله يا قطعه
علامت اختصاری

VDE

علامت اختصاری
IEC

علامت اختصاری
ANSI

تک فاز         سه فازتک فاز    سه فازتک فاز                                   سه فاز

                                                قدرت     فرمان                                قدرت     فرمان                             قدرت

پايدار                     لحظه ای

تک فاز                      سه فاز سه فازسه فاز

کنتاکت بازکنتاکت بستهکنتاکت بازکنتاکت بستهکنتاکت بازکنتاکت بسته

يا

يا

يا يا



١٦١

کنترل کنندهٔ  ارتفاع سيال
(فلوتر سوئيچ)

کنترل کنندهٔ  فشار
(تابع فشار)

کنترل کنندهٔ  دما
(ترموستات)

شير برقی

کنتاکت تايمر با تأخير در وصل

کنتاکت تايمر با تأخير در قطع

محرّک دستی

محرک فشاری (با دست)

محرک کششی

محرک تغيير جهت

محرک الکترومغناطيسی

محرک با سطح سيال

محرک فشاری (با پدال)

قفل مکانيکی

بوبين کنتاکتور (عملگر)
رله های عملگر با مشخصه های خاص

رله زمانی (تايمر) با تأخير در وصل

رله زمانی (تايمر) با تأخير در قطع

رله يا تحريک حرارتی (بی متال)

رلهٔ  اضافه جريان (جريان زياد)

رلهٔ  قطع کننده جريان معکوس

لامپ

علامت اختصارینام وسيله يا قطعه
VDE

علامت اختصاری
IEC

علامت اختصاری
ANSI

کنتاکت بازکنتاکت بستهبازبستهکنتاکت بازکنتاکت بسته

بازبستهبازبستهکنتاکت بازکنتاکت بسته

زمستانی     تابستانیبازبسته

زمستانی و تابستانی (دو فصله)

سيم پيچ
کنتاکت باز
شير برقی

کنتاکت بسته 
شير برقی

بازبستهبازبستهبازبسته

بازبستهبازبستهبازبسته

ادامۀ جدول ٣ــ١٢ــ علايم اختصاری



١٦٢

٤ــ١٢ــ نقشه مدارهای صنعتی
نقشه مدارهای صنعتی که اغلب برای راه اندازی موتورهای 
الکتريکی به کار می روند در چند شکل نشان داده می شوند. در اين 

قسمت به دو نقشهٔ پرکاربرد اين گروه از مدارها اشاره شده است.
١ــ نقشۀ مدار قدرت:  بـه نقشه ای کـه انـرژی الکتريکی 
را از شبکه سه فاز دريافت و به مصرف کننده منتقل می کند، نقشهٔ 
«مدار قدرت» گفته می شود. شکل ٥ــ١٢ تصوير يک نمونه مدار 

قدرت را نشان می دهد.

٢ــ نقشۀ مدار فرمان: به نقشه ای که از آن برای ارسال 
استفاده  قدرت  مدار  کارکرد  زمان  مدت  تعيين  يا  عملکرد  نحوهٔ 

می شود، نقشهٔ «مدار فرمان» گويند.
است.  تک فاز  شبکه  فرمان  مدارهای  اغلب  کار  ولتاژ 

شکل ٦  ــ١٢ تصوير يک نمونه مدار فرمان را نشان می دهد.

شکل ٥ــ١٢

شکل ٦  ــ١٢

در ترسيم يا نقشه خوانی مدارهای فرمان صنعتی به نکات 
زير بايد توجه کرد:

١ــ در تمامی مدارهای الکتريکی ضروری است از يک فيوز 
که به صورت سری با کل مدار قرار می گيرد، جهت حفاظت مدار در 

مقابل اتصال کوتاه استفاده کرد (قطعهٔ ١ درشکل ٧ــ١٢).

L1

F0

220V 50Hz ~

1

شکل ٧  ــ١٢

٢ــ در برخی مدارهای الکتريکی صنعتی روی حفاظت مدار 
در برابر اضافه بار احتمالی از عنصری به نام بی متال، بعد از فيوز در 

مدارهای فرمان، استفاده می شود (قطعهٔ ٢ در شکل ٨ــ١٢).
220V 50Hz ~

L1

F0

F2
95

96
2

شکل ٨    ــ١٢



١٦٣

نقش  صنعتی  مـدارهـای  در  کـه  قـطعاتـی  از  يـکی  ٣ــ 
قطع کنندهٔ مدار را دارد، شستی استپ است. اگر هدف استفاده 
از شستی استپ قطع کل مدار باشد، بايد آن را هميشه به صورت 
سری پس از بی متال در مدار قرار داد. درصورتی که هدف قطع 
يک قسمت از مدار باشد شستی استپ را بايد فقط در مسير آن 

وسيله قرار داد (قطعهٔ ٣ در شکل ٩ــ١٢).

220V 50Hz ~

95

96

L1

F0

F2

0 3

شکل ٩ــ١٢

٤ــ برای شروع به کار هر مدار فرمانی بايد از يک وسيلهٔ 
که  کرد،  استفاده  استارت  شستی  يا  کليد  يک  مانند  وصل کننده 
محل قرار گرفتن آن پس از شستی استپ مدار است (قطعهٔ ٤ در 

شکل ١٠ــ١٢).

95

96

L1

F0

F2

0

I

220V 50Hz ~

4

شکل ١٠ــ١٢

و  وسايل  از  اگر  جريانی  سادهٔ  مسير  هر  انتهای  در  ٥ ــ 
مانند  عملگر،  رله های  بوبين  بايد  شود  استفاده  ديگری  تجهيزات 
زمان  در  کار  راحتی  اين که  برای  داد.  قرار  کنتاکتورها را  بوبين 
سيم کشی و عملگر معمولاً يک طرف بوبين کنتاکتورها به سيم نول 
مدار،  شستی های  يا  کليدها  وصل  با  نتيجه  در  و  می شود  وصل 
از  پس  و  می شود  وصل  کنتاکتور  بوبين  ديگر  سمت  به  فاز  سيم 
مغناطيس شدن آن، کنتاکت های آن عمل می کند (قطعهٔ ٥ در شکل 
مدار  نقشه  می توان  شده  داده  توضيحات  براساس  ١١ــ١٢). 

220V 50Hz ~

95

96

5

L1

F0

F2

0

I

K1M
A1

A2

N

شکل ١١ــ١٢

روتور  آسنکرون  فاز  سه  موتور  يک  راه اندازی  فرمان  و  قدرت 
١٢ــ١٢  شکل  به صورت  پل  يک  کليد  از  استفاده  با  را  قفسی 

نشان داد.
به صورت  فرمان  مدار  شستی،  بر  فشار  با  بخواهيم  اگر 
لحظه ای کار کند کافی است به جای کليد يک پل از يک شستی 

استارت مطابق شکل ١٣ــ١٢ استفاده کرد.
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L1
3 / N / PE / ~ 50Hz 400 / 230V

L2
L3
N

PE

F1

F2

PEU1 V1 W1

K1M

M1
M

3

L1

F0

F2

0

Q

K1M
A1

A2

N

L1
3 / N / PE / ~ 50Hz 400 / 230V

L2
L3
N

PE

F1

F2

PEU1 V1 W1

K1M

M1
M

3

L1

F0

F2

0

I

K1M
A1

A2

N

شکل ١٢ــ١٢

شکل ١٣ــ١٢



١٦٥

همان طور که در نقشه مدار فرمان مشخص است جريان از 
طريق فيوز (F٠)، بی متال (F٢)، استپ (O) تا استارت (I) آمده 
است. هرگاه شستی استارت وصل شود جريان به بوبين کنتاکتور 
در  که  آن  تيغه های  درنتيجه  می کند.  مغناطيس  آن را  و  می رسد 
مدار قدرت قرار دارند وصل می شود و جريان سه فاز به سرهای 
روی  ما  دست  که  زمانی  تا  و  می رسد  موتور   W١  ،V١  ،U١
شستی باشد، کار می کند. هرگاه دست را از روی شستی برداريم 

برق بوبين قطع می شود و در نتيجه موتور خاموش می گردد.
درصورتی که بخواهيم با استفاده از شستی های استارت 

دايم  به صورت  را  فاز  سه  موتور  راه اندازی  مدار  يک  استپ  و 
کار طراحی کنيم، کافی است يکی از کنتاکت های باز کنتاکتور را 
به صورت موازی با شستی استارت قرار دهيم. چون تيغه باعث 
می شود تا مدار در شرايط پايدار باقی بماند به همين دليل به اين 

کنتاکت «تيغهٔ خود نگه دارنده» نيز گفته می شود.
زدن  از  (قبل  وضعيت  سه  در  فرمان  مدار  عملکرد  نحوهٔ 
شکل  در  را  شستی)  قطع  از  پس  و  شستی  وصل  لحظهٔ  شستی، 

١٤ــ١٢ مشاهده می کنيد.

L1

F0

F2

0

I K1M

K1M
A1

A2

N

L1

F0

F2

0

I K1M

K1M
A1

A2

N

L1

F0

F2

0

I K1M

K1M
A1

A2

N

شکل ١٤ــ١٢

الف) قبل از زدن شستی استارت                              ب) لحظۀ وصل شستی استارت             ج) پس از قطع شستی استارت

سؤال: با مشاهدهٔ تصاوير مدار فرمان (نشان داده شده در 
شکل ١٤ــ١٢) نقشه خوانی مدار فرمان و قدرت شکل ١٥ــ١٢ 

را انجام دهيد.
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L1
3 / N / PE / ~ 50Hz 400 / 230V

L2
L3
N

PE

F1

F2

PEU1 V1 W1

K1M

M1 M
3

L1

F0

F2

0

I K1M

K1M
A1

A2

N

95

96

220V 50Hz ~

شکل ١٥ــ١٢

راه اندازی  فرمان  و  قدرت  مدار  نقشهٔ  ١٦ــ١٢  شکل  در 
سه موتور که به صورت يکی پس از ديگری راه اندازی می شوند، 

نشان داده شده است.

L1
3 / N / PE / ~ 50Hz 400 / 230V

L2
L3
N

PE

F1

F4

U1 V1 W1

K1M

M1
M

3

F2

F5

U1 V1 W1

K2M

M2
M

3

F3

F6

U1 V1 W1

K3M

M3
M

3

شکل ١٦ــ١٢
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L1

F0

F4
95

96
98

F5

F6

0

I K1M

K1M

4 5 6 7 8 9 10 11 12

A1 H1 H2 H3 H4 H5 H6

A2

N

II K2M

K2M
A1

A2

III K3M

K3M
A1

A2

ادامۀ شکل ١٦ــ١٢

فرمان مشخص است با زدن  مدار  همان گونه که در نقشه 
شستی استارت (I) که در مسير جريان ٤ قرار دارد جريان به بوبين 
کنتاکتور می رسد. ضمن مغناطيس شدن کنتاکتور K١M لامپ 
طريق  از  مدار  حالت  اين  در  می شود.  روشن  نيز   H١ سيگنال 
تيغهٔ خود نگه دار K١M مسير ٥ در شرايط پايدار باقی می ماند. 
بسته  دارد  قرار   ٦ جريانی  مسير  در  که   K١M باز  تيغهٔ  هم چنين 
شود  داده  فشار   II شستی  وضعيت  اين  در  اگر  حال  می شود. 
شدن  وصل  ضمن  و  می رسد   K٢M کنتاکتور  بوبين  به  جريان 
برای   H١ مشابه  نيز   H٢ سيگنال  لامپ  کنتاکتور  کنتاکت های 

نشان دادن وضعيت موتور (M١) روشن می شود.
هم چنين در اين حالت کنتاکت باز K٢M مسير ٨ نيز وصل 

می شود و به صورت يک شرط، مسير موتور سوم (M٣) را آماده 
وصل می کند. با زدن شستی III جريان به بوبين کنتاکتور K٣M به 

لامپ H٣ می رسد و هر دو در وضعيت روشن قرار می گيرند.
با کمی دقت در مدار فرمان شکل ١٦ــ١٢ مشاهده می شود 
 Hو ٦ Hو ٥ Hدر اين مدار از سه لامپ سيگنال ديگر به نام های ٤
بی متال های  فرمان  تيغهٔ  مسير  در  به ترتيب  که  است  شده  استفاده 
مربوط به موتورهای M١، M٢ و M٣ قرار گرفته اند. در صورت 
بروز اضافه بار بر روی هريک از موتورها، که باعث قطع بی متال 
و  می شود  روشن  (خبردهنده)  سيگنال  لامپ  می شود،  مربوطه 

مشخص می کند کدام موتور تحت بار قرار گرفته است.



١٦٨

پرسش فصل دوازدهم

پرسش تشريحی
عملکرد  (نقشه خوانی)  نقشه ها  بررسی  با  و  بگيريد  درنظر  را  ١٧ــ١٢  شکل  در  شده  داده  فرمان  مدارهای  ــ 

هريک از آن ها را توضيح دهيد.

L1

F0

F2

0

I K1M

K1M
A1

A2

N

L1

F0

F2

0

I II

K1M
A1

A2

N

L1

F0

F2

0

I IIK1M

K1M K2M

K2M

K2M K1M

A1

A2

A1

A2
N

جبالف

شکل ١٧ــ١٢



١٦٩

فصل ١٣

دستگاه های الکتريکی تأسيسات مکانيکی ساختمان

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:
١ــ روش های ترسيم نقشه های الکتريکی را شرح دهد.

٢ــ وسايلی الکتريکی کولر آبی را شرح دهد.
٣ــ وسايل الکتريکی فن کويل را شرح دهد.

٤ــ وسايل الکتريکی کوره هوای گرم را شرح دهد.
٥  ــ وسايل الکتريکی مشعل گازوئيل سوز را شرح دهد.

٦  ــ وسايل الکتريکی مشعل گازسوز را شرح دهد.
٧ــ مدار الکتريکی تابلو برق موتورخانه را توضيح دهد.

  



١٧٠

سيمای فصل ١٣
ــ دستگاه های الکتريکی تأسيسات مکانيکی 

ساختمان
کولرآبی

ــ الکتروموتور بادزن
ــ الکترو موتور پمپ آب 

ــ مدار برقی
فن کويل 

ــ مشخصات فن کويل 
ــ الکتروموتور

ــ ترموستات اتاقی
ــ مدار الکتريکی فن کويل 
ــ شير موتوری سه راهه

ــ مدار الکتريکی با شير سه راهه موتوری
ــ مدار الکتريکی فن کويل سقفی

کوره هوای گرم
مشعل گازوئيل سوز
ــ الکتروموتور
ــ شير برقی

ــ ترانسفورماتور جرقه
ــ چشم الکتريک

ــ رله مشعل
مشعل گازسوز

ــ ميله يونيزاسيون
ــ کليد کنترل فشار گاز
ــ کليد کنترل فشار هوا

ــ رله مشعل
تابلو برق موتور خانه

آشنايی با دانشمندان

لردکلوين
ويليام تامسون نخستين بار ون کلوين (١٩٠٧ــ ١٨٢٤) که 
فيزيک دان و  رياضيدان،  مشهور است،  نام «لردکلوين»  بيش تر با 

مهندس بريتانيايی که از پيشگامان مهم علوم طبيعی بود.
او به خاطر پيشنهاد مقياس «دمای مطلق» معروف است که به افتخار 
پايين ترين  کلوين  صفر  است.  گرفته  نام  کلوين»  دمای  او «مقياس 
دمای ممکن است که با هيچ فرآيند فيزيکی نمی توان به آن رسيد اما 

می توان به آن نزديک شد.
کابل های  طريق  از  اطلس  اقيانوس  سوی  آن  به  اطلاعات  انتقال 
وحدت  و  ترموديناميک  و  الکتريسيته  رياضی  تحليل  زيردريايی، 

بخشيدن به حوزه های مختلف فيزيک از دلايل شهرت اوست. 
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پمپ ها،  مانند  ساختمان  مکانيکی  تأسيسات  دستگاه های 
از  را  خود  محرکهٔ   انرژی  و…  کولرها  فن کويل ها،  مشعل ها، 
مبانی  با  آشنايی  بنابراين  می کنند.  دريافت  الکتريکی  دستگاه های 
الکتريکی  مدارهای  با  آشنايی  و  الکتريکی  وسايل  و  الکتريسيته 
و  دارند  سروکار  آن ها  با  که  کسانی  برای  مکانيکی  دستگاه های 
وظيفهٔ راه اندازی، سرويس و نگه داری آن ها را بر عهده گرفته اند 

از اهميت ويژه ای برخوردار است.
وسايل  و  الکتريسيته  مبانی  با  کتاب  گذشتهٔ  فصل های  در 
الکتريکی، مانند مقاومت، سلف، خازن، و الکتروموتور... آشنا 
در  استفاده  مورد  الکتريکی  دستگاه های  فصل  اين  در  شديد. 
لازم  توانايی  تا  می شود  داده  شرح  و  معرفی  مکانيکی  تأسيسات 
را در راه اندازی، سرويس، نگه داری و احياناً تعمير آن ها، کسب 
به وجود  مکانيکی  تأسيسات  در  که  اشکالات  از  قسمتی  نمايند. 
و  دستگاه ها  به  تسلط  و  آشنايی  است.  الکتريکی  نوع  از  می آيد 
به آسانی  موجود  اشکال  که  می شود  باعث  الکتريکی  مدارهای 

شناسايی و برطرف گردد.

١ــ١٣ــ نقشه های الکتريکی
و  نردبانی١  دياگرام  صورت  دو  به  الکتريکی  نقشه های 

دياگرام تصويری٢ ترسيم می شوند.
١ــ١ــ١٣ــ دياگرام نردبانی: در روش نردبانی ترسيم 
نقشه های الکتريکی، مدارها به صورت خطوط موازی (معمولاً افقی) 
ترسيم می شوند که به دو خط عمودی در دو طرف متصل می شوند. 
معمولاً خط عمودی سمت راست نول و خط عمودی سمت چپ 
فاز است. اگر خط های موازی به صورت عمودی ترسيم شوند به دو 
خط افقی متصل می شوند، که خط افقی بالا فاز و خط افقی پايين 
نول خواهد بود. در روش ترسيم نردبانی نقشه ها تحليل، بررسی و 

تعقيب مدار آن ها از روش ترسيم تصوير آسان تر است.
٢ــ١ــ١٣ــ دياگرام تصويری:     در مدارهای تصويری 
شکلی را که تقريباً شبيه قرار گرفتن وسايل الکتريکی است ترسيم 
می کنند. نقاط اتصال را همان گونه که در وسايل وجود دارد نشان 
می دهند و ارتباط بين نقاط اتصال را نقطه به نقطه ترسيم می کنند. 
در روش دياگرام تصويری چون ارتباط نقطه به نقطهٔ مدار نشان داده 

شده است اجرا و تعمير آسان تر صورت می گيرد.
 ـالف  مدار راه اندازی يک يخچال خانگی در شکل ١ــ١٣ـ
نشان  تصويری  به صورت  ب  ١ــ١٣ــ  شکل  و  نردبانی  به صورت 

داده شده است.

شکل ١ــ١٣ الف) دياگرام نردبانی

اورلود
ترموستات رله جريان        کمپرسور   

کليد روشنايی  لامپ کابين
 ب) دياگرام تصويری

کليد روشنايیسياهلامپ

سياه ترموستات

سفيد
بست

اورلود

دوشاخه

بست

    ترمينال کمپرسور

 رله استارت  

Pictorial diagram ــ٢ Ladder diagram ــ١

 ـ     دستگاه های الکتريکی تأسيسات مکانيکی ساختمان ١٣ـ
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٢ــ١٣ــ کولرآبی
اين کولرها مطابق شکل ٢ــ١٣ دارای پوشال های تبخير 
و پمپ گردش آب برای بالا بردن آب از تشتک تا سيستم توزيع به 
پوشال ها است. يک بادزن، هوا را از روی پوشال های تبخيری 
کولرهای  می فرستد.  شود  سرد  بايد  که  فضايی  به  کرده   مکش 
آبی در اندازه های ٢٠٠٠ تا ٢٠٠٠٠ سی اف ام (فوت مکعب در 

دقيقه) ساخته می شوند.

سرعت عبور هوا از روی پوشال ٠/٥ تا ١/٥ متر در ثانيه 
و  سرريز  لوله  يک  و  شناور  شير  يک  توسط  تشتک  آب  و  است 
هوا  جريان  به  بستگی  آب  مصرف  مقدار  می شود،  تأمين  تخليه 
دارد. مصرف آب به ازاء هر ١٠٠٠ سی اف ام هوای جريانی و هر 
F°١٠ درجه کاهش دما ١/٣ گالن در ساعت است .بادزن از نوع 
يک  توسط  آن  حرکت  و  بوده  جلو  به  رو  پره های  با  سانتری فوژ 

تسمه V شکل از الکتروموتور گرفته می شود.

آورده  آبی  کولر  نمونه  يک  ١ــ١٣مشخصات  جدول  در 
شده است. اين جدول نشان می دهد:

١ــ مدل کولر نشان دهندهٔ هوادهی کولر بر حسب سی اف ام 
در دور زياد است.

٢ــ يک کولر ٣٥٠٠ در شرايط معمولی می تواند فضايی به 
حجم ١٨٠ متر مکعب را خنک کند. اگر ارتفاع فضا را ٢/٨متر 
در نظر بگيريم از تقسيم بر ٢/٨ عدد ٦٤/٣ به دست می آيد و نشان 
خنک  را  مربعی  متر   ٦٤ زيربنای  می تواند  کولر  اين  که  می دهد 

کند.

٣ــ کولر مدل ٤٠٠٠ دارای طول و عرض ٨٧ سانتی متر 
و ارتفاع يک متر است. داشتن ابعاد کولر راهنمای خوبی برای 

انتخاب محل نصب است.
دوسرعته  تک فاز،  نوع  از  کولر  بادزن  الکتروموتور  ٤ــ 
اسب  1

3
توان  با  موتور  از   ٤٠٠٠ و   ٣٥٠٠ مدل های  برای  بوده 

اسب بخار استفاده  1
2

بخار و برای مدل ٦٥٠٠ از موتور با توان 
می شود.

برای  سرعته  يک  و  تک فاز  نوع  از  آب  پمپ  الکترو  ٥  ــ 
1 اسب بخار حدود ١٢ وات است.

60
تمام مدل ها دارای قدرت 

شکل ٢ــ١٣ــ  کولر آبی

لوله های پخش کننده آب 
به بالای پوشال ها

پوشال های مرطوب

سرريز
شير شناوری

پمپ آب
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 جدول ١ــ١٣ــ مشخصات يک نمونه کولرآبی

 مدل

مقدار هوای خنک 
به  فوت مکعب در 

دقيقه

مقدار هوای 
خنک        به متر مکعب 

در  دقيقه

حجم مناسب
برای استفاده 
شرايط  در 

عادی 

مقدار مصرف 
آب در c°٣٥ و 
٢٠٪  رطوبت

طول 
يا 

عرض
مشخصات الکتروپمپمشخصات الکتروموتور فنوزنارتفاع

اسب کيلوگرمميلی مترميلی مترليتردر ساعتمتر مکعبدورزياددورکمدورزياددورکم قدرت 
بخار

قدرت  اسب ولتاژسرعت
بخار

 ولتاژسرعت

٣٥٠٠٢٣٥٠٣٥٠٠٦٦٩٩١٨٠٢٤٧٣٠٨٥٠٤٥
1
3

٢٢٢٠
1
60

١٢٢٠

٤٠٠٠٢٧٠٠٤٠٠٠٧٦١١٤٢٧٠٣٣٨٧٠١٠٠٠٦٥
1
3

٢٢٢٠
1
60

١٢٢٠

٦٥٠٠٤٣٥٠٦٥٠٠١٢٤١٨٥٣٨٠٤٥٨٧٠١١٥٠٨٣
1
3

٢٢٢٠
1
60

١٢٢٠

١ــ٢ــ١٣ــ الکترو موتور بادزن: الکترو موتور بادزن 
استارت  سيم پيچ  با  شکسته  فاز  قفس سنجابی  آسنکرون  نوع  از 
از  پس  استارت  سيم پيچ  کردن  خارج  برای  و  است  دور  دو  و 

راه اندازی از کليد تابع دور (کليد گريز از مرکز) استفاده می شود 
(شکل ٣ــ ١٣).

شکل ٣ــ١٣

ب) کليد گريز از مرکز

الف) موتور کولر
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تشتک  بين  آب  گردش  برای  پمپ آب:  ٢ــ٢ــ١٣ــ 
می شود.   استفاده  کم  قدرت  با  الکتروپمپ  يک  از  پوشال ها  و 
(شکل  است  چاک دار  قطب  با  آسنکرون  نوع  از  الکتروموتور 

٤ــ١٣).

شکل ٤ــ١٣ــ الکتروپمپ کولر 

  پروانه پمپ        

 موتور

٣ــ٢ــ١٣ــ نقشۀ  مدار برقی کولر آبی:
برقی  مدار  الف  ٥  ــ١٣ــ  شکل  کـولـر:  بـرقـی  نقشهٴ 
کولر آبی را به صورت شماتيک و با روش نردبانی نشان می دهد. 
مصرف کننده های الکتريکی عبارت اند از: الکتروموتور کولر که 
با MTR١ و موتور پمپ آب که با MTR٢ نشان داده شده است. 
مصرف کننده ها از يک طرف مستقيماً به نول وصل شده اند و فاز 
می رسد.  دو پل  کليد  مشترک  پايهٔ   به  فيوز  از  عبور  از  پس   L١
راه اندازی   MTR٢ پمپ  موتور  دوپل  کليد  از  پل  يک  زدن  با 

می گردد و با زدن پل دوم از کليد دوپل فاز L١ به پايهٔ  مشترک 
توجه  با  کولر،  اصلی  الکتروموتور  و  می رسد   SW٢ تبديل  کليد 
به وضعيت کليد تبديل، با يکی از دورهای تند يا کند راه اندازی 
می شود. برای تغيير دور موتور کولر وضعيت کليد تبديل را تغيير 
می دهيم. به طور کلی کليدهای کولر شامل يک کليد دوپل و يک 
به روش  را  کولر  برقی  مدار  ب  ٥  ــ١٣ــ  است.شکل  تبديل  کليد 

تصويری نشان می دهد.

       راهنما
 

L2 L1 فاز و نول 

F فيوز 
SW1 کليد دوپل

SW2 کليد تبديل

MTR1 موتور کولر

MTR2 موتور پمپ

الف) مدار برقی کولر به طور نردبانی   

SW1
MTR1

MTR2

SW2

L1 N

F1
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PH

P

TER

MTR

COML0HIN

SW

4×1.5 CABLE

SWITCH COOLER

 راهنما: 
N,ph فاز و نول                                       

   F فيوز        
 MTR موتورکولر       

شکل ٥    ــ١٣

ب)  مدار برقی کولر به صورت تصويری و اجرايی  

P   موتور پمپ
SWITCH قسمت کليد
COOLER قسمت کولر

TER   ترمينال کولر
SW   کليد کولر

HI,Lo,COM  مشترک کند، تند
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شکل ٦  ــ١٣ــ فن کويل   

الف) فن کويل سقفی

ب) فن کويل سقفی نمای داخل

   ج) فن کويل زمينی 

  بازشدنی     

کويل گرمايی يا 
سرمايی

تشتک تخليه   

فيلتر

   کنترل ها   

کويل گرمايی يا 
سرمايی

فن

  فن  ها     
موتور با محور دو طرفه

تشتک تخليه

دريچه های خروج هوا ٣ــ١٣ــ فن کويل
حسب  بر  آن ها  هوادهی  مقدار  اساس  بر  را  فن کويل ها 
در  و  می نمايند  درجه بندی  دقيقه)  در  مکعب  (فوت  سی اف ام١ 
 ١٢٠٠ و   ١٠٠٠  ،٨٠٠  ،٦٠٠  ،٤٠٠  ،٣٠٠  ،٢٠٠ ظرفيت های 
فوت مکعب در دقيقه در بازار موجود است. در جدول ٢ــ١٣ 

 Cubic Feet per Minute (CFM) ــ١
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مدل فن کويل ها از يک شرکت توليدی با ظرفيت گرمايی و سرمايی 
و مقدار آب جريانی معرفی می شود.

جدول ٢ــ١٣ــ ظرفيت نامی گرمايی و سرمايی فن کويل

در جدول ٣ــ١٣ داده های مکانيکی و الکتريکی در مورد 
آمده  جدول  اين  در  که  اطلاعاتی  است.  شده  آورده  فن کويل ها 
است، عبارت اند از: سطح عبور هوا، تعداد فن ها، تعداد موتورها، 

جدول ٣ــ١٣ــ داده های فيزيکی فن کويل

قدرت موتورهای الکتريکی مورد استفاده ، شدت جريان نامی و 
دور تقريبی موتورها در حالت های کم، متوسط و بالا.
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٢ــ٣ــ١٣ــ ترموستات٢ اتاقی: ترموستات ها وسايلی 
هستند  که به تغيير درجهٔ گرما (دما) حساس هستند و دمای هوای 
اتاق يا آب جريانی در سيستم های حرارت مرکزی و تهويه مطبوع را 
کنترل می کنند. از خاصيت  انبساط و انقباض جامدات، مايعات و 

گازها در ساختمان حس کننده های دما استفاده می شود. 

برای آشنايی با اين جدول به سؤال های زير پاسخ دهيد.
١ــ در کدام يک از مدل های فن کويل از يک عدد فن و 

يک عدد موتور استفاده شده است؟
پاسخ: 

٢ــ در کدام يک از مدل های فن کويل از يک عدد موتور 
و دو عدد فن استفاده شده است؟

پاسخ:
موتورهای  الکتريکی  قدرت  بيش ترين  و  کمترين  ٣ــ 

فن کويل چند اسب بخار و چند وات می باشد؟
پاسخ: 

٤ــ حداکثر مصرف يک موتور فن کويل چند آمپر است؟
پاسخ: 

٥  ــ سرعت موتورهای فن کويل در سه حالت کم، متوسط، 
زياد چند RPM ١(دور دردقيقه است)؟

پاسخ: 
سرعته   چند  موتورهای  الکتروموتور:  ١ــ٣ــ١٣ــ 
موتور  الکتريکی  اتصال  محل  در  سيم ها  زياد  تعداد  روی  از 

مشخص می شوند  (شکل ٧ــ١٣ــ الف و ب).
سرعت  می يابد  کاهش  موتور  سيم پيچی  مقاومت  که  وقتی 
سه  هر  که  است  هنگامی  کم  سرعت  می کند.  پيدا  افزايش  موتور 

مقاومت در مدار قرار گيرند.

شکل ٧ــ١٣ــ موتور سه سرعته فن کويل و نمودار سيم پيچی آن         

متوسط            

که  است  چاک دار  قطب  نوع  از  فن کويل ها  اکثر  موتور 
چاک دار  قطب  با  موتورها  می شوند.  ساخته  کم  قدرت های  در 
کندانسر،  فن  مانند  مطبوع  تهويه  در  فن ها  گرداندن  برای  بيش تر 
(شکل  می شوند  گرفته  به کار  اواپراتور  فن  و  فن کويل ها  فن 

 ـالف و ب). ٨  ــ١٣ـ

زيادکم

اتصال به سرعت خواسته شده

(ب)

L1(الف) L2

Thermostat ــ٢  Round per Minute ــ ١



١٧٩

 دتايل قطب موتور

در  که  دما  حس کننده های  از  نمونه  چند  ٩ــ١٣  شکل  در 
است.  شده  داده  نشان  می شود  استفاده  ترموستات ها  ساختمان 

4

2 1

3

شکل ٨  ــ١٣ــ موتور با قطب چاک دار

     الف) موتور با قطب چاک دار
 ب) سيم پيچی موتور با قطب چاک دار     

حلقه مسی

شکل ٩ــ١٣ــ حس کننده های دما  

١ــ بر مبنی انبساط فلز در اثر حرارت کار می کند.
٢ــ بر مبنای انبساط فلز در اثر حرارت کار می کند.

٣ــ بر اساس انبساط گاز در اثر حرارت کار می کند.
حرارت  درجهٴ  تغيير  اثر  در  نيمه هادی  يا  هادی  يک  مقاومت  تغيير  اساس  بر  ٤ــ 

کار می کند.
٥  ــ ديافراگم

کاهش دما

5افزايش دما

کاهش دما

افزايش دما

افزايش دما:
جريان کم تر

کاهش دما: جريان 
بيش تر

کاهش دما

افزايش دما

نوار فلزی با ضريب انبساط زياد

نوار فلزی با ضريب انبساط کم

ميله با ضريب انبساط کم

تقويت کننده

به کنترل های اوليه و اصلی

لوله فلزی با ضريب انبساط زياد

حرکت به جود آمده در حس کننده موجب قطع در مدار الکتريکی 
دستگاه شده و آن را خاموش يا روشن می کند.

مطالعۀ آزادمطالعۀ آزاد
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ترموستات اتاقی در سه نوع ساخته می شود.
در  که  است  ترموستاتی  تابستانی:  ترموستات  ١ــ 
اين  می کند.  قطع  را  مدار  شده  تنظيم  حد  از  دما  رفتن  پايين  اثر 
ترموستات با علامت اختصاری                     در مدارها نشان 
داده می شود. ترموستاتی که بر روی دستگاه های سردکننده مانند 
اين  از  می شود  نصب  سرد کن  آب  و  کولرگازی  فريزر،  يخچال، 

نوع است.
در  که  است  ترموستاتی  زمستانی:  ترموستات  ٢ــ 
علامت  با  ترموستات  اين  می کند.  قطع  را  مدار  دما  بالارفتن  اثر 
اختصاری                    نشان داده می شود. اين نوع ترموستات 

ترموستات  می شود.  نصب  کننده  گرم  دستگاه های  کنترل  برای 
روی  بر  شده  نصب  ترموستات  و  جداری  ترموستات  ديگ، 

فن کويل در زمستان از اين نوع می باشد.
تبديل  کليد  يک  دارای  دوفصلی:  ترموستات  ٣ــ 
است. به طوری که می تواند هم در حالت تابستانی و هم در حالت 
زمستانی قرار گيرد چون فن کويل وسيله ای است که اغلب هم در 
تابستان و هم در زمستان از آن استفاده می شود، از اين ترموستات 
برای کنترل کار فن کويل استفاده می شود. ترموستات دو فصلی با 

علامت اختصاری                          نشان داده می شود.

ترموستات اتاقی شامل دو قسمت پايه ترموستات و ترموستات 
نصب  ديوار  روی  و  می شود  جدا  آن  از  ترموستات  پايه  است. 
شامل حباب جيوه ای ــ  ترموستات شکل ١٠ــ١٣  می گردد. پايه 
مقاومت جلوانداز و اهرم حرکت کننده برای تنظيم دما است. وقتی 
تنظيم  دمای  صفحه،  روی  ترمومتر  است  کار  درحال  ترموستات 
شده را نشان می دهد. در پايه ترموستات شکل ١٠ــ١٣ اهرم کليد 
انتخاب ON ــ FAN يا کليد cool ــ OFF ــ HEAT ملاحظه 
می شود و در شکل ١١ــ١٣ دو نمونه پوشش تزيينی ترموستات را 

مشاهده می کنيد.

s

w

شکل ١٠ــ١٣ــ سه نمونه پايه ترموستات     

يکی از سوراخ های 
نگهدارنده  

برخی
 از اتصال های
الکتريکی به 
ترموستات



١٨١

٣ــ٣ــ١٣ــ مدار الکتريکی فن کويل با استفاده از 
ترموستات دو فصلی قطع و وصل

شکل ١١ــ١٣ــ ترموستات دو فصلی

PH

OFF
HI
MED

LOW
TH W

S

FS
FM

C

N

راهنمای نقشه:
٩ــ S: تابستان ٥ ــ HI: دوۡر زياد  ١ــ N: نول 

١٠ــ W: زمستان ٦ ــ MED: دور متوسط  ٢ــ C: مشترک 
١١ــ TH: ترموستات ٧ــ LOW: دور کم  ٣ــ FM: موتور فن 

١٢ــ PH: فاز ٨  ــ FS: کليد فن  ٤ــ OFF: خاموش 

شکل ١٢ــ١٣ــ مدار الکتريکی فن کويل با ترموستات دو فصلی

شرح مدار: ترموستات دوفصلی دارای يک کليد انتخاب 
تابستان  در  و    W روی را  کليد  بايد  زمستان  در  که  است  فصل 
داده  قرار  صحيح  را  فصل  کليد  اگر  داد.  قرار   S روی بر  آن را 
باشيم (برای مثال در تابستان بر روی S ) حال اگر درجهٔ حرارت  
باشد،  بيش تر  ترموستات  روی  بر  شده  تنظيم  عدد  از  محيط 
همان  موتور فن کويل با  کرد و  مدار را وصل خواهد  ترموستات 
می کند  به کار  شروع  می شود،  انتخاب  کليد  به وسيلهٔ  که  سرعتی 
ترموستات  تنظيمی  عدد  از  محل  حرارت  درجهٔ  که  هنگامی  و 

پايين تر رفت، ترموستات مدار را قطع می کند و موتور خاموش 
زمستانی  حالت  در  را  فصل  کليد  چنان چه  در زمستان  می شود. 
بر  شده  تنظيم  عدد  از  محيط  حرارت  درجهٔ  اگر  باشيم،  گذاشته 
روی ترموستات کم تر باشد ترموستات موتور فن کويل را روشن 
می کند (اگر کليد فن کويل وصل باشد). هم چنين هنگامی که درجهٔ 
حرارت محل از ستينگ ترموستات بالاتر رفت، ترموستات قطع 

می گردد و موتور فن کويل خاموش می شود (شکل ١٢ــ١٣).



١٨٢

٤ــ٣ــ١٣ــ شير موتوری سه راهه: اگر از فن کويل 
برای گرم کردن يا خنک کردن اتاق استفاده شود برای کنترل دمای 

اتاق دو راه وجود دارد:
١ــ خاموش کردن فن که اغلب به اين روش عمل می شود.

لوله کشی  مسير  در  سه راهه  موتوری  شير  از  استفاده  ٢ــ 
فن کويل.

در اين روش فن خاموش نمی شود و ترموستات در مسير 
لوله کشی  چگونگی  می گيرد.  قرار  موتوری  شير  الکتريکی  مدار 
شير موتوری در شکل ١٣ــ١٣ نشان داده است و در حالتی که 

نياز به گرما يا سرما داريم ترموستات وصل است و توپی داخلی 
بسته   B مسير که  می گيرد  قرار  حالتی  در  موتور  کار  اثر  در  شير 
باشد. مسير آب از AB به A باز است، آب وارد کويل شده و از 
مسير برگشت خارج می شود. پس از رسيدن دمای اتاق به درجه 
تنظيم شده ترموستات برق موتور را قطع می کند،  توپی شير بر اثر 
نيروی فنر حرکت می کند و مسير AB به A را قطع می کند و مسير 
ABبه B را باز می کند. در اين حالت آب وارد کويل نمی شود و 

از B وارد لوله برگشت می شود.

A B
AB

نشان  موتوری  شير  اندازه  و  ١٤ــ١٣جزئيات  شکل  در 
داده شده است.

شکل ١٣ــ١٣ــ لوله کشی شير موتوری سه راهی به فن کويل

شکل ١٤ــ١٣ــ جزئيات شير موتوری
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در شکل ١٦ــ١٣ــ الف و ب شکل ظاهری شير موتوری 
می تواند  سه راهه  شير  اتصال  است.  شده  داده  نشان  سه راهه 

اتصال  به صورت  يا  لاله ای)  (اتصال  فشاری  فيتينگ  به صورت 
لحيم نرم باشد.

شکل ١٦ــ١٣ــ شير سه راهه موتوری

ب) اتصال لحيمیالف) فيتينگ لوله ای

فرمان  چگونگی  و  الکتريکی  ١٥ــ١٣مدار  شکل  در 
ترموستات به موتور الکتريکی شير موتوری نشان داده شده است. 
ترموستات در دمای  خودکار  تغيير فصل١ به طور  کنترل  با بودن 
تابستانی  حالت  در   ٦٠°F دمای در  و  زمستانی  حالت  در   ٨٥°F

قرار می گيرد.

شکل ١٥ــ١٣ــ مدار فن کويل با شير موتوری     

          ترموستات دوفصلی   

   به منبع قدرت  

  قرمز 

آبی
زرد

کليدهای تغيير فصل به گرمايی (قرمز) حداکثر 
٦٠°F ٨٥  و به سرمايی (آبی) حداقل°F

Change over Control Switch ــ١

موتور
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شرح مدار: در اين روش موتور فن هميشه روشن است 
حرارت  اگردرجهٔ   تابستان  در  می شود.  کنترل  کليد  طريق  از  و 
ــ  زمستانی  کليد  و  بود  بالاتر  ترموستات  تنظيمی  عدد  از  محل 
مدار  ترموستات  داشت،  قرار  تابستان  موقعيت  در  هم  تابستانی 
شير برقی وصل می کند. در نتيجه مسير ورود آب به داخل کويل 
کاملاً باز می شود (آب سرد وارد کويل می گردد) و مسير بای پاس 
درجهٔ  که  زمانی  تا  می شود.  بسته  صد  در  صد  انحرافی)  (راه 
حرارت محل از عدد تنظيم شده بر روی ترموستات پايين تر برود، 
ترموستات مدار را قطع می کند.هم چنين شير برقی مسير ورود آب 
را به داخل کويل کاملاً می بندد و تمام مقدار جريان آب از طريق 

لولهٔ بای پاس وارد لولهٔ برگشت می شود.
شده  تنظيم  عدد  از  محل  حرارت  درجهٔ  اگر  زمستان  در 
زمستان  حالت  در  هم  فصل  کليد  و  کم تر  ترموستات  برروی 
می کند  وصل  را  برقی  شير  مدار  ترموستات  باشد،  شده  گذاشته 
و مسير ورود آب به داخل کويل کاملاً باز می شود (آب گرم وارد 

    ٥ــ٣ــ١٣ــ مدار الکتريکی فن کويل با ترموستات 
دو فصلی و شير سه راهه موتوری  

PH

OFF
HI
MED

LOW

TH W

S

FS
FM

SV

C

N

راهنمای نقشه:
١٠ــ SV:  شير برقی ٦ ــ MED: دور متوسط  ١ــ N: نول 

١١ــ S: تابستان ٧ــ LOW: دور کم  ٢ــ C: مشترک 
١٢ــ W: زمستان ٨  ــ FS: کليد فن  ٣ــ FM: موتور فن 

١٣ــ TH: ترموستات ٩ــ PH: فاز  ٤ــ OFF: خاموش 
٥ ــ HI: دور زياد

شکل ١٧ــ١٣ــ مدار الکتريکی يک فن کويل با ترموستات دو فصلی قطع و وصل و شير سه راهۀ  موتوری

کويل می گردد) و مسير بای پاس نيز کاملاً بسته می شود. تا زمانی 
برود،  بالاتر  ترموستات  تنظيمی  عدد  از  محل  حرارت  درجهٔ  که 
به  آب  ورود  مسير  برقی  شير  و  می کند  قطع  را  مدار  ترموستات 
داخل کويل را کاملاً می بندد و جريان آب به تمامی از طريق لولهٔ 

بای پاس وارد لولهٔ برگشت می شود (شکل ١٧ــ١٣).
٦ــ٣ــ١٣ــ مدار ترموستات فن کويل سقفی به همراه 
دستگاه کنترل از راه دور (ريموت): ترموستات در ارتفاع حدود 
دور  ديوار،  ١٤٠ سانتی متری (داخل فضای تهويه شده روی بدنهٔ  
از برخورد مستقيم هوای فن کويل و هم چنين دور از پنجره های 
وارد  ولت   ٢٢٠ برق  می شود.  نصب  روکار  به صورت  خارجی) 
آن می شود و از آن جا تا محل استقرار فن کويلِ سقفی يا ديواری 
چهار عدد سيم کشيده می شود که يکی از آن ها سيم نول و سه تای 

ديگر برای دوْرهای کم، متوسط و زياد است. 
طريق  ترموستات يا از  طريق  بخواهيم، می توانيم از  هرگاه 
فصل  ابتدا  که  صورت  اين  به  بدهيم.  فرمان  فن کويل  به  ريموت 



١٨٥

الف) ترموستات فن کويل

تند
کند

ولفاز
ن

متوسط

220VAC

FAN
HI

MED

LOW

SYSTEM

HEAT

OFF

COOL

Rise
S1

T1
L

L1 (HOT)

1

دمای  سپس  می کنيم.  مشخص  ترموستات  روی  را  نظر  مورد 
مورد نظر را برای تهويه تنظيم می کنيم. ترموستات براساس نياز 
خودش دوْر فن کويل را انتخاب می کند. اين تنظيمات، هم روی 
ترموستات و هم روی ريموت قرار دارد. شکل ١٨ــ١٣ چگونگی 

سيم کشی و مدار الکتريکی فن کويل سقفی را نشان می دهد.

شکل ١٨ــ١٣ــ فن کويل سقفی ب) مدار داخلی ترموستات و کليد فن کويل

  قهوه ای                                            
زياد

  متوسط

کم

نارنجی

سياه

آبی

قرمز

نشان  را  ترموستات  نوع  اين  از  نمونه ای  ١٩ــ١٣  شکل   
می دهد که در آن می توان دور فن کويل را عوض کرد و هم چنين 

دمای محل نيز نشان داده می شود.

 فن
عت

سر

الکتريکی  در مورد چگونگی کار فن کوئل سقفی و مدار 
آن تحقيق کرده و گزارش تهيه کنيد.
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٤ــ١٣ــ کورهٴ هوای گرم
در شکل ٢٠ــ١٣ نمای ساده ای از کوره هوای گرم نشان 
مشعل،  اصلی  قسمت  سه  از  گرم  هوای  کوره  است.  شده  داده 

شکل ١٩ــ١٣ــ ترموستات فن کويل

هوای برگشتی از اتاق
شکل ٢٠ــ١٣ــ نمای سادهٴ کورهٴ هوای گرم

هوای خروجی به طرف اتاق

  دودکش

جريان گاز از مبدل  

    گرمای حاصل از احتراق

فن

مبدل حرارتی

مبدل حرارتی و بادزن تشکيل يافته است. گرمای توليد شده در 
اتاقک احتراق پس از عبور از جدارهٔ آن، به هوايی که در بيرون، 
اتاقک احتراق را احاطه کرده است منتقل می شود. وقتی دمای 
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هوا به دمايی معين مثلاً C°٦٠ برسد فن شروع به کار می کند و هوا 
را از راه کانال کشی به اتاق می رساند.

يک  توسط  گرم  هوای  کوره  الف  ٢١ــ١٣ــ  شکل  در 
دو شاخه به پريز ديوار وصل می شود تا برق موتور فن و سيم پيچ 
اوليه ترانسفورماتور را تأمين کند. ترانسفورماتور برق ٢٤ولت در 
ثانويه را به وجود می آورد. وقتی ترموستات  اتاقی وصل می شود، 
ولتاژ ٢٤ ولت بر مجموعه شير گاز (GV) اعمال می شود و باعث 
داشته  نگه  روشن  پيلوت  شعله  (ترموکوپل  می شود  آن  شدن  باز 
دمای  و  می شود  روشن  اصلی  مشعل  شير،  شدن  باز  با  است). 
کوره بالا می رود. بالا رفتن دما توسط کليد فن حس می شود و 
وقتی دمای هوا به دمای تنظيم وصل کليد فن (F°١٢٠) برسد، فن 
راه می افتد. دمای هوای کوره توسط کليد حد نيز حس می شود. 
اگر دمای کوره از حد تعيين شده برای کليد حد (F°١٩٠) بگذرد 
کليد حد شير گاز را می بندد. فن به کار خود ادامه می دهد تا هوای 

گرم را از کوره خارج کند.

در شکل ٢١ــ١٣ــ ب کليد حد در مدار ١١٥ ولت نصب 
سيستم  کل  شدن  قطع  موجب  حد  کليد  شدن  قطع  است.  شده 

می شود.
را  افقی  يا  زن  پايين  کوره  سيم کشی  پ  ٢١ــ١٣ــ  شکل 
استارت  کنترل  کليد  يک  و  حد  کليد  دو  دارای  که  می دهد  نشان 
 W سيم  به  را  (قرمز)   R سيم  ترموستات  که  وقتی  است.  زمانی 
(سفيد) وصل می کند موجب تحريک شيرگاز و گرم کن مقاومتی 
در کنترل فن می شود.باز شدن شير گاز و روشن شدن مشعل با 
راه اندازی فن همزمان نيست. پس از گذشت يک دقيقه گرم کن 
مقاومتی، بی متال کليد فن را به اندازه ای گرم می کند تا بتواند کليد 

فن را به حالت وصل درآورد و فن را راه اندازی کند.
يکی از کليدهای حد در سمت خروجی جريان هوای کوره 
ماندن  روشن  اثر  در  هوا  حد  از  بيش  شدن  گرم  تا  می گيرد  قرار 
در  بيش از حد را  شدن  گرم  دوم  کليد حد  کند.  مشعل را حس 

زمان جريان نداشتن هوا حس می کند.

   هيتر قرار گرفته در کليد تأخيری فن                   

شکل ٢١ــ١٣ــ انواع مدار کوره  هوای گرم

الف) کوره با ترموستات در مدار شير گاز  

ب) کوره با ترموستات حد در خط ولتاژ 

پ) کوره سقفی با دوکليد حد و کليد زمانی راه انداز فن

   کليد فن   وصل در 

حس گر  دمای بدنه

ترموستات اتاقی  
   ١٩٠°f ّحد   

  کليد حد      کليد فن   

اتاق

کليد دو فلزی استارت فن  

حد اوليه حد ثانويه   

اتاق

قطع در

فن فن   



١٨٨

٥  ــ١٣ــ مشعل گازوئيل سوز  
قطعات الکتريکی مشعل گازوئيل سوز عبارتند از: الکتروموتور، 

شير برقی، ترانسفورماتور و چشم الکتريکی 
مشعل اعم  الکتروموتور  الکتروموتور:   ـ ٥  ــ١٣ــ  ١ـ
از گازی و گازوئيلی از نوع آسنکرون با روتور قفس سنجابی است. 
استاتور دارای يک سيم پيچ اصلی و يک سيم پيچ راه انداز است 
که يک خازن با سيم پيچ راه انداز سری می شود و از نوع خازن 
دائم کار است. اتصال خازن ممکن است در کارخانه (٢٢ــ١٣ــ 
شود  انجام  مربوطه  تکنسين  توسط  راه اندازی  موقع  در  الف)يا 
و  گازوئيل  پمپ  گرداندن  الکتروموتور  وظيفه  ب).  (٢٢ــ١٣ــ 

پروانه بادزن است.

PH N

 ـ ٥  ــ١٣ــ شير برقی: در مسير عبور سوخت از پمپ  ٢ـ
دو  شامل  که  می گيرد  قرار  برقی  شير  يک  مشعل  نازل  طرف  به 
قسمت کويل و شير می باشد. وقتی برق به سيم پيچ (کويل) می رسد 
ميدان مغناطيسی ايجاد شده، هسته آهنی و سوزن را بالا می برد 
و مجرای عبور سوخت را باز می کند. شکل ٢٣ــ١٣ يک شير 

برقی مشعل گازوئيلی و گسترده آن را نشان می دهد.

شکل ٢٢ــ١٣ــ مدار الکتريکی موتور مشعل با خازن دائم کار      

الف)

ب) 

     سيم پيچ راه انداز  

سيم پيچ اصلی

سيم پيچ اصلی

قهوه ای

قهوه ای

مشکی
آبی

کاغذ عايق

شکل ٢٣ــ١٣ــ شير برقی مشعل گازوئيلی

پوشش

کويل
بدنه

 بدنهٴ شير      

     سيم پيچ اصلی  

     سيم پيچ راه انداز  

PH N

آبی
مشکی

مهره
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 ـترانسفورماتور جرقه: ترانسفورماتور مورد  ـ١٣ـ  ـ   ٥    ـ ٣ـ
استفاده در مشعل برای ايجاد ولتاژ زياد است تا بتواند با ايجاد 
قوس الکتريکی در دو سر الکترودها، جرقه ايجاد کند. ولتاژ لازم 
برای ايجاد جرقه حدود ١٠٠٠٠ولت است و بنابراين ترانس جرقه 

PH
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 ١٠٠٠٠ ولتاژ  به  را  ٢٢٠شهری  ولتاژ  بتواند  بايد  استفاده  مورد 
ولت تبديل کند. شکل ٢٤ــ١٣ ترانس جرقه با الکترودهای جرقه 

را نشان می دهد.  

 هسته آهنی

 ـ ٥  ــ١٣ــ چشم الکتريک: چشم    الکتريک  يا فتوسل  ٤ـ
از جنس سولفيد کادميم و از مقاومت نوع تابع نور است. اگر نور 
بی نهايت  اهم متر  و  دارد  اهم  مگا  دو  حدود  زيادی  مقاومت  نتابد 
را نشان می دهد فتوسل اگر در مقابل نور قرار گيرد مقاومتش کم 

می تواند  فتوسل  بنابراين  می رسد  اهم   ٦٠٠ حدود  به  و  می شود 
به عنوان يک کليد قطع و وصل عمل کند، در صورت نبودن شعله 
مدار را قطع  و با ديدن شعله مدار را وصل کند. شکل ٢٥ــ١٣  

جزييات فتوسل و کاربرد آن را نشان می دهد.

شکل ٢٤ــ١٣ــ نمای ساده ترانسفورماتور جرقه و الکترودهای جرقه     

 سيم پيچ ثانويه  

 بدنه ترانسفورماتور       

          سيم پيچ اوليه

شکل ٢٥ــ١٣ــ فتوسل و عملکرد آن

سولفيت کادميم    

سرسيم

فتوسل

سرسيم

اهم متر      

نبود شعله

فتوسل       سرسيم ها

       سرسيم هافتوسل

اهم متر      

مشعل گازوئيل سوز

وجود شعله

مشعل گازوئيل سوز
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 ـ ٥  ــ١٣ــ مدار الکتريکی رله مشعل: رله مشعل       ٥  ـ
و  طراحی  اساس  بر  که  است  الکترونيک  کنندهٔ  کنترل  يک 
برنامه ريزی که دارد مشعل را با ايمنی روشن می کند و در صورت 

به وجود آمدن هر نوع اشکال در ايجاد و تداوم شعله، با خاموش 
کردن مشعل از حادثه جلوگيری می کند. در شکل ٢٦ــ١٣ مدار 

برقی پايه رله يک مشعل گازوئيل سوز نشان داده شده است.

               Z چشم الکتريکی
   M      Z ترانس جرقه   

 M ( مشعل با شير مغناطيسی) الکتروموتور   

است.  شده  داده  نشان  رله  داخلی  شکل٢٧ــ١٣مدار  در 
تشريح  مدار  بررسی  با  الکتريکی  دستگاه های  کار  چگونگی 

می شود.

شکل ٢٧ــ١٣ــ مدار داخلی يک رله مشعل گازوئيلی

شکل ٢٦ــ١٣ــ مدار برقی يک مشعل گازوئيلی

اتاقک  فضای  تخليهٴ  بدون  يا  و  با  ابتدايی  زدن  جرقه 
 tv = احتراق

         ts= تقريباً «١٢» ثانيه  زمان ايمنی حداکثر «١٠» ثانيه
            tn  = ثانيه   «١٨» تقريباً  زدن  جرقه  زمان  ادامهٴ 

                 B = (حرکت) کارعادی مشعل
S =(ريست) از کارافتادن مشعل

                                                M (مشعل بدون شير مغناطيسی) الکتروموتور
                  Vشير مغناطيسی مرحلهٴ اول  ١ 

      Vشير مغناطيسی مرحلهٴ دوم  ٢
 SA  لامپ شاهد (سيگنال) خارجی 

راه اندازی منجر به تشکيل شعله  

 راه اندازی منجر به عدم تشکيل شعله
     HS  کليد اصلی

     ST (ايمنی) ترموستات حد 
FZ ترموستات ديگ 
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خود  با  را  بادزن  و  شده  روشن  الکتروموتور  ابتدا  ــ 
گازهای  (تخليه  پرچ  زمان  را  مرحله  اين  در می آورد.  به حرکت 

داخل کوره) می نامند.
ــ هم زمان با کار الکتروموتور مدار ترانس جرقه کامل 

شده و جرقه زدن آغاز می شود.
ــ پس از زمان پرچ، شير برقی شماره يک مسير عبور 

سوخت را باز می کند، در اين لحظه بايد شعله تشکيل شود.
ــ در صورت تشکيل شعله، مقاومت الکتريکی فتوسل 
کم شده و عبور جريان از آن، رله مغناطيسی را تحريک کرده و 
موجب تغيير وضعيت تيغه ها می شود. در اين لحظه جريان هيتر 

قطع می شود.
و  می شود  مدار  وارد  دو  شماره  برقی  شير  ادامه  در  ــ 

هم زمان ترانس جرقه از مدار خارج می گردد.
هيتر هم چنان در  نشدن شعله ــ  تشکيل  ــ در صورت 
شاهد  لامپ  تا  می دهد  ادامه  خود  کردن  گرم  به  و  می ماند  مدار 
(آلارم) فعال می شود و يا اگر پس از تشکيل شعله به هر علتی شعله 
قطع شود مراحل فوق يک بار تکرار می شود و اگر شعله تشکيل 

نشود رله ری ست می کند.

٦  ــ١٣ــ مشعل گازسوز (دمنده دار)
ميله يونيزاسيون، کنترل فشار هوا، کنترل فشارگاز قطعات 

الکتريکی هستند که در مشعل گازوئيل سوز نيست.
١ــ٦ــ١٣ــ ميله يونيزاسيون: يک ميلهٔ مقاوم در برابر     
گرما است که در فضای شعله مشعل نصب می گردد. طرف دوم 
آن به پايه شماره ٢ پايه رله مشعل بسته می شود. درفاصله ٣ تا ٥ 

ميلی متری آن ميلهٔ بدنه قرار می گيرد  (شکل ٢٨ــ ١٣).
مولکول های هوای موجود در فاصلهٔ اين ميله در اثر شعله 
يونيزه شده دارای بار الکتريکی مثبت و منفی می شود. يون مثبت 
می شوند.  يونيزاسيون  ميلهٔ  جذب  منفی  يون های  و  بدنه  جذب 
به اين ترتيب يک جريان مستقيم در حد ١ تا ١٠ ميکروآمپر ايجاد 
می شود. در داخل کنترل الکترونيک مشعل رله ای به نام «رله ناظر 
بر شعله» وجود دارد که با عبور اين جريان مستقيم مغناطيس شده 

و مداری را در رله می بندد و اجازه ادامه کار به مشعل می دهد.

شکل ٢٨ــ١٣ــ عملکرد ميلهٴ يونيزاسيون        

٢ــ٦  ــ١٣ــ کليد کنترل فشارگاز: فشارگاز ورودی 
کافی  از  اطمينان  برای  شود،  معينی  حد  از  کمتر  نبايد  مشعل  به 
بودن فشار گاز از اين کنترل استفاده می شود. کليد کنترل فشار 
گاز در مسير فاز ورودی به مشعل قرار می گيرد. در محل اتصال 
آن ها  از  يکی  دارد،  وجود  اتصال  تيغه  سه  کنترل  اين  الکتريکی 
به صورت  تيغه ها  از  يکی  به   C تيغه  اتصال  است.   (C) مشترک 
 (NO) باز معمولاً  صورت  به   سوم  تيغه  به  و   (NC) بسته معمولاً 

است که اتصال معمولاً باز در مدار مشعل قرار می گيرد.

PH

را  گاز  فشار  کنترل  شير  ظاهری  نمای  ٢٩ــ١٣ــ  شکل 
نشان می دهد.

شکل ٢٩ــ١٣ــ شير کنترل فشار گاز 

لامپ سيگنال

با پايۀ ٩ رله

 نوک شعله
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٣ــ٦ ــ١٣ــ کليد کنترل فشار هوا: کافی نبودن هوا موجب 
ناقص سوختن گاز يا خاموش شدن شعله می شود. برای اطمينان از 

وجود هوای کافی از کليد کنترل فشار هوا استفاده می شود.
ساختمان اين کليد مشابه کليد کنترل فشارگاز است. تفاوت 
ديافراگم  زير  دهانهٔ  کليد  اين  در  است.  لازم  فشار  مقادير  در  آن 

شکل ٣٠ــ١٣ــ شير کنترل فشار هوا

١ــ اگر به جای ميله يونيزاسيون از فتوسل حساس به اشعه ماورا ء بنفش استفاده شود قطب مثبت فتوسلی به پايه شماره ٢ و قطب منفی به پايه شماره ٨ وصل می شود.

مشعل  الکترونيک  کنترل  مدار  ٤ــ٦  ــ١٣ــ 
گازسوز دمنده دار: در شکل های ٣١ــ١٣ مدار برقی و مراحل 
شده  داده  نشان  دمنده دار  گازی  مشعل  رلهٔ  يک  کار  مختلف 

است.
شاخه  دو  راه انداز  کليد  و  فيوز  از  عبور  از  پس  فاز  سيم 
می شود. يک شاخه به ترمينال شماره «١» و ديگری پس از عبور 
آکوستات  و   (ST) حد ترموستات  و   (GW) گاز فشار  کنترل  از 
اصلی به ترمينال شماره «٩» وصل گرديده است. ميله يونيزاسيون 

وصل  مشعل  بادزن  از  هوا  خروج  محل  به  لوله  يک  توسط  را 
می کنند تا فشار هوا به زير ديافراگم اثر کند و موجب تغيير حالت 
که  بود  خواهد  کافی  موقعی  هوا  فشار  ــ  شود  آن  کنتاکت های 
شير  يک  ٣٠ــ١٣  شکل  باشد  رسيده  دور  نامی  به  موتور  سرعت 

کنترل فشار هوا را نشان می دهد.

 «Z» به ترمينال شماره «٢» وصل شده است.١ ترانس جرقه «IS»
به پايه شماره «٣»، موتور مشعل «M» به پايه شماره «٤» شير برقی 
شماره يک (V١) و يک سيم کنترل فشار هوا به پايه شماره «٥»، 
شير برقی شماره دو (V٢) به پايه شماره «٦» ، و اتصال ديگر کنترل 
هوا به پايه شماره «٧» وصل شده است. ترمينال شماره «٨» محل 
اتصال نول مصرف کننده ها به کنترل رله است. ترمينال B روی 

پايه رله برای اتصال چراغ اخطار دهنده می باشد.

پايۀ ٥ رلهپايۀ ٧ رله
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راهنمای نقشه (شکل های A ــ ٦ وC ــ ٦)   

 tV١:زمان پرج حداقل ٣٠ الی ٦٠ ثانيه
   tS: زمان اطمينان حداکثر ٣ الی ٥ ثانيه

 tV٢: زمان وارد شدن شير برقی دوم ٢٠ الی٣٠ ثانيه
 B: کارکرد مشعل

 S: خاموش شدن مشعل
 V2:شير اصلی گاز

Lw :کليد کنترل فشار هوا
 GW: کليد کنترل فشار گاز

 tW: زمان اطمينان برای شروع استارت ١٠ الی ٨٠ ثانيه
 SA:الارم 
 M:موتور

                                                                                                                     

شکل ٣١ــ١٣ــ الف) مدار برقی يک مشعل گازی 

سيم کشی اين قسمت توسط نصب کنندهٴ مشعل بايد 
زمينفازنولتکميل شود   

منی
د اي

کلي
منی

ت اي
ستا

آکو
آلارم يا چراغ خطر

آکوستات قابل تنظيم   

سيم کشی اين قسمت توسط کارخانه 
تکميل شده است (سيم کشی داخل مشعل)    

پايهٴ رله مربوط به کنترل اصلی مدل

خازن
الکترود يونيزاسيون  کليد کنترل فشار هوا

ترانس جرقه  موتور مشعلشير برقی(سولنوئيد) کليد کنترل فشار گاز   (الف)

(ب)
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٧ــ١٣ــ مدار برقی يک موتورخانه حرارت مرکزی 
و تهويۀ مطبوع

شکل ٣٢ــ١٣ــ مدار الکتريکی يک موتور خانه حرارت مرکزی و تهويهٴ مطبوع
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شرح مدار: در ورودی اين تابلو يک عدد کليد اتوماتيک 
١٦٠A نصب شده است. قبل از آن يک ولت متر به همراه کليدگردان 

هفت حالته، که ولتاژ بين فازها و بين فازها با نول و حالت خاموش را 
نشان می دهد، قرار دارد. اين ولت متر، با سه فيوز محافظت می شود. 
بعد از کليد اصلی  سه عدد چراغ سيگنال قرار دارد که روشن بودن 
آن ها به معنای ورود برق به تابلو است. لامپ های سيگنال را نيز سه 
عدد فيوز محافظت می کنند. بعد از آن سه عدد آمپر متر وجود دارد 
تقسيم  طوری  را  فازها  بايد  می دهند.  نشان  را  فازها  جريان های  که 
کنيم که آمپرهايی را که آمپرمترها نشان می دهند نزديک به هم باشند، 
که اصطلاحاً می گويند بار متعادل باشد. خط های ١ و ٢ دو عدد کليد 

مينياتوری سه فاز ٢٥A به صورت spare يا رزرو هستند.
به  مربوط  کنندهٔ   خنک  برج  آب  پمپ های  و٤   ٣ خط های 
دستگاه چيلرند، که در سر راه آن ها کليد مينياتوری سه فاز کنتاکتور 
١٨A،که به D١٨ معروف است، شستی های استارت    استاپ لامپ های 

روی  دارد.  قرار  بی متال  هم چنين  و   AOH حالته  دو  کليد  سيگنال 
. نوشته شده يعنی رِنج يا دامنهٔ  بی متال ٧ تا١٠ 

−
7 5

7 10
بی متال عبارت 

آمپرقابل تنظيم است که روی ٧/٥ آمپر تنظيم شده است. خطوط ٥ و 
٦ به پمپ های آب سرد و گرم فن کويل ها مربوط اند، که بی متال آن ها 

روی A ٥/٣ تنظيم شده است. 
آن  بی متال  که  است،  مربوط  کننده  خنک  برج  فن  به   ٧ خط 

روی ٣A تنظيم شده است.
مشعل های  با  را  چدنی  ديگ  دستگاه  دو   ،٩ و   ٨ خطوط 

تک فاز تأمين می کنند.
خطوط ١٠ تا ١٣ به پمپ های سيرکوله آب گرم بين ديگ و 
منابع کويلی و هم چنين به پمپ برگشت آب گرم مصرفی و يک دستگاه 
می گيرند.  فرمان  تک فاز  مينياتورهای  از  که  مربوط اند،  رزرو  پمپ 

خطوط ١٤ و ١٥ رزروند.
تأمين می  کند. اين خط از يک  تابلو چيلر را  برق   ،١٦ خط 
کليد اتوماتيک ١٠٠A فرمان می گيرد. خط ١٧ به تابلوی آسانسور 
می رود و از کليد اتوماتيک ٤٠A فرمان می گيرد. خط ١٨ به همراه 
يک عدد کليد اتوماتيک ٤٠A رزرو است. خط ١٩، به تابلوی استخر 
و سونا و جکوزی می رود واز کليد اتوماتيک ٦٣A فرمان می گيرد. 
نيز  موتورخانه  روشنايی  برای  آن ها  از  و  رزروند   ٢٢ تا   ٢٠ خطوط 
استفاده می شود.کليد مينياتورها در اين تابلو به جز مينياتور روشنايی 
همه از نوع کند کار يا گروه C هستند. در تابلو، شينه های فاز و نول و 
ارت تعبيه شده است. هم چنين در خروجی تابلو ترمينال هايی متناسب 
با قطر سيم های خروجی نصب شده است. بدنهٔ  اين تابلو به شينه ارت 

وصل شده است.
درشکل های  ٣٣ــ١٣ــ الف، ب و پ نمونه هايی از تابلو 
است.  شده  آورده  ساختمان  مکانيکی  تأسيسات  موتورخانه  برق 
در شکل ٣٣ــ١٣ــ الف يک نمونه تابلو برق تک فاز و در شکل 
٣٣ــ١٣ــ ب يک تابلو سه فاز را می بينيد. در شکل ٣٣ــ١٣ــ پ 

نمای داخلی تابلو برق ديده می شود.

الف) تابلو برق تک فاز



١٩٦
پ) باز شدۀ تابلو برق    

ب) تابلو برق سه فاز

شکل ٣٣ــ١٣ــ نمونه هايی  از تابلو برق موتورخانه
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پرسش های فصل ١٣

پرسش های چهارگزينه ای
١ــ الکتروموتور کولر آبی ٦٥٠٠ چند اسب بخار است؟

1

4
1                    د) 

3
1                   ج) 

2
الف) ١             ب) 

٢ــ فن کويل ها اغلب دارای الکتروموتور... سرعته هستند.
الف) يک        ب) دو            ج)  سه           د) چهار

٣  ــ توان الکتريکی موتورهای فن کويل در حدود ..... وات است.
الف) ٣٠             ب) ٣٠٠          ج) ٨                 د) ١٢٠

٤  ــ حداکثر سرعت موتور فن کويل .... دور در دقيقه است
 الف) ١٢٨٥             ب) ١٤٥٠          ج) ٢٩٠٠                  د) ١٨٠٠

٥ــ تغيير فصل ترموستات دو فصلی به صورت ..... انجام می شود.
الف) دستی                        ب) اتوماتيک با حس گری روی لوله آب        
 ج)  مغناطيسی                 د) اتوماتيک با حس گری روی بدنه فن کويل

پرسش های درست و نادرست
٦  ــ تغيير فصل ترموستات فن کويل با قطعه ای به نام Change over انجام می شود.

درست                                نادرست 
٧ــ در کورهٔ هوای گرم مشعل و فن هم زمان راه اندازی می شوند.

درست                                 نادرست 
٨ــ خازن مورد استفاده در مشعل گازوئيلی تک فاز با سيم پيچ استارت موازی بسته می شود.

درست                                 نادرست 
٩ــ ترانسفورماتور جرقه از نوع افزاينده است.

درست                                 نادرست 
١٠ــ کار ميله يونيزاسيون در مشعل گازسوز مشابه کار فتوسل در مشعل گازوئيل سوز است

درست                                 نادرست 

پرسش های پر کردنی
١١ــ در موتور کولرآبی برای خارج کردن سيم پيچ راه انداز از ...... استفاده می شود.

١٢ــ موتورپمپ کولرآبی و موتور فن فن کويل ها از نوع .......... است.
١٣ــ يک کليد کولر عبارت است يک کليد دوپل و يک کليد.....  است.

١٤ــ با مراجعه به جدول معلوم می شود که فن کويل ١٠٠٠ دارای ....موتور به قدرت.... اسب بخار است.
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١٥ــ ترموستات تابستانی با افزايش دما مدار را .....می کند.
١٦ــ شير سه راهه موتوری در زمان قطع ترموستات ورود آب به فن کويل ...... و مسير ورود آب به ......... 

باز می کند.
١٧ــ به وسيله ای که تغيير فصل ترموستات فن کويل به طور خودکار انجام می دهد.........يا ..........

گويند.
١٨ــ فن کوره هوای گرم .... از مشعل راه اندازی می شود و .....مشعل خاموش می شود.

١٩ــ خروجی ترانسفورماتور جرقه .......ولت است.
٢٠ــ وقتی به چشم الکتريک نور بتابد مقاومت آن ...... شده به حدود .........اهم می رسد.

٢١ــ در مشعل گازوئيل سوز ابتدا .......و....... به طور همزمان راه اندازی می شوند
٢٢ــ با توجه به مدار داخلی رله مشعل گازوئيل سوز اگر شعله تشکيل نشود يک ........ در مدار می ماند 

و فاز را قطع می کند.
٢٣ــ کنتاکت معمولاً ..... کليد کنترل فشار گاز در مسير فاز ورودی به مشعل قرار می گيرد.

٢٤ــ کليد کنترل فشار هوا موقعی وصل می کند که موتور .....رسيده باشد.

پرسش های تشريحی
٢٥ــ الکتروموتور فن و الکتروموتور پمپ کولر را توضيح دهيد.

٢٦ــ نقشه مداربرقی نردبانی کولرآبی را از روی شکل تشريح کنيد.
٢٧ــ نقشه مدار برقی کولر آبی را شرح دهيد.

٢٨ــ مشخصات فنی فن کويل ٦٠٠ از روی جدول های داده شده توضيح دهيد.
٢٩ــ مشخصات الکتروموتورهای فن کويل ها را شرح دهيد.

٣٠ــ حس گرهای مورد استفاده در فن کويل را نام ببريد.
٣١ــ ترموستات زمستانی، تابستانی و دو فصلی را شرح دهيد.
٣٢ــ مدار برقی راه اندازی فن را با رسم شکل توضيح دهيد.

٣٣ــ کار شير موتوری سه راهه را توضيح دهيد.
٣٤ــ مدار برقی راه اندازی فن کويل با شير سه راهه موتوری را با رسم شکل توضيح دهيد.

٣٥ــ راه اندازی فن  کويل سقفی را شرح دهيد.
٣٦ــ مدارهای راه اندازی کوره هوای گرم را از روی شکل توضيح دهيد.

٣٧ــ مدار برقی الکتروموتور مشعل را با رسم شکل توضيح دهيد.
٣٨ــ مدار برقی رله مشعل گازوئيل سوز را توضيح دهيد.

٣٩ــ مدار داخلی رله مشعل گازوئيل سوز را از روی شکل تشريح کنيد.
٤٠ــ مدار برقی رله مشعل گاز سوز را از روی شکل توضيح دهيد.

٤١ــ مدار تابلو برق موتورخانه را از روی شکل توضيح دهيد.
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فصل ١٤

دستگاه های سردکننده
هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود: 

١ــ مشخصات  و کاربرد الکتروموتور بسته را توضيح دهد.
٢ــ مدار الکتريکی الکتروموتور دستگاه سردکننده را توضيح دهد.

٣ــ کنترل محافظ بار اضافی (اورلود) را توضيح دهد.
٤ــ تايمر ديفراست دستگاه های سردکننده را شرح دهد.

٥  ــ الکتروموتور فن دستگاه های سردکننده را شرح دهد.
٦  ــ گرمکن های مورد استفاده در بدنه يخچال فريزرها را توضيح دهد.

٧ــ ترموستات های مورد استفاده در يخچال و فريزر را توضيح دهد.
٨  ــ مدار الکتريکی يخچال خانگی را شرح دهد.

٩ــ يخچال فريزر و مدار الکتريکی آن را شرح دهد.
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آشنايی با دانشمندان

نيکولا سعدی کارنو (١٨٣٢ــ ١٧٩٦ ميلادی)
فرانسوی به دنيا آمد.  ممتاز  برجسته و  خانوادهٔ  کارنو در يک 
علت  به  بودکه  جنگی  نقشه های  طراح  و  انقلابی  رياضی دان  پدرش 
اروپايی  دولت های  با  مقابله  در  جنگی  مؤثر  و  نوين  روش های  ابداع 

«طراح پيروزی» نام گرفته بود.
پدر کارنو به فرهنگ و ادب فارسی عشق می ورزيد و به علت 

علاقه زيادش به سعدی، نام ميانی فرزندش را سعدی نهاد.
شد.  تکنيک  پلی  مدرسه  وارد  سالگی  شانزده   در  کارنو 
پس  بودند.  او  استادان  جملهٔ  از  آمپر  و  آراگو  پواسون،  گيلوساک، 
شد.  فرانسه  ارتش  وارد  تکنيک  پلی  مدرسه  در  تحصيلات  اتمام  از 
کارنو پس از تحقيقات زياد به  اين نتيجه رسيد که بيش ترين بازدهی که 
می توان از هر نوع ماشين گرفت به اختلاف دمای دو چشمهٔ سرد و 
داغ بستگی دارد. برای اين کار او چرخه ای را معرفی کرد که اکنون 
به افتخار او «چرخهٔ کارنو» ناميده می شود. کارنو در جوانی و در اوج 
فعاليت علمی اش در سی وشش سالگی بر اثر ابتلا به بيماری وبا که در 

آن زمان همه گير شده بود چشم از جهان فرو بست.

 سيمای فصل ١٤ 
ــ دستگاه های سردکننده
ــ الکتروموتورهای بسته

ــ مدار الکتريکی 
ــ محافظ بار اضافی (اورلود)

ــ تايمر ديفراست
ــ الکتروموتور فن ها

ــ گرمکن ها
ــ ترموستات ها

ــ يخچال خانگی
ــ يخچال فريزر
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١ــ١٤ــ الکتروموتور ها
در دستگاه های سردکننده خانگی و تجاری مانند يخچال، 
محفظه  يک  داخل  در  کمپرسور  و  الکتروموتور  و…  کولرگازی 
فولادی قرار می گيرد. محور الکتروموتور و محورکمپرسور يکی 
است و موتور مستقيماً کمپرسور را به حرکت در می آورد. مقدار 
استاتور  قطب های  به تعداد  توجه  با  را  الکتروموتورها  سرعت 

می توان از فرمول زير حساب کرد.
fN

p
=
120  

f = فرکانس برق شهر که در ايران ٥٠ هرتز است.
p = تعداد قطب های استاتور که می تواند ٢ تا ٤ تا باشد.

N = تعداد دوران موتور در دقيقه
درمـوتـور دو قـطـبـی سـرعـت الـکـتـرومـوتـور بـرابـر

 دور در دقيقه است.
 
N rpm×

= =
120 50

3000
2

برابر  الکتروموتور  سرعت  قطبی  چهار  موتورهای  در 
N دور در دقيقه است. rpm×

= =
120 50

1500
4

 ٢٤ تا   1
8

از  الکتروموتور  توان  بسته  کمپرسورهای  در 
اسب بخار متغير است (شکل های ١ــ١٤).

شکل ١ــ١٤ــ الکتروموتورهای بسته سردکننده ها

                         
 د) جعبه ترمينال موتور کمپرسور

 ب) برش کمپرسور بسته   الف) کمپرسور بسته      

ميل لنگ

 پيستون و شاتون    

ج) سيم پيچی

سيم پيچ اصلی

سيم پيچ استارت      

مشترک
اصلی

 استارت     

١٤ــ دستگاه های سردکننده
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 ـ               مدار الکتريکی        الکتروموتورهای                بسته ٢ــ١٤ـ
مدار الکتريکی الکتروموتور دستگاه سردکننده با کمپرسور 

بسته يکی از حالت های زير را دارد.
سيم پيچی  و  اصلی  سيم پيچی  دارای  الکتروموتور  ١ــ 
استارت است. چون سيم پيچ استارت دارای سيم نازک و تعداد 
دور بيش تری است پس از راه اندازی الکتروموتور بايد از مدار 

خارج شود.
در اين حالت برای خارج کردن سيم پيچ استارت از مدار 
سيم پيچ  با  آن  سيم پيچ  که  است  شده  استفاده  جريان  رله  يک  از 
سيم پيچ  با  آن  کننده  قطع  کليد  و  گرفته  قرار  سری  طور  به  اصلی 
موتور  رسيدن  با  راه اندازی  زمان  در  است.  شده  سری  استارت 
به دور نامی، کليد رله باعث جدا شدن سيم پيچ استارت از مدار 

می شود( شکل ٢ــ١٤).

RC

L

O

S

شکل٢ــ١٤ــ مدار الکتريکی با رله جريان             

 سيم پيچ استارت    

و  اصلی  سيم پيچ  دارای  الکتروموتور  حالت  اين  در  ٢ــ 
پس  استارت  سيم پيچ  کردن  خارج  برای  است.  استارت  سيم پيچ 
از راه اندازی از يک رله ولتاژ استفاده شده است. کليد رله ولتاژ 
در حالت خاموشی و عادی وصل است و سيم پيچ آن با سيم پيچ 
استارت موازی است. پس از راه اندازی در اثر افزايش ولتاژ دو 
سر رله کليد باز شده و سيم پيچ استارت را از مدار خارج می کند 

(شکل ٣ــ١٤).

R

O

C
S

(

شکل ٣ــ١٤ــ مدار الکتريکی با رله  پتانسيل       

C ــ پايانهٴ اتصال مشترک (اتصال بدنه)    
R ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ رانش

S ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ استارت
O ــ کليد کنترل کنندهٴ رله

٣ــ در شکل ٤ــ١٤ يک خازن با سيم پيچ استارت سری 
و  ولتاژ  بين  فاز  اختلاف  باعث  مدار  در  خازن  وجود  است،  شده 
جريان می شود. هر چه ظرفيت خازن بيش تر باشد اختلاف فاز بين 
برای  بيش تر  گشتاور  ايجاد  نتيجهٔ آن  بوده و  بيشتر  جريان  ولتاژ و 
استارت الکتروموتور می شود. همچنين هرچه ظرفيت خازن سری 
ممکن  و  می شود  بيش تر  مدار  در  جريان  شدت  باشد  بيش تر  شده 
و  خازن  رله  کليد  شدن  باز  با  بنابراين  ببيند.  آسيب  خازن  است 
سيم پيچ استارت هر دو از مدار خارج می شوند.شکل ٤ــ١٤ــ الف 
سيم کشی موتور استارت خازنی با رله جريان و شکل ٤ــ١٤ــ ب 

سيم کشی موتور با استارت خازنی با رله ولتاژ را نشان می دهد.

RC

L

O

S

(

سيم پيچی اصلی

رله جريان

قرمز
خط

سياه

 سيم پيچ استارت    سيم پيچی اصلی

الف) دياگرام شماتيک سيم کشی يک موتور استارت خازنی رانش القايی که يک رلهٴ جريانی 
در مدار آن قرار گرفته، در اين جا خازن  در حالت کار نشان داده شده است.

C ــ پايانهٴ اتصال مشترک (اتصال بدنه)    
R ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ رانش

S ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ استارت
O ــ کليد کنترل رله

خازن استارت

رله ولتاژ

خط

 سيم پيچ استارت    سيم پيچ اصلیرله جريان

خط

C ــ پايانهٴ اتصال مشترک    
R ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ اصلی

S ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ  و مقاومت
O ــ کليد رله
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٤ــ در اين حالت از دو خازن موازی که با سيم پيچ استارت 
سری شده اند استفاده شده است. يکی از خازن ها خازن استارت 
خازن  می شود.  خارج  مدار  از  موتور  راه اندازی  از  پس  و  بوده 
سيم پيچ  با  سری  به صورت  دائماً  و  بوده  کار  دائم  خازن  ديگر 

استارت در مدار می ماند.
موتور با خازن استارت دارای گشتاور راه اندازی خوبی 
نمی باشد.  کار  دائم  خازن  با  موتور  اندازه  به  راندمان  ولی  است 
ولی  است  خوبی  کاری  راندمان  دارای  دائمی  خازن  موتوربا 
کمتر  آن  استارت  گشتاور  نيروی  و  است  کمی  ظرفيت  دارای 
است. بنابراين در اين مدار موتور هم دارای گشتاور راه اندازی 

خوبی است و هم راندمان خوبی دارد.
شکل ٥  ــ١٤ مدار الکتريکی يک دستگاه سردکننده با رله 

پتانسيل، خازن استارت و خازن دائم کار را نشان می دهد.

در شکل٦ ــ١٤يک نمونه رله پتانسيل (ولتاژ)(A)، خازن 
دائم کار  (B) و خازن راه انداز (C) را می بينيد.

R

O

C
S

(

شکل ٤ــ١٤ــ مدار الکتريکی با خازن استارت 

ب) دياگرام شماتيک سيم کشی يک موتور استارت خازنی رانش القايی که يک 
رلهٴ ولتاژی روی مدار آن نصب شده، در اين جا خازن  در حالت استارت موتور  نشان 

داده شده است.
C ــ پايانهٴ اتصال مشترک (اتصال بدنه)    

R ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ رانش
S ــ پايانهٴ اتصال سيم پيچ استارت

O ــ کليد کنترل رله

Overload protection ــ١

R
C

S

(

(

شکل ٥  ــ١٤ــ مدار الکتريکی يک دستگاه سردکننده با رله پتانسيل خازن

  شکل ٦ــ١٤

 الف) خازن راه انداز            ب) خازن دائم کار            ج) رله پتانسيل 

٣ــ١٤ــ کنترل محافظ بار اضافی١ (اورلود) 
می کند  عبور  کمپرسور  موتور  سيم پيچ  از  که  جريانی  اگر 
بيش از جريان نامی الکتروموتور جدول ٧ــ١٤ باشد گرمای توليد 
شده در سيم پيچ زياد می شود و ادامه عبور جريان زياد به سوختن 
برق  جريان  بايد  آن  از  جلوگيری  برای  می انجامد.  الکتروموتور 
را قطع و نسبت به رفع عيب اقدام نمود. برای قطع جريان به دو 

صورت عمل می شود.

سيم پيچی اصلی
 سيم پيچ استارت    

سيم پيچی اصلی

خازن دائم کار

خازن استارت

سيم پيچ راه انداز

خط

رلۀ پتانسيل 

رلهٔ پتانسيل 

خازن استارت

خط

رلهٔ پتانسيل 
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١ــ استفاده از اورلود خارجی 
٢ــ استفاده از اورلود داخلی  

اورلود خارجی در بيرون کمپرسور قرار می گيرد و عضو 
جريان  مسير  در  قرارگيری  ضمن  که  است  بی متالی  آن  حساس 
زياد  جريان  اگر  دارد،  تماس  نيز  کمپرسور  بدنه  با  کمپرسور 
قطع  را  کمپرسور  برق  گردد  زياد  کمپرسور  بدنه  گرمای  يا  شود 

می کند(شکل ٧ــ١٤).

جدول ١ــ١٤ــ جريان نامی الکتروموتورها

 شکل ٧ــ١٤ــ اورلود خارجی

در     داخل        سيم پيچی های      کمپرسور     قرار  داخلی  اورلود 
می گيرد. در صورت بالا رفتن شدت جريان يا گرمای موتور، برق 

کمپرسور را قطع می کند (شکل ٨ــ١٤).

شکل ٨  ــ١٤ــ اورلود داخلی و قرارگيری آن در سيم پيچی

مکش 

رانش 

مدار ترميستور سيم پيچ موتور

اهرم تندکار

کنتاکت ها

عايق سراميکی

مواد پرکننده

بدنه
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٤ــ١٤ــ تايمر ديفراست
برای زمان بندی برفک زدايی اواپراتور از يک تايمر ديفراست 

مانند شکل ٩ــ١٤ استفاده می شود.  

زمان  در  اواپراتور  محفظه  شدن  گرم  جلوگيری   از  برای    
ترموديسک  که  می شود  استفاده  ترموستات  يک  از  ديفراست 
تماس  اواپراتور  بدنه  با  ترموستات  اين  حس گر  می شود.  ناميده 
قطع  را  هيتر  مدار  شود  گرم  اواپراتور  بدنه  که  صورتی  در  دارد، 
می بينيد.  را  ترموديسک  نمونه  يک  ١٠ــ١٤  شکل  در  می کند 
همان طور که ملاحظه می کنيد ترموديسک دارای سه سيم است. 
يکی از سيم ها مشترک است از دو سيم ديگر يکی مربوط به حالتی 
است که با گرم شدن قطع می کند و به هيتر وصل می شود. سيم 

سوم مربوط به حالتی است که با سرد شدن قطع می کند.

شکل ٩  ــ١٤ــ تايمر ديفراست

شکل ١٠  ــ١٤ــ ترموديسک

٥  ــ١٤ــ الکتروموتور فن ها
يکی  فن  نوع  دو  باشد،  مدنظر  هوا  اجباری  گردش  وقتی 
فن  می شود.  استفاده  کندانسور  برای  ديگری  و  اواپراتور  برای 
کندانسور دارای موتور از نوع قطب چاک دار است و دائماً کار 
دارد  کاربرد  برفک  بدون  يخچال های  در  اواپراتور  فن  می کند. 
خاموش  برفک  ذوب  زمان  در  فقط  است  کار  حال  در  دائماً  و 

می شود (شکل ١١ــ١٤).

شکل ١١  ــ١٤

الف) الکتروفن کندانسر

ب) الکتروفن اواپراتور

٦  ــ١٤ــ گرم کن ها
گرم کن  جلوگيری از عرق کردن، گرم کن های سيمی عايق 
بازشو  محل  و  يخچال  بدنه  ديواره  در  که  هستند  کوچکی  شده 
در  را  يخچال  خارجی  بدنه  گرم کن ها  اين  می شوند.  نصب  در 
تشکيل  از  تا  می دارند  نگه   بيرون  هوای  شبنم  نقطه  بالای  دمای 
که  است  اين  واقعيت  نمايند.  جلوگيری  يخچال  بدنه  روی  عرق 
يخچال را کم نمی کند، امّا ريزش  سرمايی  اين عرق کردن قدرت 
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آن روی کف يا بودن روی بدنه يخچال نوعی اذيت و آزار است 
١٢ــ١٤  شکل  بشود،  نيز  زنگ زدگی  موجب  است  ممکن  و 
از  برخی  می دهد.  نشان  بدنه  روی  را  گرمکن ها  قرارگيری  محل 
دستگاه ها دارای کليد صرفه جويی در انرژی هستند تا در جاهايی 
مدار  قطع  به  مذکوراقدام  کليد  توسط  است  کم  اتاق  رطوبت  که 

گرمکن ها می نمايد.

شکل ١٢  ــ١٤ــ نمايش محل نصب هيترها

تحقيق: در مورد گرمکن های مورد استفاده در يخچال و توان مصرفی و ساختمان  آن ها تحقيق کنيد.

٧ــ١٤ــ ترموستات ها
که  ترموستات  نوع  يک  ظاهری  نمای  ١٣ــ١٤  شکل  در 

در سردکننده های خانگی و تجاری به کار می رود نشان داده شده 
است.

شکل ١٣  ــ١٤ــ ترموستات سردکننده های خانگی و تجاری

فاز

غذای تازه
فريزر

درز

نول

بدنه
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است.  ترموستات  نوع  ساده ترين  الف  ١٤ــ١٤ــ  شکل 
جدا  پريز  از  را  يخچال   شاخهٔ  دو  بايد  ديفراست  انجام  برای 
کرد. در کمترين درجه سرما، ترموستات در C°٥- کمپرسور را 
خاموش می کند و در دمای C °٢/٥+  يخچال را روشن می کند. 
 -١٣/٥ دمای  در  و  قطع   -٢٥  °C دمای  در  درجه  بالاترين  در 

وصل می کند. 
دادن  فشار  با  که  است  ترموستاتی  ب  ١٤ــ١٤ــ  شکل 
دگمه عمل ديفراست آغاز می شود و پس از ذوب شدن برفک و 
رسيدن به دمای C °٦+ به طور خودکار ديفراست قطع می شود و 

کمپرسور روشن می گردد.
شکل ١٤ــ١٤ــ پ ترموستات يخچال با ديفراست اتوماتيک 
قرار  مدار  در  هيتر  کند  قطع  ترموستات  که  زمان  هر  يعنی  است 
می گيرد و عمل ديفراست را انجام می دهد.ترموستات به کليدی 
مجهز است که اگر دگمه ترموستات در وضعيت صفر قرار گيرد 

هيترديفراست را از مدار خارج می کند.
شکل ١٤ــ١٤ــ ت يک نوع ترموستات فريزر است که اگر 
دما از حد معينی بالاتر رود يک لامپ را روشن می کند. دمای 

قطع آن در بالاترين حد سرما C °٣٤/٥- است.

شکل ١٤  ــ١٤ــ انواع ترموستات سردکننده های خانگی

(ب) (الف)
(ت)(پ)

٨  ــ ١٤ــ يخچال خانگی
بدون  معمولاً  و  بوده  بسته  نوع  از  يخچال  الکتروموتور 
رله  از  مدار  از  استارت  سيم پيچ  کردن  خارج  برای  است  خازن 
بيرون  در  و  بی متالی  نوع  از  اورلود  می شود.  استفاده  جريان 

کمپرسور قرار دارد. برای کنترل دما از يک ترموستات استفاده 
و  کندانسر  است.  دستی  به طور  آن  در  برفک  ذوب  و  می شود 
اواپراتور از نوع جريان طبيعی است. در شکل ١٥ــ١٤ــ الف و 

ب نمای ساده يک يخچال را می بينيد. 
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شکل ١٥  ــ١٤ــ نمای ساده يک يخچال           

ــ مدار الکتريکی يخچال خانگی

L1 L2

1

2

3

4

5 R

S

C

SR

شکل ١٦  ــ١٤ــ مدار الکتريکی يخچال خانگی

 (الف) نحوهٴ آرايش تجهيزات برودتی يک دستگاه يخچال خانگی

(ب)نمايی از پشت دستگاه يخچال خانگی 

خط تخليه

    کويل اواپراتور 

 خط مکش    

    کمپرسور

    کمپرسور

       لوله مويين

 خط مکش    

       لوله مويين

اواپراتور

کليد فشاریلامپ روشنايی

اورلود
کنتاکت رله

ترموستاتبوبين رله

سر
دان
کن

SR
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شرح مدار: مطابق شکل ١٦ــ١٤ در خط ١ فاز به کليد 
فشاری درِ يخچال می رسد. در صورت باز شدن درِ يخچال کليد 
وصل می شود، آن گاه جريان فاز به لامپ داخل يخچال می رسد. 
روشن  لامپ  نتيجه  در  می رسد.  لامپ  به  ديگر  طرف  از  نيز  نول 
می شود. از خط ٥ فاز به ترموستات يخچال می رسد و در صورت 

وصل بودن ترموستات از آن عبور می کند و به رله می رسد.
عبور  رله  بوبين  از  فاز  جريان  است.  جريان  نوع  از  رله 
می کند و به اتصال R کمپرسور می رسد. فاز در خط ٣ به کنتاکت 
باز رله می رسد اما چون اين کنتاکت از نوع معمولاً باز است از 
 C اتصال به  بی متال  طريق  از  نول   ٤ خط  از  نمی کند.  عبور  آن 
کمپرسور راه می يابد. اکنون بين اتصال R و C کمپرسور اختلاف 
پتانسيل موردنياز وجود دارد. يعنی، کمپرسور با سيم پيچ اصلی 
برای راه اندازی تلاش می کند، اما قدرت لازم را ندارد. به همين 

علتّ شدت جريان زيادی از خط فاز و نول عبور می کند. 
و  می کند  عبور  نيز  جريان  رلهٔ   بوبين  از  جريان  شدت  اين 
باعث ايجاد ميدان مغناطيسی قوی تری در آن می گردد. درنتيجه 
باز رله بسته می شود. با بسته شدن کنتاکت رله،  کنتاکتِ معمولاً 

و  می رسد  کمپرسور  موتور   (S) راه انداز  اتصال  به  برق  جريان 
سيم پيچ استارت در مدار قرار می گيرد. موتور کمپرسور تحت تأثير 

ميدان های مغناطيسی سيم پيچ اصلی و راه انداز به کار می افتد.
کم  جريان  شدت  درگرفت،  موتور  که  لحظه  چند  از  پس 
و  می يابد  کاهش  نيز  رله  در  مغناطيسی  ميدان  شدت  و  می شود 
رله باز می شود. باز شدن کنتاکت رله سبب خارج شدن سيم پيچ 
راه انداز از مدار می شود و موتور کمپرسور تنها با سيم پيچ اصلی 
در  سرما  ايجاد  باعث  کمپرسور  کار  می دهد.  ادامه  خود  کار  به 
دمای  کاهش  و  شدن  سرد  اثر  بر  ترموستات  می شود.  اواپراتور 
يخچال مدار را قطع می کند و موتور کمپرسور خاموش می گردد. 
شدت جريان زياد و گرم شدن زياد بدنهٔ کمپرسور باعث عمل کردن 

اُوِرلود، قطع مدار و خاموش شدن کمپرسور می گردد.

٩ــ١٤ــ يخچال فريزر
در  خودکار  ديفراست  با  فريزر  يخچال  شماتيک  شکل 

شکل ١٧ــ١٤ آورده شده است.

شکل ١٧  ــ١٤ــ نمای سادهٔ يخچال فريزر

   حرکت موتور کمپرسور 
گرما از محيط F°٣٥ داخل به 

F°٧٥ اتاق پمپ می کند.

 فن و موتور  

 فن و موتور  

هوای سردشده

هوای اتاق که شامل گرمای 
داخل يخچال است.

   ماده سرمازا در دما و فشار پايين
    ماده سرمازا در دما و فشار بالا  

F°٧٥ هوای اتاق 
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نشان  يخچال  داخل  در  سرما  توزيع  چگونگی  شکل  در 
است.  فن دار  نوع  از  کندانسور  و  اواپراتور  است.  شده  داده 
برفک تشکيل شده بر روی اواپراتور در زمان ديفراست آب شده 

و در تشتک اواپراتور جمع می شود و به بيرون هدايت می گردد.
مدار الکتريکی يخچال فريزر با ديفراست خودکار

اين  تفاوت  کنيد.  توجه  ١٨ــ١٤  شکل  به  مدار:  شرح 
مدار با مدار يخچال فريزر خانگی در مدار ديفراست آن است. در 
خط ١٥ جريان فاز در صورت وصل بودن ترموستات از آن عبور 
می کند و در همين خط به موتور تايمر ديفراست می رسد. از طرف 

ديگر نول نيز به آن می رسد و شروع به کار می کند.
تايمر   ١ کنتاکت  به   ١٣ خط  در  ترموستات  از  بعد  فاز 
ديفراست می رسد و در زمان کار عادی دستگاه از طريق کنتاکت 
دستگاه  و  می رسد  کمپرسور  موتور  و  اواپراتور  پروانه  موتور  به 
ايجاد سرما می کند. با کار موتور تايمر ديفراست و رسيدن زمان 
ذوب برفک اتصال کنتاکت ١ از کنتاکت ٢ تايمر ديفراست قطع 
و به کنتاکت ٣ وصل می شود. در نتيجه موتور پروانه اواپراتور، 

Over Heating Thermostat ــ١ 

مدار  در  ديفراست  گرمکن  و  می شود  خاموش  کمپرسور  موتور 
ديفراست،  گرمکن  کار  از  حاصل  گرمای  اثر  بر  می گيرد.  قرار 
برفک های اواپراتور ذوب می شود، اين عمل تا زمانی ادامه دارد 
که تايمر ديفراست کنتاکت ها را از حالت ديفراست به حالت عادی 

برگرداند.
باشد  ديفراست  ديفراست در وضعيت  تايمر  در صورتی که 
ديفراست  گرمکن  کردن  کار  باشد  شده  ذوب  نيز  برفک ها  و 
دمای  افزايش  سبب  نتيجه  در  و  اواپراتور  دمای  افزايش  باعث 
وضعيت  اين  از  جلوگيری  برای  می شود.  فريزر  محفظهٔ يخچال 
ترموستات جلوگيری  گرمکن ديفراست در خط ١٤ از  در مسير 
از گرمای اضافی ١ OHT استفاده شده است که در صورت قطع 

کردن آن گرمکن ديفراست خاموش می شود.
ساعت   ٢٤ هر  در  فريزرها  يخچال  اين  ديفراست  کنترل 
چندين مرتبه برفک ها را ذوب می کند به طوری که عملاً برفکی بر 

روی اواپراتور نمی ماند.
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شکل ١٨  ــ١٤ــ نقشهٴ الکتريکی يخچال فريزر با ديفراست خودکار

کليد فشاری در يخچال

کليد فشاری در فريزر

لامپ روشنايی يخچال

لامپ روشنايی فريزر

اورلود
بوبين رلهموتور کمپرسور

کنتاکت رله

موتور تايمر ديفراست

موتور پروانهٔ اواپراتور

گرم کن لبۀ بدنۀ يخچال فريزر

گرم کن درِ يخچال

گرم کن درِ فريزر

(صرفه جويی)
کليد دستی

   رله استارت    
کنتاکت های 
تايمر ديفراست

  گرمکن ديفراست   

موتور پروانهٔ کندانسر 

ترموستات
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 پرسش های فصل ١٤

پرسش های چهارگزينه ای
١ــ سرعت الکتروموتور چهارقطبی با برق ٥٠ هرتز چند دور در دقيقه است؟
الف) ١٥٠٠                   ب) ٣٠٠٠                 ج)١٨٠٠                 د)٣٦٠٠

٢ــ سيم پيچ  رله راه انداز جريانی به طور ..... با سيم پيچ...... بسته می شود.
الف) سری ــ اصلی                  
ب) سری ــ راه انداز                
ج) موازی  ــ اصلی                 

د) موازی ــ راه انداز
٣ــ در مدار يخچال خازن راه انداز با ......به طور سری بسته می شود.

الف) سيم پيچ اصلی               
ب) سيم پيچ راه انداز              

ج) سيم پيچ رله جريان                 
د) سيم پيچ رله پتانسيل

٤ــ جريان نامی الکتروموتور تک فاز ٢٣٠ ولت با توان يک اسب بخار چند آمپر است؟
الف) ٣/٥              ب) ١٦               ج) ١/٥                د) ٧/٥

پرسش های درست و نادرست
٥  ــ از ترموديسک برای برفک زدايی استفاده می شود.

درست                  نادرست 
٦ــ الکتروموتور فن کندانسر و اواپراتور از نوعی است که دارای سيم پيچ استارت نمی باشد.

درست                  نادرست 
٧ــ هيتر بدنه يخچال فريزر دارای کليد قطع و وصل برای صرفه جويی در مصرف انرژی است.

درست                  نادرست 
٨  ــ در ترموستات نوع ب شکل١٤ــ ١٤ با قطع ترموستات گرم کن ذوب برفک به کار می افتد.

درست                  نادرست 

پرسش های پرکردنی
٩ــ توان کمپرسورهای بسته از .....تا..... اسب بخار است.

١٠ــ سيم پيچ رله راه انداز جريانی با سيم پيچ ...... سری بسته می شود.
١١ــ کنتاکت رله راه انداز پتانسيل از نوع معمولاً .....است.
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١٢ــ سيم پيچ رله راه انداز پتانسيل پس از راه اندازی از مدار خارج ........  .
١٣ــ جدول ١ــ١٤ نشان می دهد که الکتروموتورهای تک  فاز تا توان……… اسب بخار ساخته می شوند.

پرسش های تشريحی
١٤ــ روش مختلف راه اندازی کمپرسورهای بسته را از روی شکل توضيح دهيد.
١٥ــ روش های مختلف جلوگيری از بار اضافی موتور کمپرسور را توضيح دهيد.

١٦ــ گرمکن بدنه را توضيح دهيد.
١٧ــ عملکرد ترموستات سردکننده های خانگی را توضيح دهيد.

١٨ــ عملکرد ترموستات سردکننده ها را از روی مدار آن تشريح کنيد.
١٩ــ مدار الکتريکی يخچال خانگی را با رسم آن توضيح دهيد.

٢٠ــ مدار الکتريکی يخچال فريزر با ديفراست خودکار را با رسم شکل توضيح دهيد.
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ضميمهٴ ١
نحوهٴ خواندن مقاومت ها به کمک 
نوارهای رنگی: در اين روش برای تعيين 
از  اهمی  مقاومت های  تلرانس  و  اهم  مقدار 
چهار يا پنج حلقه (نوار) رنگی بر روی بدنهٔ 

مقاومت ها استفاده می شود.
در  نواری:  چهار  روش  ــ 
مقاومت هايی که با چهار نوار رنگی مشخص 
می شوند مفهوم نوارهای رنگی مطابق جدول 

مقابل است.
و  اول  رنگی  حلقه های  روش  اين  در 
مقاومت،  مقدار  دوم  و  اول  ارقام  معرّف  دوم 
حلقهٔ سوم نشان  دهندهٔ ضريب مقاومت و حلقهٔ 

چهارم بيان کنندهٔ تلرانس مقاومت است.
چهارم  رنگی  حلقهٔ  اگر  توضيح: 
وجود نداشته باشد (بدون رنگ) مقدار تلرانس 

درصد خطا را ٢٠٪ در نظر می گيريم.
سياه  رنگی  نوار  هيچ گاه  توجه: 
به کار  سوم  وحلقهٔ  اول  حلقهٔ  به عنوان 

(الف)

نقره ای
نارنجی

سبز
آبی

نمی رود.
مثال  چند  ذکر  به  روش  اين  با  بيش تر  آشنايی  برای 

می پردازيم:

(الف)  شکل  مطابق  مقاومتی  رنگی  نوارهای  ــ  مثال 
است. مقدار مقاومت و تلرانس آن چه قدر است؟

 حل ــ
نقره ای ــ نارنجی ــ آبی ــ سبز

١٠٪      …                 ٦           ٥
 ٥٦٠٠٠ Ω = ١٠٣*٥٦ Ω ± ٪١٠

مثال ــ مقدار مقاومت  و تلرانس شکل (ب) را مشخص 

جدول مقاومت های رنگی چهار نواری
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کنيد.
حل ــ با توجه به جدول نوارهای رنگی می توان نوشت:

طلايی ــ سياه ــ بنفش ــ زرد
٥٪        …                ٧                ٤

 ٤٧ Ω ±  ٥٪
(ج)  شکل  مقاومت  تلرانس  ميزان  و  اهم  مقدار  ــ  مثال 

چه قدر است؟
طلايی ــ نقره ای  ــ خاکستری ــ آبی
٥٪        ١٪                 ٨            ٦

 ٥٪ ± ٠/٦٨ =٠/٠١* ٦٨
١٠٪ ± k Ω ٣/٣را  مقاومت  رنگی  نوارهای  ــ  مثال 

(ب)

طلايی
سياه

زرد
بنفش

(ج)

طلايی
نقره ای

آبی
خاکستری

نارنجی قرمزنقره ای

(د)

نارنجی 

تعيين کنيد.

 حل ــ با کمک جدول برای حلقه های اول تا چهارم رنگ آن ها را مطابق شکل (د) مشخص می کنيم.
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ضميمۀ٢
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ضميمۀ ٣
بر روی پلاک برخی موتورهای الکتريکی در يک رديف با نوشتن حروف١ IP، که دو رقم را به دنبال خود دارند، نوع حفاظت به کار رفته در 
موتور، از نظر حفاظت در مقابل تماس (ضربه) و نفوذ اجسام خارجی و آب، نشان داده می شود. در جدول زير مفهوم هر يک از اعداد به کار 

رفته بيان شده است.

1 2 3 4 5 6 7 8

... Pa

IPXX

 IPX0   
IPX1   

IPX2  

IPX3  

IPX4  

IPX5  

IPX6  

IPX7  

IPX8  

نشانه                                              توضيح                                       نوع ايمنی

ايمنی تماس و ايمنی جسم خارجی

ــ
ــ
ــ
ــ
ــ
1

2

بدون ايمنی تماس، بدون ايمنی جسم خارجی  
Ø 50mm ايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از  
Ø12 mm ايمنی در مقابل  جسم خارجی بزرگ تر از  

Ø 2 .5 mm ايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از  
Ø1mm ايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از  
  ايمنی در مقابل رسوب گرد و غبار مضر به داخل

  ايمنی در مقابل نفوذ گرد و غبار

IP0X

IP1X

IP2X

IP3X

IP4X

IP5X

IP6X

ايمنی آب

بدون ايمنی آب  
  ايمنی در مقابل ريزش عمودی قطرات آب

  ايمنی در مقابل ريزش مايل قطرات آب (150 نسبت به عمود)
  ايمنی در مقابل پخش آب
  ايمنی در مقابل پاشيدن آب

  ايمنی در مقابل فوران آب، مثلاً از نازل
  ايمنی در مقابل جريان آب

  ايمنی در مقابل غوطه ور شدن
  ايمنی در مقابل غوطه وری کامل

ــ
3

3

4

5

6

7 

7

8

نشانۀ انواع ايمنی (مفهوم را در جدول بالا ببينيد)

رقم دوم(درجهٔ حفاظت در مقابل نفوذ آب)
رقم اول (درجهٔ حفاظت در مقابل تماس اجسام خارجی)

حروف حفاظت بين الملل

(ايمنی بين المللی) International Protection ــ١
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منابع ومآخذ

طوسی  نصيرالدين  خواجه  دانشگاه  سردکننده ها،  اصول  سليمانی،  سپانوس  و  زمانی  پرويز  ترجمهٔ  آلهتاوس  اندرودی،  ١ــ 
١٣٧٧

٢ــ خدادادی، شهرام، مبانی الکتريسيته، شرکت صنايع آموزشی (وابسته به آموزش و پرورش)، ١٣٨٥
٣ــ خدادادی،شهرام، راه اندازی موتورهای سه فاز و تک فاز، دورهٔ سه جلدی، شرکت صنايع آموزشی (وابسته به وزارت 

آموزش و پرورش)، ١٣٨٤
و  آموزش  وزارت  به  (وابسته  آموزشی  صنايع  شرکت  مستقيم،  جريان  در  خازن  و  سلف  مقاومت،  فتح الله،  نظريان،  ٤ــ 

پرورش)، ١٣٨٤
٥  ــ قيطرانی، فريدون؛ احمدی، عين الله؛ مظفری، حسين؛ همتايی، محمود و تجلی پور، مسعود؛ مبانی برق، شرکت چاپ و 

نشر کتاب های درسی ايران، ١٣٨٦
کاربردی، شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ايران،  شهرام، الکترونيک  خدادادی، شهرام و نصيری سوادکوهی،  ٦  ــ 

١٣٨٧
٧ــ سيد احمدی، پرويز و ديگران، مشخصات فنی عمومی و اجرای تأسيسات برقی کارهای ساختمانی، سازمان مديريت 

و برنامه ريزی کشور، ١٣٨٢
٨  ــ رحمتی زاده، حسين، علومی، فريدون و نيکزاد، مسلم، کار کارگاهی، شرکت چاپ و نشر ايران، ١٣٧٢

٩ــ محمدرضا کريمی، نعمت الله اعرابيان، سيستم های کنترل تأسيسات حرارتی و برودتی، انتشارات بهمن برنا
ARI Refrigeration and Airconditioning; Uirconditioning and Refrigeration Istitute ــ١٠
Robert Chatenever; Airconditioning and Refrigeration for Professional ــ١١
 William C.Whitman; Refrigeration & Air conditioning Technology Delmar ــ١٢


	000-C492-9
	001-013-C492-9
	014-027-C492-9
	028-037-C492-9
	038-058-C492-9
	059-069-C492-9
	070-079-C492-9
	080-098-C492-9
	099-107-C492-9
	108-114-C492-9
	115-127- C492-9
	128-138- C492-9
	139-151-C492-9
	152-169-C492-9
	169-198-C492-9
	199-218-C492-9

